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:تاریخچه مختصري ازکشف نانوتیوب ها )1- 1  
بـه عنـوان    کـه درایـن میـان نـانوتکنولوژي    .علم وتکنولوژي درقرن جدید با سرعت زیادي رو به پیشرفت است     

واین به دلیـل  . یا واقع شده است  یک علم نوپاوجدید مورد توجه بسیاري از محققین وپژوهشگران در سراسر دن           
ازجمله عناصـري  .سعی وتلاش دانشمندان جهت انجام تحقیقات روي مواد از مقیاس میکرو به مقیاس نانواست         

دراین میان نانولوله هاي کربنی به  عنوان یـک     . که درجدول تناوبی مورد توجه واقع شده است کربن می باشد          
بـه طـور   1991نانولولـه هـاي کربنـی درسـال      .بررسی مـی شـوند  ه در فیزیک حالت جامد مطرح و      ژموضوع وی 

 درهنگـام مطالعـه سـطوح الکترودهـاي گرافیتـی مـورد اسـتفاده در تخلیـه قـوس           1اتفاقی  توسط آقـاي ایجیمـا      
. کشف شدند  ،الکتریکی 26 درحـدود  ی طـول بـا  مـستقیم  " لوله هایی کـاملا  به صورت نانوتیوب هاي کربنی 

  .درحد چندنانومتر می باشندي چند میکرومتر وقطر
روي یـک شـبکه لانـه     نانوتیوب ها بدلیل خواص منحصر به فردي که بدلیل آرایش شش ضـلعی هـاي کربنـی     

کـه هـردو   ( توسـط تقـارن وقطرلولـه    Helicityمعـروف اسـت اهمیـت دارنـدو       Helicityزنبوري قرار دارندو به   
 نوع هندسه یا توپولـوژي ایـن نانولولـه   .تعریف می شود )واحدساختاري تکرار شونده هستندتعیین کننده اندازه   

استحکام،پایداري،سـختی  (،مکـانیکی ...) رسانایی ،نیمـه رسـانایی و  (ها باعث می شود آنها ازخواص الکتریکی      
 برخوردار شوند     استثنایی ...)،تغییر شکل پذیري الاستیک و     16. اي ه ـون دوشکل مختلف ازاین نانولوله     تا کن

هـاي چنـد     ونـوع دیگـري نانولولـه   2یک نوع آن نانو لوله هاي کربنی تک جـداره  .کربنی شناخته شده  است 
 1993و1991این نانولولـه هـا بـه ترتیـب درسـالهاي      .  می باشد که از لحاظ ساختار با هم تفاوت دارند          3جداره

که می توان به اسـتفاده  .از زمان کشف این مواد کاربرد هاي مختلفی براي آنها پیشنهاد شده است        .کشف شدند 
 حامـل کارآمـد در کاتـالیز هتـروژن     AFMازنانولوله هاي چند جداره به عنوان نانوپروب براي اتصال به نوك،       

لوله ها درقطعـات ووسـایل الکترونیکـی یـا بـه      ودر مورد نانولوله هاي تک دیواره می توان به استفاده ازاین نانو   
 RAMحافظـه هـاي    ازایـن مـواد در سـاخت      "و اخیـرا  .عنوان محیط مناسب براي ذخیره هیدروژن اشاره نمـود        

که با استفاده از فناوري ملکولی موفق به ساخت تراشه هایی بـه جـاي تراشـه هـاي حافظـه اي              .استفاده می شود  
    .بال ساخت حافظه هایی ازاین نوع می باشندودانشمندان به دن. امروز شده اند

                                                                          __________________________  
1 - S.Ijima 

2 - Signal-wall carbon nanotubes 

3 - Multi - wall carbon nanotubes  



ها  ساختار نانوتیوب)2- 1  
 نانومترساخته مـی  2تا1ود داستوانه هاي باقطر درحنانولوله هاي تک جداره از یک صفحه گرافنی به صورت           

تـشکیل  نانولوله هاي چند جداره داراي دیواره ضخیم تر هستند که از چندین استوانه هم محور گرافنـی           .شوند
قطـر خـارجی    ،ازهم جدا شـده انـد  ) له بین صفحات گرافنفاص( نانومتر 34 با فاصله حدود استوانه هاوشده اند 

میـان لایـه    .نانومتر می باشد 8تا1نانومتر است وقطرداخلی آنها درحدود 25تا2نانولوله هاي کربنی در حدود  
نه نظـم خاصـی وجـود نـداردوطول متوسـط نانولولـه هـا مـی توانـد درحدودچنـد                  هاي منفرد گرافیت هیچ گو    

هریک از نانوتیوب هاي تک جداره داراي قطر یکسانی هستندهرچند وقتـی تـشکیل مـی شـوند      .میکرون باشد 
یک نـانوتیوب تـک    تصویر  )1-1 (در شکل. تمایل زیادي به جمع شدن به صورت دسته هاي بزرگ را دارند        

 .داره نمایش داده شده استجداره وچند ج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

قطرآنها نـسبت بـه     این نانولوله ها به دلیل اینکه       .  را نشان می دهد     یک نانولوله کربنی تک جداره     (a) )1 -1شکل
 کـه   . رانـشان مـی دهـد       یک نانولوله کربنی چند جـداره      (b) . یک بعدي هستند   "کمتر است عملا  طولشان خیلی   

  . تشکیل شده است  از هم مستقل شکلاي  استوانهازچندین صفحه گرافنی
  
  
  

(a) (b) 



 ٣ 

 سه میکروگراف الکترونی از نانوتیوب چند جداره نشان داده شده است که توسـط         )2-1(شکل  همچنین در 
گردیـد  تهیه وگزارش  1991آقاي ایجیما در سال      1.      کـه بـا   يهمـانطور کـه از شـکل پیداسـت در تـصویر 

 . را نـشان مـی دهـد   آنگسترم67 استوانه با قطر خارجی در حدود       5 تعداد   مشخص شده است    )a( برچسب
  همچنـین در تـصویر  .را نـشان مـی دهـد   م آنگـستر 55 دواستوانه با قطـر خـارجی       )b(با برچسب   ودر تصویر 
مشخص استآنگسترم 67آنگسترم وقطر خارجی 23 استوانه با قطر داخلی 7تعداد   )c(بابرچسب  9.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نـشان داده  )c(و)a(،)b(سه میکروگراف الکترونی از نانوتیوب هاي چند جداره که با برچـسب هـاي        )2-1شکل
شده اند 9.  

روش هاي تولید نانوتیوب هاي کربنی)3- 1  
این مـواد اولـین بـار     گفته شـد " قبلا همانطورکه.براي تولید نانولوله هاي کربنی روش هاي مختلفی وجود دارد 

ن استفاده شده بـود مـشاهده   در نوك الکترود هاي گرافیتی در هنگام تخلیه قوس الکتریکی که براي سنتز فولر   
ه دو روش ادامـه ب ـ  درونوع چند دیواره تهیـه گردیـد   نانوتیوب  ازمقادیرگرمی   DCیبا تنظیم شرایط قوس    .شدند

  . اشاره می کنیمتولید نانوتیوب ها
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  1روش تخلیه قوس الکتریکی )1-3-1
اصل از آند تبخیـر شـده در   در این روش مطابق شکل زیرنانولوله ها به صورت لایه هایی بر روي سطح کاتد ح 

ایـن لایـه هـا ازیـک پوسـته سـخت از گرافیـت         .خلال قـوس میـان الکترودهـاي گرافیتـی بـه دسـت مـی آیـد             
پیرولیتیک ویک قسمت داخلی از پودر سیاه ونرم حـاوي نانولولـه کربنـی وذرات نـانو گرافیـت بـسته تـشکیل                

بـه   DC یـک جریـان   ولت بین الکتـرود هـا   25تا20 بین DCبا ایجاد یک ولتاژ) 3-1(مطابق شکل.شده اند
 ایجـاد مـی    بخـارت کـربن   در اثر عبور این جریـان  که . از میان الکترودها عبور می کند    آمپر 120 تا 50شدت
 ایـن موادتـه   کـه .جمع می شود) کاتد( به صورت پلاسما ي سیاه رنگ روي الکترود منفیکه این بخارات شود  

که براي تولید نانوتیوب هاي چند جـداره ازالکتـرود هـاي گرافیتـی        . هستند  ها  نانوتیوب  همان    شده نشین شده 
آنـد کـه داراي ناخالـصی    همچنین براي تولید نانوتیوب هاي تک جـداره از گرافیـت      .خالص استفاده می شود   

استفاده می شود... نیکل وکبالت وهاي  3 .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

MWCNو SWCN روش تخلیه قوس الکتریکی جهت تولید نانو لوله هاي  )3-1شکل 21.  
  
  
  
  
  

_____________________  
Arc Discharg -1 
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  1روش تبخیر لیزري ) 1-3-2
  شـامل درصـداز تولیـدآن  7%0 کارآمدي بود کـه بـیش از    سنتزاولین  انجام شد،1996 که در سال    این روش 

نشان داده شده است ابتـدایک هـدف   ) 4-1(در این روش همانطور که در شکل.بود داره جنانولوله کربنی تک 
درجـه سـانتیگراد در کـوره    1200 است را تـا  دمـاي       کربن تشکیل شده  9%8.8 نیکل وکبالت و   2.1%که از   

ایـن  .سپس پالس هاي لیزر که به این هدف تابیده می شوند قسمتی از آن را تبخیر می کنـد      .گرما داده می شود   
آن جریـان دارد  عبـور مـی     از داخـل کـوره کـه گـاز آرگـون در           سـت  ا  که به شکل دوده سیاه رنگ      بخارات

وایـن   .کندواین بخارات در خارج از کوره پس از خنک شدن با آب روي کلکتور مسی تـه نـشین مـی شـوند               
 می باشدي تولید شدهبخارات ته نشین شده همان نانوتیوب ها 23.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 وبخارات .کلی روش تبخیر لیزري دراین روش لیزرازمیان گاز آرگون به هدف گرافیتی می تابد    طرح    (a)) 4-1شکل
 نمونـه اي   )b( . جمع مـی شـوند   مسی به آرامی با گاز آرگون حرکت و روي یک کلکتور  حاصل شامل نانونیوب ها   

 مسی جمع می شوند به چه صورت روي کلکتور دوده اي شکل که بخاراتازاین است 23.  
  
  
  
  
  

____________________________  
Chemical Vapour Deposition -1  

(b) (a) 
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  خواص نانوتیوب هاي کربنی) 1-4
  1خواص مکانیکی)1-4-1

وبهتـرین الیـاف هـایی هـستند کـه از سـاختار        .از سخت تـرین مـواد بـه شـمار مـی آینـد          نانولوله هاي کربنی  
تـرا   5تـا 11مطالعات نظري نشان می دهد کـه مـدول یانـگ ایـن مـواد در محـدوده         .شده اند گرافیت ساخته   

 پاسکال TP     واقعـی نانولولـه هـاي    اسـتحکام .براي نانو لوله هاي کربنی تک جـداره بـه دسـت آمـده اسـت 
  قرار می گیرد، استوانه هاي گرافن بر روي همکربنی چند جداره تحت تاثیر لغزش 16. 

وایـن  . خمـشی بـالایی هـستند    گـشتاور مدول یانگ بالاي نانوتیوب ها نشان مـی دهـد کـه نانولولـه هـا داراي      
  . نانولوله بستگی داردطولخمش به عوامل مختلفی ازجمله قطر نانولوله میانی وضخامت دیواره و

 متفـاوتی همـراه بـا آزاد    ي حالـت هـا  بهبه طور برگشت پذیر .تغییر شکل می دهند" ایی که شدیدانانو لوله ه  
بـه عنـوان    .الگوي برگشت در تمام اشکال تغییر شکل یافتـه جالـب توجـه اسـت          .کردن انرژي بر می گردند    

انولولـه هـا   ن .سپس به صورت یک حلقه درمـی آینـد   ،مثال در حالت پیچش، نانولوله ها ابتدا تخت می شوند 
بـدون اینکـه رفتـار تغییـر      ،درصـد را تحمـل کننـد   40در حالت کشش می توانند کرنشهاي بالایی درحدود  

واین انعطاف پـذیري صـفحه اي ورقـه هـاي گـرافن بـه        .سسته شدن پیوند ها را از خود نشان دهندگشکل یا  
بت داده می شودقابلیت دوباره هیبریداسیون شدن اتم هاي کربن نس 22.  

   نانوتیوب ها2خواص الکتریکی)1-4-2
محاسـبات   .هاي کربنی از جالب ترین خواصی است که مورد توجه واقع شده است        خواص الکتریکی نانولوله  

ــد  ــی ده ــشان م ــه ن ــه نانواولی ــا ک ــه ه ــه لول ــه ب ــا  Helicity باتوج ــانا ی ــد رس ــی توانن ــان م ــانا  وقطرش ــه رس  نیم
 اندازه گیـري الکتریکـی بـا     اینکه . خاصیت فلزي از خود نشان می دهد        کربنی دوسر نانولوله ها  "معمولاباشند

 می باشد پیش بینی قابلبه صورت نظري ، رفتار کوانتیزه رسانش ازاستفاده 22.  
  خواص دیگر)1-4-3

بـا ایجـاد تـک لایـه هـایی از       .کـرد اسـتفاده  نـانو کامپوزیـت هـا     می توان جهت ساخت   ي کربنی از نانولوله ها  
امکان ساخت لوله هاي سـرامیکی یـا      خاص برروي نانولوله وسپس حذف نانولوله از طریق اکسایش،         ياکسید

 بـا نانولولـه   sioxهنگامی کـه گازهـاي فـرار مثـل ترکیبـات هالوژنـه یـا               .کاربردهاي کاتالیستی فراهم می شود    
به نانولوله هاي کاربیدي با همان ابعاد تبدیل می شوندد نواکنش می ده 16.  

  
  
  

_____________________  
Mechanical properties -1 

-Electrical properties2 
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   کاربردهاي نانولوله هاي کربنی)1-5
انعطـاف    واسـتحکام مکـانیکی،  گرمـایی  ، براسـاس خـواص الکترونیکـی   کربنـی ي نانولوله هاي  اکثر کاربردها 

در  .ی بر پایه نانولولـه هـاي تـک جـداره اسـت            ونیککاربردهاي الکتر  .پذیري وابعاد نانوتیوب پیشنهاد می شود     
واز همـه   .ی میان نانولوله هاي تک جـداره وچنـد جـداره وجـود نـدارد     وتحالی که براي کاربرد هاي دیگر تفا     

 به عنـوان کـاربرددر حـوزه صـنعت نیـز مـورد اسـتفاده قـرار               ،و خواص متناسب با پبشرفت درحوزه تحقیق      این
همچنین از کامپوزیت هایی شامل نانوتیوب ها کربنی درکاربردهاي فضایی و سـاخت موشـک    .خواهد گرفت 

  .هاي فضاي استفاده می شود
  :ردهاي فضایی استفاده می شودحال می خواهیم بدانیم به چه دلیل از نانوتیوب ها در کارب

یی گرمایی برابـر  اهمچنین داراي رسان    -2 . نانوتیوب ها داراي خواص رسانایی الکتریکی شبیه مس هستند          -1
وچگـالی آنهـا    . داراي چگـالی پـایین وانـدازه آنهـا کوچـک مـی باشـد           - 3.هـستند  Diamondوحتی بیشتر از    

34.1"تقریبا cm
gr   2کم شامل   واز نظر ترا

14101 cm
SWNT جزو سخت ترین مـواد شـناخته     -4 می باشد

 از فولاد بیشتر استبرابر100 شده طبیعی وساختگی می باشد و استحکام آن 5.  
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  1 ساختار هندسی گرافن)1-6
 شـبکه   دوبعـدي  شـامل لایـه هـاي   ،گرافیـت سـه بعـدي   یـک   .تاس ـ گرافیت یکی از شکل هاي طبیعی کـربن       

فاصله جدایی بین لایـه هـاي    .که به این لایه دوبعدي گرافن گفته می شود       .هگزاگونال از اتم هاي کربن است     
اتـم هـاي کـربن در گـرافن دریـک سـاختار هگزاگونـال کنـدویی         .  آنگسترم است 53.3گرافنی درگرافیت 

  .آنگسترم است42.1 بین دواتم کربن برابر  فاصله اند کهرار گرفته شکل  ق
222 تصــور  آرایــش الکترونــی آن بــه    و الکتــرون  6اتــم کــرین داراي   2,2,1 pss  درآنکه مــی باشــد  

ps,    را مـشخص مـی کنـد    هـر اربیتـال   در س آنها تعداد الکتـرون هـا      وبالا نوی  .هستنداربیتالهاي اتمی مختلف . 

psاربیتالهاي   . هیبریـد شـوند    علمـی بـه اصـطلاح  یا در پیوند هاي شیمیایی ممکن است باهم ترکیب شوند       2,2
 بـه صـورت    ایـن هیبریداسـیون هـا   کـه  .سـه نـوع هیبریداسـیون وجـود دارد    اساس نوع ترکیـب ایـن اربیتالهـا      بر
32 ,, spspsp  از چپ به راست   به ترتیب  ي آنها زاویه بین پیوندها  ومی باشند     مـی باشـد کـه   180,120,109

 نشان داده شده است)5-1(  در شکلاسیون ها هیبرید اینپیوند هاينماي  18.  
  

  
  

  
  
  
  

32 هاي هیبریداسیون )5-1شکل ,, spspspاربیتالهايمربوط به s2 باzyx ppp   .را نشان می دهد 2,2,2

  

در صـورتی کـه گرافیـت ومـواد      . وجـود دارد Diamondدر مواد طبیعی کربن ماننـد     3spنوع هیبریداسیون  
2spوابسته به گرافیت داراي هیبربداسیون 

 پیونـد هـاي کـربن در     کـه ی نانوتیوب هاي کربن ـازجملهمی باشند   
yxودوالکترون اربیتالهاي  . داراي این هیبریداسیون می باشندآن pp این سه پیونـد کوولانـسی و    .می باشد2,2

 پیونـد کـوولا نـسی    و .درجه مـی سـازد  120 زاویه یکدیگرازپیوندها با که هر کدام .از نوع سیگما  می باشند
است که صفحات گرافنی ونـانوتیوب هـاي کربنـی داراي     به همین دلیل .قوي می باشدپیوند  یک   سیگمانوع

  .استحکام بالایی می باشند
  
  

_____________________  
Graphen -1  
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  این نوع پیونـد و . ازنوع پی می باشد ولانسیو یک پیوند ضعیف کو     شامل  که  باقی می ماند   zp2 یک اربیتال   
وامروزه به دلیل همـین پیونـد   . بین صفحه اي می باشد    پیوند  یک و دارد رارق  گرافیت  در بین هر دولایه گرافنی     

هـا  کـه ایـن لایـه    .ضعیف بین صفحه اي درگرافیت است که موفق شده اند این لایه هـارا ازگرافیـت جداکننـد      
 شـامل پیونـد هـاي     کـه   هگزاگونال درشبکهساختار پیوندهاي اتم هاي کربن . همان صفحات گرافن می باشند    

  :است نشان داده شده  )6-1( شکلدر می باشدسیگما وپی
  
  
  
  
  
  
  
  

 مشخص   درآن پیوندهاي سیگما وپی    که  را نشان می دهد     هگزاگونال در گرافیت    کربن ساختار پیوند هاي   )6-1شکل
  .تشده اس
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  شبکه بلوري گرافن )1-7
 شـبکه  در شـبکه معمـولی بـا بردارهـاي     نشان داده شده است   ) 7-1(که در شکل  یاخته بسیط در صفحه گرافنی      

21,aa    کـربن   سلول شـامل دواتـم  وهر.  هر یاخته یا سلول شامل یک نقطه شبکه می باشد   ومی شود   نشان داده 
درضمن شبکه گـرافن شـامل دو زیـر شـبکه مـی       . نشان داده شده است2و 1 شماره هاير شکل با  می باشدو د  

و هر یاختـه بـسیط   . باشد که اتم هاي هرکدام از این زیر شبکه ها با رنگ هاي سفید وسیاه نشان داده شده است 
ودر هر زیر شبکه با استفاده از انتقال بردار هـاي شـبکه مـی    ..ها می باشدشامل یک اتم از هرکدام از زیر شبکه     

 6-1(باتوجـه بـه شـکل    را می توان  aa,21ي شبکه بردارها.توان به هر اتم در آن زیر شبکه دسترسی پیدا نمود     
  :به دست آوردزیر  به صورت)

  
)1-1( 

  
  . می باشد1بکهثابت شa در اینجاو
  
  
  
  
  
  
  

. بردارهاي شبکه می باشند aa,21 ویاخته بسیط صفحه گرافن در شبکه معمولی را نشان می دهد )7-1شکل 11 

 
نشان داده می شوند را از روابـط زیـر   3bو2bو1bبه همین روش می توان بردارهاي شبکه وارون که به صورت  

  .به دست آورد
  
  
)1-2( 

  
  

_____________________  
-Lattice constant1  
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)1-3(  
 

 بـراي بـه دسـت آوردن ایـن     . اسـت  همان یاخته بسیط  ویگنر سـایتس 1همانطور که می دانیم ناحیه اول بریلیون     
که را به عنوان مبداء انتخاب می کنیم واز آن نقطه به نزدیکترین نقاط همـسایه رسـم مـی      ب نقطه از ش   یاخته یک 

 محصور مـی   از تقاطع عمود منصف هابه فضایی که   کنیم وعمود منصف هاي خطوط واصل را رسم می کنیم         
 نقـاطی از فـضاي   به عبارت دیگر یاخته ویگنـر سـایتس مکـان هندسـی     یا   .شود یاخته ویگنر سایتس می گویند     

در . هـر یاختـه بـسیط مربـوط بـه یـک نقطـه از شـبکه اسـت          .شبکه است که نزدیکترین فاصله را با مبداء دارند     
 . شبکه وارون مشخص شده است مربوط به ناحیه اول بریلیون ونقاط )8-1(شکل 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کـه  . داده شـده اسـت     گزاگونال نشان  در یک ه   بریلیونشبکه وارون وناحیه اول     ،بردارهاي شبکه معمولی     )8-1شکل
21 بردارهاي شبکه معمولی وبردارهاي    aa,21ناحیه رنگ شده ناحیه اول بریلیون وبردار هاي        ,bb     بردارهـاي شـبکه 

وارون هستند 11.  
  
  
  
  
  
 
  
  

  
_____________________  

- Brillioun zone1  
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   نانولوله هاي کربنی از صفحه دوبعدي گرافیتبدست آوردن )1-8
که با استفاده از ایـن   . نشان داده شده است   )9-1(در شکل  aa,21از ورقه گرافن با بردارهاي شبکه        یک شبکه 

  بـردار کـایرال بـه صـورت    واین .کردبرداري به نام کایرالیتی براي نانولوله ها تعریف  می توان   بردارهاي شبکه   
  :تعریف می شود زیر

)1-4(                                                                                                                       21 namaCh   
  . اعداد صحیح می باشند ,nmدراینجا

  : زیر به دست می آید بردار کایرال از رابطه ایناندازه) 4-1(ه به رابطه با توج
                                                                  

)1-5(      
  

  : زیر  محاسبه می شودقطر نانوتیوب از رابطه 
 )1 -6(                                                                                                                             

  
  :که بر بردار کایرالیتی عمود است یعنی .می باشد بردارانتقال شبکه T همچنین

)1-7(   
  

یـا  hc   بـردار OAکـه  .یـک نـانوتیوب بـسازیم   ،  یکـدیگر  بـه O,A,B,B نقـاط   نمودنمتصل  بااکنون می توان
مـی   تیوبنانوسـاختار  یـک یاختـه بـراي    OAB'Bمـستطیل  و .  را نشان می دهـد  T  شبکه   بردار  OBوکایرالیتی  

  .تعریف می شود  hC)4,2(به صورتبردار کایرال نانوتیوب  ) 9-1(  شکلودر .باشد
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  

داده شده است نشان وي آن  است که برادرهاي کایرالیتی وشبکه رگرافنشبکه صفحه دوبعدي  )9-1شکل 11.  

LnmmnaCCC hhh  22||

 LD

0TCh
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  ساختار نانوتیوبها از یک صفحه گرافن)9- 1
   داراي سـاختار هـاي زیگـزاگ ،   می سازد         با بردار شبکه بردارکایرالیتیزاویه اي که هاباتوجه به    نانو تیوب 

 بـه صـورت     ولولـه هـاي کربنـی را       نان  مختلـف   سـاختارهاي  ایـن  )10-1( شـکل  در .آرمچیر وکایرال می باشـند    
  :بیان می کنیمزیر

  
که ایـن بـردار      .دراین ساختار بردار کایرال با افق زاویه صفر درجه می سازد           :1زیگزاگساختار )1-9-1

mCh),0(به صورت  تعریف می شود.  
که این بـردار بـه    .درجه می سازد30دراین ساختار بردار کایرال با افق زاویه         :2آرمچیرساختار )1-9-2

),(صورت  mmCh  تعریف می شود..  
),(در این ساختار بردار کایرال به صورت کلی  :3کایرالساختار )1-9-3 nmCh تعریف می شود.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 را نـشان مـی   کـایرال ،آرمچیر و گزیگزا لمختلف نانوتیوب شام   ساختارهاي  براي لیتی بردار هاي کایرا   ) 10-1شکل
  .دهد

  
  
  
  
  
  
  

_____________________  
- Zigzag1 

2 - Armchair 
3 - Chairl 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

1,1 1,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,1 9,1 10,1 11,1 12,1

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 10,2 11,2

3,3 4,3 5,3 6,3 7,3 8,3 9,3 10,3 11,3

4,4 5,4 6,4 7,4 8,4 9,4 10,4

5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5

0,0

6,6 7,6 8,6 9,6 10,6

7,7 8,7 9,7

Armchair

Zigzag
Chiral
angle

13,1

12,2

12,3

11,4

11,5

7,7

10,6

13,0

8,7 9,7 10,7

8,8 9,8

1a



 فصل دوم
  

 سالیتون ها
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  مقدمه )2-1
 بـه عنـوان مثـال   . اسـتفاده مـی شـد   ي فیزیکـی براي مدت طولانی از معادلات خطـی بـراي توصـیف پدیـده هـا          

 پاسخ هاي خطی مـی  ،واین معادلات دارايخطی  هستند   از نوع معادلات     معادلات نیوتن،ماکسول وشرودینگر  
  .باشند

 چـون اکثـر   . غیر خطی هستنده موردبررسی قرار می گیرند   ک  سیستم هاي واقعی   بیشتربه هر حال باید بدانیم که       
تصحیح رفتار هاي غیر خطی بـا یـک اخـتلال کوچـک      لذا  .مدل هاي نظري بر توصیف هاي خطی تکیه دارند        

 از " کـاملا  تقریب هاي خطی بعضی رفتـار هـاي اصـلی سیـستم را        در نظر گرفتن    بعضی مواقع  .ممکن می شود  
 در امـا  است، شده پرداخته خطی دیفرانسیل هاي معادله مطالعه به گسترده بسیار طور اگرچه به. می بردبین

مـی توانـد    ریاضـیات  از شـاخه  ایـن  . دارد وجود اندکی  اطلاعات 1خطی غیر دیفرانسیل معادله هاي مورد
 دلیل کرد؟ توجه خطی غیر دیفرانسیل به معادلات باید اما چرا . دهد توضیح را مختلفی بسیار هاي پدیده

 کننـد،  مـی  توصیف را این دستگاهها که معادلاتی و فیزیکی، دستگاههاي از بسیاري که است آن سیاسا

 حـاکی از  حـدودي  تـا  هـستندکه  زننـده  تقریب ابزارهایی عادي هايکردن  خطی .اند خطی غیر اصل در

 قرص از ینیم که را علمی دید  ایناندازه اي تا و هستند اصلی غیرخطی مسائل با ه شدنمواج در ناتوانی

 دارنـد  وجـود  بـسیاري  فیزیکی موارد که کنیم اضافه باید بلافاصله .کنند بیان می رااست، هیچ از نان بهتر

 همچنـان  واقعیت این حال، این با . است مناسب ارزشمند و مقاصد، اکثر براي خطی، تقریب آنها در که

  بودکرده پیشنهاد اینشتین حتی. ستنی توجیه قابل کردن خطی دیگر، موارد از بسیاري در که پابرجاست،

 مطلب اگر. شود نظر تجدید باید ریاضی فیزیک تمامی اند، خطی غیر فیزیک اساسی ت معادلا چون که

 حـال  و گذشـته  ریاضـیات  بـا  یقیناً آینده ریاضیات بود، می روشن زمان آن در اینشتین توسط شده عنوان

 زیادي در فیزیک وجـود دارنـد از جملـه مـی تـوان بـه       معادلات دیفرانسیل غیر خطی.تفاوت می داشت خیلی
 ومعادلـه  2فیبر هاي نوري،معادله سینوسی گوردن    امواج نوري در      انتشار معادله شرودینگر غیر خطی در بررسی     

kdv 3اشاره نمود .  
  
  
  
______________________________  
1 -Nonlinear differential equation 

2 -Sine gordon  
3 - Korteweg-De Vries Equation 
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  معادلات خطی وغیر خطی )2- 2
 . بودن آنها انجـام مـی گیـرد   1 بندي اساسی در معادلات دیفرانسیل معمولی بر طبق خطی یا غیر خطییک طبقه 

),,,,...,(0معادلـه دیفرانـسیل     به این صـورت کـه حالـت کلـی            )(''' nyyyyxF     را خطـی گـوییم 
')(تابعی خطی از متغیر هاي    F   هرگاه ,...,, nyyy بدین ترتیب شکل کلـی معادلـه دیفرانـسیل معمـولی      . باشد

  : چنین استnخطی مرتبه 
)2-1(                                                                )()(...)()( )1(

1
)(

0 xgyxayxayxa n
nn    

  .خطی است نباشد یک معادله غیر )1-2(رمعادله اي که به صورت لذا ه
  :غیر خطی استیک معادله  yy'  بدلیل جمله)2-2(   معادلهبه عنوان مثال 
)2-2(                                                                                                        4'''''' 2 xyyyey x   

 یـک معادلـه   در می آیدادله حرکت یک آونگ ساده که به صورت زیر   مع  در فیزیک   ساده  مثال  یک به عنوان 
  : استغیر خطی

 
)2-3(  

بــسط کوچــک نباشــددر نتیجــه  دامنــه نوســانزیــرا اگــر 
!3!2

sin
32 

 3-2( رادر معادلــه (
 :جایگذاري کنیم وبه یک معادله غیر خطی به صورت زیر می رسیم

 
)2-4( 

 این همان اثرات پاشـندگی اسـت کـه در معـادلات     و وابسته می شوندنصورت پریود وفرکانس به دامنه در ای 
  .غیر خطی ظاهر می شود

  .مشخص است" کاملا)1-2( غیر خطی با توجه به فرم اصلی معادله خطیازدرنتیجه تشخیص معادلات خطی 
بـراي ایـن کـار یـک مـوج       . ابتدا باید موج خطی را درك کنیمهمانطور که گفتیم براي درك موج غیرخطی

یک موج ممکن است به صورت پیشروي یک حالت حرکت  ازمیان یـک جـسم    .خطی را در نظر می گیریم
  .تعریف شود

  :راي خصوصیات زیر استا موج خطی دیک
  .سرعت وشکل موج خطی به دامنه  موج وابسته نیست -1
  .خطی دیگر استبرآیند دوموج خطی یک موج  -2
  .امواج با دامنه کوچک خطی هستند  -3

  .را نشان می دهد یک موج پریودیک خطی )1-2(شکل 
_________________  

- Nonlinear1  
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موج پریودیک خطی را نشان می دهدیک ) 1-2شکل                                                32.  
  

غیر خطـی بـودن نتیجـه یـک اعوجـاج واغتـشاش در شـکل        .امواج با دامنه بزرگ ممکن است غیر خطی باشند     
و این اعوجـاج در   . غیر خطی است ازحرکتبه عنوان یک نمونه حرکت گردابی .یک موج با دامنه بلند است

  . پاشندگی موج است وجودشکل موج بدلیل
 مـوج  متوجـه شـدند کـه   دانـشمندان  از حل معادلات ریاضـی بـه دسـت آمد   بیش از صد سال پیش امواج منفرد    

 نـشان   )2-2( در شـکل   منفـرد ایـن مـوج   . بدلیل یک تعادل بین اثر غیرخطی وپاشندگی بوجـودمی آیـد        منفرد
  .داده شده است

  
  
  
  

 را نشان می دهدمنفردموج یک ) 2-2شکل  32.  
مـوج منفـرد    و.ته موج می شود درحالیکه پاشندگی باعث پهن شدن می شـود غیرخطی بودن باعث تیز شدن پش  

بنابراین تعادل بین غیر خطی بودن وپاشندگی عامـل بوجـود آمـدن     .ازمیان این دونیروي ویرانگر پدید می آید
امـواج منفـرد یـا سـالیتون هـا را نمـی تـوان بـا          .درنتیجه موج منفرد به شدت قـوي مـی باشـد    .موج منفرد است

خواهیم کردکه درادامه دراین مورد بیشتر بحث .دلات خطی بیان کردامع 32.  
 مفهومی گذاشته وجود عرصه به پا غیرخطی دیفرانسیل معادلات این دل از که ریاضی موجودات از یکی

 معـادلات  و جدیـد  ریاضـیات  در انگیـز  هیجـان  و جالـب  مفـاهیم  از یکـی   سـالیتون .  بـود 1سـالیتون  نام به

  چیست؟ سالیتون  می خواهیم بدانیم که ولی.است غیرخطی دیفرانسیل
وداراي هـستند  غیرخطـی  جزئـی  دیفرانـسیل  هـاي  معادلـه  بعـضی  غیرتکینـه  هـاي  پاسـخ  درواقعهـا  سـالیتون 

زیر می باشند خصوصیات 17:  
  . این امواج پایدارند وبا گذشت زمان پاشنده نمی شوند-1
  . تک سالیتون یک موج متحرك با شکلی ثابت است یک-2

_________________  
- Soliton1  
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  . هستند1 این امواج در فضا جایگزیده هستند به این مفهوم که آنها داراي پاسخ هاي ذره گون-3

م عبور مـی کننـد وپـس     سالیتونها در برخورد با یکدیگر بدون آنکه باعث تخریب یکدیگر شوند از میان ه      -4
  .از برخورد خصوصیات خود را شبیه برخورد الاستیک دوذره حفظ می کنند

  تاریخچه کشف سالیتو نها) 2-3
 عـلاوه بـر اینکـه بـا     . وزیباسـت عمیـق ،واین نظریه گسترده .استیکی از مباحث یسیار جذاب نظریه سالیتون ها

 از  در علـوم فیزیکـی    زیـادي نیـز    ربردهـاي بـسیاري   داراي کا  ،بسیاري از گستره هاي ریاضیات درارتباط است      
سالیتونها داراي تاریخچه جالبی هستند وهمچنین براي آینـده   . می باشد... جمله اپتیک غیرخطی ،هواشناسی و

  .خواهند بودنیز نوید بخش 
اسـکات   توسـط 1834این امواج اولین بـار در سـال    ..هستندجایگزیده  سالیتونها نوع خاصی از امواج       در واقع  

هنگـامی کـه اسـکات راسـل مـشغول طراحـی یـک کـشتی کوچـک                 . مهندس اسکاتلندي مشاهده شـد    2راسل
 را مشاهده قایقی  حرکت4ادینبورگ نزدیکی در 3یونیون کانال کنار در مناسب براي کانالهاي کم عمق بود

 طنـاب  ناگهـان  .مـی شـد   کـشیده  نـال در کا ها اسب توسطقایق  و بود متصل اسب دو به طنابی با که کرد

 جمـع  قایق دماغه حول که آب زیادي مقدارودر اثر این توقف ناگهانی  .ایستاد حرکت از قایق و شد پاره

پـس از   راسل. حرکت نمود  شروع بهکانال طول در سرعت به که داد تشکیل را آرامی و منفرد موج وشد
 شـاهد  او .کـرد  تعقیـب  چنـد مایـل  تا را مـوج  و پرید باس پشت بر بسیار هیجان با مشاهده این موح منفرد

مـوج  .  با امـواج معمـولی تفـاوت داشـت    موجاین زیرا بود اش زندگی هاي پدیده انگیزترین از شگفت یکی
 بـه 1844 مـشاهدات خـود را در سـال     او نتیجهدر .کرد می حفظ مسیر طول تمام در را خود ارتفاع و شکل
 خلاصه مشاهدات اسکات راسل به صورت زیر می باشد.لیسی گزارش کرد انجمن انگیک 29:   

و   اسب در طول یک کانال باریک کشیده می شدند را مـشاهده کـردم    ومن حرکت یک قایق را که توسط د       "
نی تـرك کـرد    را به صـورت ناگهـا  قایقب دماغه  ازآ پشته اي  گردید  متوقف  به طور ناگهانی   قایقکه   هنگامی

  نهایـت در  این موج مشاهده نکـردم ودر  وشکل   وتغییري در ارتفاعنمودمج را دنبال مایل این مو8که حدود 
کردم موج را گم  اینفواصل دورتر کانال 2."  

   فوتی ازآب را در30ه کند یک مخزنپس از مشاهده این رویداد ،راسل براي اینکه این پدیده را بهتر مشاهد
   او این پدیده را بارها  مورد.حیاط پشت منزلش ایجاد کردتا بتواند به طور عملی این موج را ایجاد کند

او بـا پرتـاب یـک وزنـه     . روش انجام آزمایش اسکات راسـل را نـشان مـی دهـد    ) 3-2(شکل.آزمایش قرار داد 
  اواز آزمایشهایش این چنین. اي دریک کانال آب توانست امواج منفرد را تولید کندوایجاد یک شوك ضربه

  
____________________  

- Quasi partical1 
- Scott Russel2 
- Union3 
- Edinburgh4  
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سرعت موج را به ها آزمایش ایندر  را نشان می دهدکه راسلآب کانال یک در را امواج منفرد تولید )3-2شکل
)( صورت  ahgc  به دست آورد 29.   

  
 یـک وزنـه  پرتـاب    بـا او . دهـد آزمایش اسکات راسـل را نـشان مـی   روش انجام  )3-2(شکل.آزمایش قرار داد 

 این چنـین  هایش آزمایشازاو. امواج منفرد را تولید کند   توانست  کانال آب  یک در شوك ضربه اي  وایجاد یک   
عـلاوه  .استنباط کرد که حجمی از آب که درموج قراردارد برابراست بـا حجمـی از آب کـه جابجـا مـی شـود              

  : زیر به دست آورد رابطهبراین او توانست سرعت موج منفرد را به صورت
)2-5(                                                                                                                           )( ahgc   

ahوایـن رابطـه بـراي مقـادیر     .شتاب جاذبه استg کانال وارتفاع آب d،دامنه موج    aکه در اینجا     معتبـر 
یـشتر سـریعتر حرکـت مـی     ببه نظر می رسد ایـن اسـت کـه امـواج بـا ارتفـاع       ) 5-2 (مفهومی که ازرابطه  .است
  .کمتري حرکت می کنند وامواج باارتفاع کمتر با سرعت.کنند

),( موج به صورت ل ریاضی اینهمچنین اونشان داد که شک txz است :  
)2-6(                                                                                                         )(sec),( 2 ctxhatx    

  :که در اینجا
0a                aahh          براي هر                                              )2-7( 3/)(4 22   

/1است در صورتی که 2sech به شکل "اق تابع موج دقیاین haباشد.  
 رسـم   مـوج منفـرد   اینشکل همچنین  و)6-2( رابطه  متغیر هاوپارامتر ها  پیداست   )4-2( شکل   ازهمانطور که   

  .شده است
  
  
  
  

  
امتر ها ومتغیر هاي مور د استفاده در توصیف موج منفرد را نشان می دهدپار)4-2شکل 29.   


