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 ي با دمايتواند جاذب باشد که موجب ايجاد حالت ابررساناي يم  تبادل پلاسمونةثر بين دو الکترون به واسطؤدهيم که برهم کنش م ياز روش تابع گرين نشان منخست با استفاده 
همچنـين نـشان خـواهيم داد کـه بـا      .  در توافق اسـت    يب گذار به دست امده با در نظر گرفتن اين سازوکار با نتايج تجر             يدما. گردد ي تک ديواره م   ي کربن يها گذار بالا در نانو لوله    

  .گردد ي گذار مييابد که منجر به کاهش دما يافزايش شعاع نانولوله بسامد پلاسمون کاهش م
  

   كربني تك ديواره، تبادل پلاسمون، ابررساناييةتابع گرين، نانولول :يديلك يها واژه
  

  
   مقدمه .١

 ي نـو ظهـور کـه دارا   يکربن ـ به عنـوان مـواد      ي کربن يها نانولوله
ن بـار توسـط     ي، نخست باشند  مي ي منحصر به فرد   يکيزيخواص ف 

جــاد يامکــان ا. ]۱[کــشف شــدند ۱۹۹۱امــا در ســال ي ي جــيا
فونــون (BCS هيــن دســتگاهها براســاس نظريــ در اييابررســانا

 کـه در    يمقدار نظر . ]۳و۲[ قرار گرفت    يمورد بررس ) يا واسطه
واره ي ـ تـک د   ي کربن ـ يهـا   لولـه   گذار نانو  ي دما ي برا ]۲[مرجع  

)۵/۵(SWCNTآنگستروم با در نظر گرفتن سـازوکار        ۷با قطر    ١ 
41051 شده حدود  ينيب شي پ يا فونون واسطه  در . ن بود ي کلو /×−

ن ي ـ ا ي گـذار بـه دسـت آمـده بـرا          ي دما يکه مقدار تجرب   يحال
 کـه   رسد ين به نظر م   يبنابرا. ]۴[ن است   ي کلو ۱۵ها حدود    نانوله

ن دسـتگاهها  ي ـ در ا  يجـاد ابررسـانا   ي مـسئول ا   يديسازوکار جد 
  . است

 در ييجـاد ابررســانا ي اي بـرا يا سـازوکار پلاسـمون واســطه  
ن قـرار گرفتـه     يشتر مورد توجـه محقق ـ    ي بالا ب  ي دما يابررساناها

___________________________________________ 
  Singl Wall Carbon Nanotubes .۱ 

 يمهاي گذار بالا در س ـ    ي با دما  ييجاد ابررسانا يامکان ا . ]۵[است
راسـاس سـازوکار پلاسـمون       ب يک بعـد  ي شبه   يآل نازک و مواد  

. ]۷و ۶[ شـد  ين ـيب شين پ يش از ا  ي سال پ  ۱۷راحدود  ي نا م  يصوت
  در يا  استوانه ي کوانتوم يمهاي در س  ي صوت ين پلاسمونها يهمچن

 . اند  قرار گرفتهي مورد بررس]۹و ۸[مراجع 

ن دو نوع حامل بـار      ي ب يديخته تشد ي، برانگ يپلاسمون صوت 
واره ي تک د  يها نانولولهکوچک بودن شعاع    . ]۱۰[مختلف است   

شتر ي ـ تک ذره ب   ي عرض ي انرژ ي ترازها ة تا فاصل  شود  ميموجب  
 ـ يدارا mE مشخـصه    يک الکترون با انرژ   ي. شود  ي طـول  ة تکان

( )-n F nhk m E E=  جرم الکتـرون و     m که در آن     باشد   مي 2
FE با بـردار مـوج  ي طوليتگک آشفي .باشند مي ي فرميانرژ q  

فقـط  .  به هر الکترون منتقل خواهـد کـرد        qh ة به انداز  يا تکانه
 يثر تک بعـد   ؤ م ي سطح فرم  يکي در نزد  qhة با تکان  يالکترونها

ــه دارا ــيکـــ ــاnk ة تکانـــ ــرژ  بـــ ــدوده يانـــ  در محـــ

n
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m
 + 
 

2

2
hوn

q qk
m

 − 
 

2

2
h ،ـ        هستند  ن يمجـاز بـه گـذار ب
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nدر حد   . باشند  مي يتراز nq k k +<< −  ي دارا ي، اگـر آشـفتگ    1

nqkبـسامد  
m

ω ≈
h بـا تکانــه  ي باشــد، تمـام الکترونهــا qh در 

 خواهنـد   يديختـه تـشد   ي برانگ ي تک بعـد   يمحدوده سطح فرم  
) اگر .داشت ) ( ),qχ ω0   دسـتگاه باشـد، حالـت    يري قطـبش پـذ 

ــشد ــه يتــ )د از رابطــ ) ( ) ( ), ,q qε ω πχ ω= + 01 ــه در 4  کــ
)آن ),qε ω  آيـد   مـي ط است، به دسـت      يک مح ي الکتر ي تابع د .

nو   n يارتعاش ذرات در ترازها     يرتعاش ـن مـد ا   ي ام n  در 1+
هـر چـه    . گـردد  يرا م ـ ي نـام  ي صوت يل پلاسمونها يمنجر به تشک  

 يشتري ـ ب يادتر باشد، الکترونها  ي ز ي عرض ي انرژ ي ترازها ةفاصل
 يدي تـشد  يهـا  ختهي در برانگ  ي تک بعد  ي سطح فرم  ةدر محدود 

. شتر خواهد شدي بيشرکت خواهند کرد و بسامد پلاسمون صوت      
 ةنـد ي، نماي تک بعدک دستگاهي ها به عنوان  SWCNTنيبنابر ا
  .باشند ميرا ي نامي صوتي پلاسمونهاة مشاهدي برايخوب

شتر از بـسامد    ي ـ ب يل ـين پلاسـمونها خ   يل آنکه بسامد ا   يبه دل 
 ي بـرا ي خوبة، واسطباشند ميز ي لاندائو نيراي است و نام  يفونون

  .باشند مين الکترونها يجاد بر هم کنش جاذب بيا
ک ي ـ دسـتگاه بـه      ي خط ـ ن مقاله بـا اسـتفاده از پاسـخ        يدر ا 

ن نشان داده خواهد شـد کـه        ي و روش تابع گر    ياغتشاش خارج 
ــا مي صــوتيوجــود پلاســمونها ــ ن ــت يرا موجــب اي جــاد حال

دهم کـه   ين نشان ميهمچن. شوند ميها  SWCNT  درييابررسانا
 ـ ةش شعاع نانولولـه فاصـل     يبا افزا   کـاهش   ي انـرژ  ين ترازهـا  ي ب

  . شود يم گذار يابد که منجر به کاهش دماي يم
  
   مسئله يبند فرمول. ۲

ر بـه دسـت     ي ـ ز ةـن از رابط ـ  يامد مع ـ ـک در بـس   ي الکتر يتابع د 
   ]۱۱[ آيد مـي
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 اسـتتار شـده بـه       يل کـولن  يو پتانـس  ) باشند ي م ي الکترون ينابود
  ر استي زةصورت رابط

( ) ( )eU q K q
l

ρ=
22 2                                              )۲(  

)لوله و   ب طول و شعاع نانو    ي به ترت  ρو   lکه در آن     )K x 
  .باشند ميتابع بسل نوع دوم 

 ] ۱۱[ توان نوشت يم RPA١ بيدر تقر

( ) ( ) ( )( ), ,RPA q i U q q iε ω ε ω= − Π 1                          (۳) 
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2  ℑ و باشـد   مـي  يوني فرم ي بسامد ماتسوبارا  1
  شود مير داده يق دستگاه به صورت زين دقيتابع گر
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  .ق دستگاه استي دقي تابع خود انرژ∑که
م ـي ـواهـوبارا خ ـ ماتس يدهاـ بسام يع رو ـام جم ـانج بعد از 
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k بعـد دسـتگاه و    dکـه در آن  
k
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2
h ي جنبـش ي انـرژ 

) و   ينسبت به سطح فرم    )F x
n x

eβ
=

+

1
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 يع فرم ـ ي ـتـابع توز   
  . باشند يراک ميد

ــا ــسمتهايدر دم ــفر ق ــي حقي ص ــوميق ــابع دي و موه  ي ت
  شوند مير نوشته يک به صورت زيالکتر
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ــه در آن  sکــــــــ
q
ω

=،a0 ــوهر و ــعاع بــــــــ  شــــــــ
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 Random Phase Approximation.۱  
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( )n F n
qu E E m
m

±  = − ± 
122 2

hباشـــــــــند ي مـــــــــ .
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k
E k E

m
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2
h ةولولــر الکتــرون در نانيژه مقــاديــو 

 ها آزاد است و در جهـت   z است که در جهت محور يا استوانه

n گسـسته  ي انـرژ ين محور دارايعمود بر ا  
nE

mρ
=

2 2
22

h  کـه در 

  .باشد يح است، مي عدد صح nآن
ns کــه اگــر شــود مــيمــشاهده ) ۸ (ةاز رابطــ u±→ آنگــاه 

±∞→1εــابرا ــهي، بن ــه در آن يا ن نقط 01 وجــود دارد ک =ε .
رد، ي ـقرار گ −nu و +nuني ب sيوقت) ۸ (ةن با توجه به رابطيهمچن

02 ≠ε   اگـر    يشوند ول  يرا م يو مدها م s ـ  +nuني ب
ر قـرا  −nu و   1+

02رد، آنگاه يگ =ε  ش  يبا افزا .  وجود ندارد  ييرايو مq  ة، محـدود 
 شوند  ميرا  ي م ي صوت ي و تمام پلاسمونها   شود  ميعتر  ي وس ييرايم

بــــه صــــورت    q ي بــــرا يا شينهيـــ ـو لــــذا مقــــدار ب 
( )

max
n nm u uq +−= 1

h   شـرط وجـود    .  وجود خواهد داشت
nرا به صورت    ي نام يمدها nq m u u +<< − 1h   و به شود مي داده 

 ي انـرژ ي از ترازهـا يشتري ـا تعـداد ب  ي ـ است که دو و      ين معن يا
اد از هـم وجـود   ي ـ ز  نسبتاً ة با فاصل  ي فرم ير تراز انرژ  ي ز يعرض

 zk از الکترونها بـا      يادين ترازها تعداد ز   يدارند که هر کدام از ا     
 مـدها  يت دسـته جمع ـ ي ـهمختلف را در بر دارند که منجر به ما    

  .خواهد شد
 SWCNT)۳/۳( آرمچــر ة شــعاع نانولولـ ـيگــذاريبــا جا

/يعني Aρ = 2 ر به دسـت  ير زي مقادي مربوط به انرژ  ة در رابط  1
  .ندي آيم

E =0 0،/ eVE =1 0 858،/ eVE =2 3 43،/ eVE =3 7  يبرا. 72
 الکترونها بر واحـد طـول       ي چگال n1 اگر يک بعد يدستگاه  ک  ي

FE ة از رابط  ي فرم يباشد انرژ  n
m

π
=

2 2
18

h    اگر . آيد  مي به دست

Nn الکترون وجود داشته باشند، آنگـاه        Nتعداد  
a

 ي کـه بـرا  1=
SWCNT، /a)۳و۳( A= 2 و الکتـرون در نظـر      اگـر د  .  است 52

/م آنگاه   يريبگ VFE e= 15  اسـت   ين معن يخواهد بود و به ا     88
بـا صـفر    .  وجود دارنـد   ي فرم ير تراز انرژ  ي ز يکه سه تراز انرژ   

ک و استفاده از نمودار پاشندگي،    ي الکتر يقرار دادن مقدار تابع د    

151093بسامد پلاسمون    ×= /pω    مد که هرتز به دست خواهد آ
  .شتر استي بيلي خياز بسامد فونون

 يجه تبادل پلاسـمونها ي که نتييجاد ابررسانا ي ا ةحال به مسئل  
  .ميپرداز ين الکترونها است، ميرا بينا م
  شود مير نوشته ي دستگاه به صورت زيلتونيهام

321 HHHH ++=                                                )۱۰(  
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ل بـه   ي در اثر تبادل پلاسمون با پتانس      يبرهم کنش جاذبه الکترون   
  ر استيشکل ز

const − ≤ ≤= 
0

ω ω ωp p
pV

                        Ậ ə  Ǜ                        Ǜү  ə
  )۱۲(  

   و 

( ) , ,, ,
,
,

H c k kk q k q
q k
k

V q c c c cσ σσ σ

σ

+ +
+ −= ∑ 2 2 1 11 1 2 2

1
2

2
1
2              )۱۳(  

( )
( )

( )
,

,


 <= 



1 2

24 2
0

0

π ρ

ε k k Fc

e K q
if E E EV q q

                        Ậ ə  Ǜ                       Ǜү  ə

  

)۱۴(    

( ),qε   . ک استيک استاتي الکتريتابع د 0
 گـذار بـه حالـت       ي دمـا  ي مک ميلان برا   ةبا استفاده از رابط   

 ]۱۲[يابررساناي
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  معتبر اسـت و در آن      ي قو ي با جفت شدگ   ي ابررساناها يکه برا 
( )VN 0=λ                 ،






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
+

=∗

p
FEln ωµ

µ
µ

h1
 ،

( ) ( )= ∫
2

0

0
2µ

Fk

F

N dqV q
l k

)و  )0N ـ ي حالتها يچگال   ي الکترون

 گذار دسـتگاه را بـه دسـت         يتوان دما  ي است، م  يدر سطح فرم  
  .آورد
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)يک بعد يک دستگاه   ي يبرا )
F

mlN
Eh π

=
2

2 2
10

2
 .باشد  مي 

 اسـتتار   يکنش ل برهم يانس گذار لازم است که پت     ين دما يي تع يبرا
ل ين پتانس يم که ا  يکن يفرض م .  مشخص شود  ين الکترون يشده ب 

 برهم کـنش مـوثر جـاذب دو الکتـرون     ة فاصليعني lدر فاصله
∆Vاگر  . ن فاصله صفر باشد   يو در خارج ا    V0مقدار ثابت    << 0 

ــاه V آنگ l
m

π
=

2 220 4
h .ــ ــرژيهمچن ــورت  ين ان ــه ص ــادل ب   تب
F ppv ω∆ ≈ h    کـه در آن آيـد  ميبه دست p∆ ـيي ـتغ   ةرات تکان

  . استيالکترون
ــرا ــوق دار SWCNT)۳و۳( يب ــط ف ــه رواب ــا توجــه ب ــ ب م ي

170/=λ   0360 و /=∗µ .   ةر در رابط ـيادن مق ـي ـبا قـرار دادن ا 
cTمقدار  ) ۱۵( K=  ةج ـي بـا نت بـاً ي کـه تقر آيد مي به دست 136

  ]. ۴[ در توافق است يتجرب
/A با شعاع    SWCNT)۵و۵( يبرا  ين ترازها ي ب ة، فاصل 393

کمتـر   SWCNT)۳و۳( ترازهـا در     ةسه بـا فاصـل    ي ـ در مقا  يانرژ
00لولـه بـه صــورت   ن نانويــ در اي انـرژ يترازهـا . اسـت  =E ،

/ eVE =1 0 329       ،/ eVE =2 1 32       ،/ eVE =3 2 و  96
/ eVE =4 5 بــــــا توجــــــه بــــــه . باشــــــند مــــــي 26

110108310 −×= m/kF]۲[ ي فرم يانرژ ، مقدار / eVFE = 2 61 
 قرار  ير تراز فرم  ي ز ي انرژ يترازهالذا سه تا از     . آيد  ميبه دست   

) مربوط بـه   ةن پارامترها و رابط   يبا استفاده از ا   . دارند ),qε ω  و
م يــآور ين نــانو لولــه بــه دســت مــيــ اي پاشــندگي، بــراةرابطــ
Hz/p

151051 ×=ω   1480ميو آنگاه دار/=λ   0360و /=∗µ .
cTبه دست مي آوريم   ) ۱۵ (ةه با استفاده از رابط    جيدر نت  K= 9 

 ـي گـذار بـه دسـت آمـده بـرا     يکه در مقايـسه بـا دمـا       ة نانولول
cT يعني SWCNT)۳و۳( K=136 در .  کـوچکتر اسـت  يل ـي خ

 و ي انـرژ ي ترازهـا ةابد، فاصل ي يش م يواقع همچنانکه شعاع افزا   
 گـذار   يابند که منجر بـه کـاهش دمـا        ي ي کاهش م  pωجه  يدر نت 

  .در توافق است ]۳[جه به دست آمده در مرجعي، که با نتشود مي
  
   يگير نتيجه. ٣

-جاد بر هم کنش جـاذب الکتـرون  ي که همان ايديسازوکار جد 
ن ي ـا.  قرار گرفت  ي پلاسمون است موردبررس   ةالکترون به واسط  

جاد حالت  يواره منجر به ا   ي تک د  يبن کر يها سازوکار در نانولوله  
سه بـا سـازوکار معمـول       ي ـ گـذار بـالا در مقا      ي با دما  ييابررسانا

ش يکوچک بودن شعاع نانولوله منجـر بـه افـزا         . شود  مي يفونون
ش بـسامد   يز باعث افزا  ين ن ي شده که ا   ي انرژ ين ترازها ي ب ةفاصل

  .شود مي گذار يش دمايجه افزايپلاسمون و در نت
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