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• Frequency of carbon onion-

carbon nanotube nano-oscillators 
is in the gigahertz range.  

• Lighter cores generate higher 
maximum frequencies. 

• Escape velocity is reduced by 
increasing the layers of  carbon 
nano-onions.  
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In this paper, oscillatory behavior of carbon nano-onions inside single-
walled carbon nanotubes is investigated. To this end, using the continuum 
approximation along with the Lennard-Jones potential function, analytical 
expressions are derived for the evaluation of van der Waals interaction 
force and potential energy of system. Based on the Newton’s second law 
and ignoring the frictional forces, the motion equation is solved 
numerically and the time histories of displacement and velocity of 
oscillator are obtained. Moreover, in order to determine the oscillation 
frequencies of system, a semi-analytical expression is derived based on 
the conservation of mechanical energy principle. The proposed expression 
of frequency is dependent on both geometrical parameters and initial 
conditions. Using this expression, a comprehensive study is performed on 
the oscillatory behavior of carbon nano-onions inside single-walled 
carbon nanotubes by varying system parameters. Numerical results 
indicate that the generated frequency of this type of nano-oscillators is in 
the gigahertz range. It is further observed that the escape velocity as well 
as the maximum oscillation frequency decrease as the number of layers of 
carbon nano-onion increases. 
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مقاله  این  نوسانی    ،در  کربنی  نانورفتار  جداره    هاينانولوله داخل    پیازهاي  تک  کربنی 
منظور  قرارگرفته  موردمطالعه بدین  تابع    ،است.  و  پیوسته  تقریب  تئوري  از  استفاده  با 

نیروي    ،جونز  -لنارد پتانسیل براي محاسبه  و    واندروالسی  مولکولی بین روابطی تحلیلی 
از    نظرصرف است. با استفاده از قانون دوم نیوتن و با    شدهارائه انرژي پتانسیل سیستم  

اصطکاك حرکت    ،اثرات  و    يهاپاسخ و    شدهحل عددي    صورتبهمعادله  مکان  زمانی 
نوسانگر   همچنین  شده محاسبه سرعت  نوسانات    منظوربه  ،است.  فرکانس  محاسبه 

انرژي مکانیکی    یلی تحلمهینیک رابطه    ،سیستم پایستاري    آمده دستبهبر اساس اصل 
رابطه  است به    شدهارائه .  فرکانس هم  اولیه    يپارامترهابراي  شرایط  به  و هم  هندسی 

وابسته   از  .باشدیمحرکت  استفاده  بر روي رفتار نوسانی    ،این رابطه با  مطالعه جامعی 
سیستم    جدارهتککربنی    هاينانولوله داخل    کربنی  يازها ی پ  نانو پارامترهاي  تغییر  با 

نتایج عددي نشان    گرفتهانجام  از    دشدهیتولکه فرکانس    دهدیماست.  نوع  این  توسط 
است که سرعت فرار و   شدهمشاهده است. همچنین،    گیگاهرتزنوسانگرها در مقیاس  نانو 

 . ابندییمپیاز کربنی کاهش    نانو  يهاهیلافرکانس ماکزیمم نوسانگر با افزایش تعداد  
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 مقدمه  -1

و طی    2000نخستین بار در سال    1ایجاد نانو نوسانگرها  دهیا
روي   بر  تجربی  آزمایش  مطرح    چندجداره  هاي نانولوله یک 

  ي هاهیلایک انتهاي    دانشمنداندر این آزمایش،    ].1[  گردید
 و سپس، یک نانو ابزار متحرك  بازنمودندرا    نانولولهخارجی  

الکترونی با کیفیت   انتقال  به    بالا وضوحدر یک میکروسکوپ 
بودند    هسته  يهاهیلا قادر  بنابراین،  و  کردند  متصل  داخلی 

چنین   رفتار  کشیدن    یی هاستمیسکه  بیرون  با    هستهرا 
سمت   به  آن  دادن  هل  و  بررسی    يهاهیلاداخلی  خارجی 

از داخلی    هستهدریافتند اگر    هاآنطی این آزمایش،   نمایند.
دلیل    يهاهیلا به  شود،  رها  و سپس  کشیده  بیرون  خارجی 

اثر    يابازگردانندهنیروي   بر    2واندروالسی  يهاکنشبرهمکه 
داخل    سرعتبهداخلی    هسته،  گرددیم ایجاد    نانولوله به 

منجر   تیدرنها  گرفتهانجامتحقیقات    .شودیمبیرونی کشیده  
گردید   بالا  فرکانس  نوسانگرهاي  نانو  از  بسیاري  پیدایش  به 

نوسانگرها    ازجمله  . ]5-2[ این  به   توانیم کاربردهاي 
نوري   و    يهاستم یسبراي    عیسرفوق فیلترهاي  نوري  فیبر 

به    هانانوآنتن حساس  با    يهاگنالیسکه  الکترومغناطیسی 
 ]. 8-6[  فرکانس بالا هستند، اشاره نمود

مطالعات   نانو    گرفتهانجامبیشتر  روي  پایه    نوسانگرهابر  بر 
مولکولی  ي هاي سازه یشب است.    3دینامیک  گرفته  صورت 

انرژي  کهییازآنجا متوقف    4اتلاف  براي  اساسی  مانع  یک 
، این موضوع در انواع  دیآیم نمودن نوسانات سیستم به شمار  

از از    نانو  مختلفی  استفاده  با  بالا  فرکانس  نوسانگرهاي 
مولکولی    يسازه یشب گسترده    موردمطالعه دینامیک 

همکاران  .]11-9[  است  قرارگرفته و  بررسی  ]  12[  گآوو  با 
از   یافته  تشکیل  نوسانگرهاي  در  انرژي    هاينانولولهاتلاف 

در    دوجداره  5کربنی انرژي  اتلاف    هاي نانولولهدریافتند 
(آرمچیر/ آرمچیر یا زیگزاگ/ زیگزاگ) بسیار بیشتر    6متشابه

همچنین،   .است(آرمچیر/ زیگزاگ)    7رمشابهیغ   هاينانولوله از  

 
oscillators-Nano 1 

2 VdW interactions 
Molecular dynamics simulations 3 

4 Energy dissipation 
5 Carbon nanotubes   
6 Commensurate nanotubes  
7 Incommensurate nanotubes  

مبناي   ژا  يسازه یشببر  و  سونگ  مولکولی،  ]  13[  دینامیک 
  کربنی   نانولوله -  60Cنشان دادند اتلاف انرژي در نانو نوسانگر  

شعاع   نقص    نانولولهبه  اثر   8ییجایتهو  نیز  و  بوده  حساس 
نانو نوسانگرها به شعاع و   این نقص بر روي رفتار این نوع از

 . باشد یموابسته  نانولوله 9مارپیچگی درجه
و    معتبر  روش  یک  مولکولی  دینامیک  روش  اگرچه 

شمار    اطمینانقابل به  نوسانگرها  نانو  رفتار  بررسی  براي 
بودن    برزمان  ،سازيمدلاین نوع از    عمده   ضعف، ولی  دیآیم

 يسازهیشبدر    گرفتهانجاممحاسبات    ، است. از طرف دیگر  آن
کاملاً   مولکولی  و    رد یگیمعددي صورت    صورت بهدینامیک 

یا  جهیدرنت و  تحلیلی  روابط  به  رسیدن  امکان    یلیتحلمهین، 
نوسانی    بررسیبراي   داشت.    هاستمیسرفتار  نخواهد  وجود 
نقشی اساسی در    واندروالسی  مولکولیبیننیروي    کهییازآنجا
از    ، کندیمایفا    نوسانگرهانانو    رفتار  سازيمدلمحققان 

نام   به  پیوسته   روشدیگري  تا    10تقریب  نمودند  استفاده 
بین   نیروي  این  محاسبه   صورتبهرا    ياه یلابتوانند  تحلیلی 

سال  نمایند.   در  بار  نخستین  روش  توسط    1991این 
واندروالسی    يهاکنشبرهم  محاسبهبراي  ]  14[  جیریفالکو

مولکول   دو  رهیافت    گردید.   ئهارا  11بالیباکمیان  این  در 
میانگین    طوربه  ها اتمکه    شودیمفرض   چگالی  با  یکنواخت 

هر   حجم  یا  سطح  روي  بر  مشخصی  حجمی  یا  سطحی 
 ]. 16و  15[ شوندیمتوزیع  مولکول
روش تقریب پیوسته در انواع مختلفی از   آمیزموفقیت  کاربرد

این   ].19-17[  است  شدهگزارشلکولی  وم  يهاستم یس در 
روش تقریب   يریکارگبهبا  ]  20[  باووآن و همکاران  خصوص،

انواع   گزینش  داخل  Na  ،-Cl  ،+2Ca  ،+K+(  ها ونیپیوسته،   (
  اتیلنپلیو مخروطی از جنس    يااستوانه  مصنوعی  ي هاکانال

تحقیق    12ترفتالات نتایج  نمودند.  بررسی  داد    هاآن را  نشان 
تقریب    آمدهدستبهواندروالسی    يهاکنشبرهمکه   روش  از 

پیوسته تطابق بسیار خوبی با نتایج حاصله از روش دینامیک 
دارد.   هیل  مولکولی  و  بین    يهاکنشبرهم  ]21[ هیلدر 

با    هاينانولوله بر    80Cو    60C  ،70C  يها مولکولکربنی  را 

 
8 Vacancy defect 

Helicity  9   
10 Continuum approximation  
11 Buckyball  
12 Polyethylene terephthalate 
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نمودند و نشان دادند    يسازمدلاساس روش تقریب پیوسته  
از   آمده دستبهنتایج حاصله از آن انطباق قابل قبولی با نتایج 

دارد.    هايسازيمدل نوسانگر گسسته  مورد  در  همچنین، 
60C–  و همکاران    نانولوله انصاري  دادند    ]22[کربنی،  نشان 

کاملاً صلب در نظر گرفته   صورت بهکه اگر این دو نانوساختار  
نتایج  شوند و    سازيمدل،  پیوسته   ي سازه یشبتقریب 

 دینامیک مولکولی مطابقت بسیار خوبی خواهند داشت.
نشان   تجربی  در    انددادهمشاهدات  مواد  مکانیکی  رفتار  که 

نانو   وابسته   يهامشخصه   أثیرت  واسطهبهمقیاس  ابعادي، 
مکانیک    ي هاي تئور  کهییازآنجا.  باشدیم  اندازهبه کلاسیک 

را   اندازهبه محیط پیوسته امکان در نظر گرفتن اثرات وابسته  
از استفاده  تحلیل   منظوربه   کیرکلاسی غ   يهاي تئور ندارند، 

نانو  رفتارهاي   قرارگرفته محققان    موردتوجه  هاسازه مکانیکی 
انصاري و همکاران  ]25-23ت [اس این خصوص،    ]، 26[. در 

کربنی را بر اساس تئوري گرادیان   هاينانولولهرفتار ارتعاشی  
و نشان دادند که نتایج حاصل   قرار دادند  یموردبررسکرنش  

از   حاصل  نتایج  با  تئوري  این  دینامیک   يسازه یشباز 
 مولکولی مطابقت دارد. 

ها بر  نانو نوسانگر، رفتار نوسانی بسیاري از  اخیر  ي هاسالدر  
پیوسته   تقریب  روش    قرارگرفته   گسترده  موردمطالعهاساس 

این خصوص،   نشان دادند که    ] 27[  باووآن و هیلاست. در 
افزایش  کربنی    نانولوله  -کربنی  نانولولهنوسانگر    فرکانس  با 

 هستهو نیز کاهش طول    ابدییمسرعت اولیه همواره افزایش  
نوسانگر   فرکانس  افزایش  باعث  این    شود یمداخلی  که 

مطابقت    ]28[توسط ژنگ و ژیانگ  شدهارائه موضوع با نتیجه 
هیل    ]29[همکاران  و  کاکس  داشت.   و  تامواتانا  به    ]30[و 
نانو  ترتیب   نانو    کربنی  نانولوله  –60C ينوسانگرهارفتار  و 

را بر اساس روش تقریب  کربنی    هاينانولوله  -پیازهاي کربنی
از نیروهاي اصطکاك    نظرصرفنمودند. با    سازيمدلپیوسته  

یک تابع ضربه که در دو انتهاي    صورتبهنیرو    يسازسادهو  
فرکانس    ساده  يارابطه،  کندیماثر    نانولوله تخمین  براي 

ارائه سیستم  هندسی   نمودند  نوسانات  شرایط  به  فقط  که 
داش وابستگی  رفتار  منظوربه ت.سیستم  نانو  دقیق    بررسی 

با استفاده از توزیع    ]33-31[  نوسانگرها، انصاري و همکاران
نیروي   انرژي   واندروالسیواقعی  پایستاري  اصل  مبناي  بر  و 

فرکانس    یلیتحلمه ین  يارابطهمکانیکی،   محاسبه  براي 

نوسانگرها این  از  نمودند که    بسیاري  به شرایط ارائه  وابسته 
 هندسی و شرایط اولیه سیستم بود.

مطالعات   بر  نانو    دهدیمنشان    گرفتهانجاممروري  رفتار  که 
نانو پیاز کربنی بر اساس    جدارهتککربنی    نانولوله  -نوسانگر 
نیروي   واقعی  نگرفته   یموردبررس  واندروالسیتوزیع  قرار 

نیرو  کهییازآنجااست.   نوسانی    این  در حرکت  اساسی  نقش 
ایفا   نوسان  کندیم نوسانگرها  فرکانس  که  است  ضروري   ،

تعیین   واندروالسینیروي    يساز سادهدقیق و بدون    صورتبه
هندسه از  استفاده  با  ابتدا  منظور،  بدین  در    شدهارائه  گردد. 

با  ]  30[ نیز  تابع    يریکارگبهو  و  پیوسته  تقریب  روش 
نانو  بین دو    واندروالسی  يها کنشبرهم  ،1جونز-پتانسیل لنارد

تحلیلی    صورتبه  ساختار کاملاً  است.    آمده دستبهروابط 
حرکت   معادله  نیوتن،  دوم  قانون  از  استفاده  با  نانو  سپس، 

رونگه نوسانگر عددي  روش  از  استفاده    شده حل   2کوتا-با 
زمانی مکان و سرعت نوسانگر،    يهاپاسخبا استفاده از    .است

سیستم   نوسانات  همچنین،    آمدهدستبهفرکانس  بر  است. 
انرژي مکانیکی پایستاري   یلیتحلمهین  يارابطه  ،مبناي اصل 

تأثیر  است.    شدهاستخراج   نانو نوسانگربراي محاسبه فرکانس  
کربنی و شرایط   نانولولهکربنی، طول    نانو پیاز  ي هاهیلاتعداد  

نوسانی   رفتار  روي  بر  اولیه)  سرعت  و  (مکان  نانو  اولیه 
تحلیل    یموردبررس  نوسانگر همچنین،   است.  قرارگرفتهو 

کربنی    نانو پیاز   ي هاهیلا به ازاي تعداد    3سرعت فرار نوسانگر
 است. شده محاسبهکربنی  نانولولهو طول 

 روش تقریب پیوسته  -2

 کردن جمعبا    ، بین دو نانو ساختار  واندروالسیانرژي پتانسیل  
کربن در دو مولکول   ي هااتمانرژي پتانسیل بین هر جفت از  

 : ]34[  گرددیممحاسبه 

)1( 𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) = ��Φ(𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑖𝑖

 

 𝑖𝑖  يهااتم براي    انرژي پتانسیل  تابع  بیانگر  �Φ�𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖که در آن  
فاصله 𝑗𝑗و   در  که  یکدیگر    𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖  است  این    .اندقرارگرفته از  در 

پتانسیل انرژي  از  استفاده   صورتبه جونز    -لنارد  مقاله،  زیر 
 ]: 35[ شودیم

 
1 Lennard-Jones potential function 
2 Runge-Kutta 
3 Escape velocity 



 
 

 

 صادقی ۱۳۹
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)2( Φ�𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖� = −
𝐴𝐴
𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖6

+
𝐵𝐵
𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖12

 

 جاذبه و دافعه هستند.  ي هاثابتبه ترتیب  𝐵𝐵 و 𝐴𝐴که در آن 
پیوسته تقریب  روش  کربن    ي هااتمکه    شودیمفرض    ،در 

کاملاً یکنواخت بر روي سطح یا حجم هر مولکول   صورتبه
کربنی،    نانولولهو    کربنی  نانو پیاز  کهییازآنجا.  شوندیمتوزیع  

براي    يهامولکول  سطحی  میانگین  چگالی  هستند،  سطحی 
دو   ساختاراین  گرفته    نانو  نظر  با  بنابراین،  ؛  شودیمدر 
انرژي پتانسیل کل سیستم از روش تقریب پیوسته،    استفاده

لنارد  يریگانتگرالبا   رابطه  روي سطح  -از  بر  دو    این  جونز 
 : ]34[ شودیمزیر بیان  صورتبه  ،نانو ساختار

)3( 𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝜂𝜂1𝜂𝜂2 ��Φ�𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖� 𝑑𝑑∑1 𝑑𝑑∑2  

کربن    يهااتممعرف چگالی سطحی  𝜂𝜂2  و    𝜂𝜂1  ،در رابطه فوق 
فاصله بین دو المان سطح   𝜌𝜌  و   است   نانو ساختار  بر روي هر 

𝑑𝑑∑1  و   𝑑𝑑∑2  پتانسیل   .باشدیم انرژي  محاسبه  با 
سیستم  واندروالسی  مولکولی بیننیروي    توانیم  ، کل 
پایستار    واندروالسی نیروهاي  محاسبه نمود.   است،را که جز 

  ،منفی گرادیان انرژي پتانسیل کل سیستم  صورتبهاین نیرو  
 : ]34[  گرددیممحاسبه 

)4( 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) = −∇𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 واندروالسی يهاکنشبرهم  -3

نانو پیازنوسانگر    هندسه  تک   نانولوله  -کربنی  نانو  کربنی 
شکل   در  تعداد    شده دادهنشان    1جداره  نانو    يهاهیلااست. 

 –کربن در لایه  يهااتمو تعداد  باشد یم 𝑆𝑆برابر با   کربنی پیاز

jآن  ام با    از  فلورن    ،بنابراین  ؛است60𝑗𝑗2  برابر  داخلی  هسته 
C60    يهافلورن دیگر به ترتیب    يهاهیلابوده و  C240،  C540 ، 

C960،  C1500  کربن    يهااتمتوزیع  ،. همچنینباشندیم  غیره و
از   لایه  هر  روي  پیازبر  شعاع  یکربن   نانو  چگالی   𝑅𝑅𝐹𝐹𝑗𝑗 با  با 

مبدأ   ،در این نوسانگر .ردیگیم  صورت 𝜂𝜂𝐹𝐹𝑗𝑗 میانگین سطحی
  𝑅𝑅𝐶𝐶و شعاع     2𝐿𝐿به طول    نانولولهدستگاه مختصات در مرکز  

کربن برابر   نانولولهقرار دارد و چگالی میانگین سطحی براي  
پیاز   فاصله مرکز  .است   𝜂𝜂𝐶𝐶با   مختصات  یکربن  نانو  مبدأ   از 
 باشد. می 𝑍𝑍 برابر با نیز

 
کربنی   نانولوله -کربنی نانو پیازهندسه نوسانگر  :)1(شکل  

 .جدارهتک
نانو  بین این دو    کل   واندروالسی  ي هاکنشبرهمبراي محاسبه  

که  ساختار است  لازم  ابتدا  از    ي هاکنشبرهم،  لایه  هر  بین 
پیاز شود  نانولولهبا    کربنی   نانو  محاسبه  انرژي .  کربنی 

نیروي   و  و    واندروالسیپتانسیل  کروي  فلورن   نانولولهبین 
 ]: 31[ شوند یمزیر بیان  صورتبهکربنی به ترتیب 

)5( 
𝐸𝐸(𝑍𝑍) = �(−1)𝑛𝑛+1 �𝐺𝐺1 tan−1𝑍𝑍𝑛𝑛

2

𝑛𝑛=1

+ �𝐺𝐺2𝑖𝑖−1
𝑍𝑍𝑛𝑛

(1 + 𝑍𝑍𝑛𝑛2)𝑖𝑖

9

𝑖𝑖=1

 � 

)6 ( 𝐹𝐹(𝑍𝑍) = ��(−1)𝑛𝑛
10

𝑖𝑖=3
𝑖𝑖≠5

2

𝑛𝑛=1

 
𝐶𝐶𝑖𝑖

𝜆𝜆2𝑖𝑖(1 + 𝑍𝑍𝑛𝑛2)𝑖𝑖 

زدن   جمع  با  فلورن   يها کنشبرهمسپس  از  لایه  هر  بین 
سیستم   يهاکنشبرهم،  نانولولهبا    ه یچندلاکروي   کل 

 : شوندیمزیر محاسبه  صورتبه

)7( 
𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍) = ��(−1)𝑛𝑛+1 �𝐺𝐺1

𝑖𝑖  tan−1𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖

2

𝑛𝑛=1

𝑆𝑆

𝑖𝑖=1

+ �𝐺𝐺2𝑖𝑖−1
𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖

(1 + 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖2 )𝑖𝑖

9

𝑖𝑖=1

 � 

)8( 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍) = ���(−1)𝑛𝑛
10

𝑖𝑖=3
𝑖𝑖≠5

2

𝑛𝑛=1

𝑆𝑆

𝑖𝑖=1

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜆𝜆𝑖𝑖2𝑖𝑖

 �1 + 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖2 �
𝑖𝑖 

آن در  𝑍𝑍1𝑖𝑖  که  = 𝑍𝑍+𝐿𝐿
𝜆𝜆𝑗𝑗

𝑍𝑍2𝑖𝑖  و  = 𝑍𝑍−𝐿𝐿
𝜆𝜆𝑗𝑗

سایر    باشندیم   و 
 عبارتند از:  پارامترهاي ثابت

)9( 

𝐶𝐶3𝑖𝑖 = −4𝐴𝐴𝐾𝐾𝑖𝑖 ,                          𝐶𝐶4𝑖𝑖 = 2𝑅𝑅𝐹𝐹𝑗𝑗
2 𝐶𝐶3𝑖𝑖,  

𝐶𝐶6𝑖𝑖 = 5𝐾𝐾𝑖𝑖′,                                𝐶𝐶7𝑖𝑖 = 80𝑅𝑅𝐹𝐹𝑗𝑗
2 𝐾𝐾𝑖𝑖′,  

𝐶𝐶8𝑖𝑖 = 336𝑅𝑅𝐹𝐹𝑗𝑗
4 𝐾𝐾𝑖𝑖′,                    𝐶𝐶9𝑖𝑖 = 512𝑅𝑅𝐹𝐹𝑗𝑗

6 𝐾𝐾𝑖𝑖′, 

𝐶𝐶10𝑖𝑖 = 256𝑅𝑅𝐹𝐹𝑗𝑗
8 𝐾𝐾𝑖𝑖′,                  𝐾𝐾𝑖𝑖′ =

4𝐵𝐵
5
𝐾𝐾𝑖𝑖 , 

 𝐾𝐾𝑖𝑖 = 2𝜋𝜋2𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝐹𝐹𝑗𝑗
2 𝜂𝜂𝐹𝐹𝑗𝑗𝜂𝜂𝐶𝐶 , 𝜆𝜆𝑖𝑖 = �𝑅𝑅𝐶𝐶2 − 𝑅𝑅𝐹𝐹𝑗𝑗

2  
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 : همچنین

)10( 

𝐺𝐺1
𝑖𝑖 =

3
8
𝜇𝜇3𝑖𝑖 +

5
16

𝜇𝜇4𝑖𝑖 +
63

256
𝜇𝜇6𝑖𝑖 +

231
1024

𝜇𝜇7𝑖𝑖

+
429

2048
𝜇𝜇8𝑖𝑖 +

6435
32768

𝜇𝜇9𝑖𝑖

+
12155
65536

𝜇𝜇10𝑖𝑖 

𝐺𝐺3
𝑖𝑖 =

1
4
𝜇𝜇3𝑖𝑖 +

5
24

𝜇𝜇4𝑖𝑖 +
21

128
𝜇𝜇6𝑖𝑖 +

77
512

𝜇𝜇7𝑖𝑖

+
143

1024
𝜇𝜇8𝑖𝑖 +

2145
16384

𝜇𝜇9𝑖𝑖

+
12155
98304

𝜇𝜇10𝑖𝑖 

𝐺𝐺5
𝑖𝑖 =

1
6
𝜇𝜇4𝑖𝑖 +

21
160

𝜇𝜇6𝑖𝑖 +
77

640
𝜇𝜇7𝑖𝑖 +

143
1280

𝜇𝜇8𝑖𝑖

+
429

4096
𝜇𝜇9𝑖𝑖 +

2431
24576

𝜇𝜇10𝑖𝑖 

𝐺𝐺7
𝑖𝑖 =

9
80

𝜇𝜇6𝑖𝑖 +
33

320
𝜇𝜇7𝑖𝑖 +

429
4480

𝜇𝜇8𝑖𝑖

+
1287

14336
𝜇𝜇9𝑖𝑖 +

2431
28672

𝜇𝜇10𝑖𝑖 

𝐺𝐺9
𝑖𝑖 =

1
10

𝜇𝜇6𝑖𝑖 +
11

120
𝜇𝜇7𝑖𝑖 +

143
1680

𝜇𝜇8𝑖𝑖

+
143

1792
𝜇𝜇9𝑖𝑖 +

2431
32256

𝜇𝜇10𝑖𝑖 

𝐺𝐺11
𝑖𝑖 =

1
12

𝜇𝜇7𝑖𝑖 +
13

168
𝜇𝜇8𝑖𝑖 +

65
896

𝜇𝜇9𝑖𝑖

+
1105

16128
𝜇𝜇10𝑖𝑖 

𝐺𝐺13
𝑖𝑖 =

1
14

𝜇𝜇8𝑖𝑖 +
15

224
𝜇𝜇9𝑖𝑖 +

85
1344

𝜇𝜇10𝑖𝑖 

𝐺𝐺15
𝑖𝑖 =

1
16

𝜇𝜇9𝑖𝑖 +
17

288
𝜇𝜇10𝑖𝑖 

𝐺𝐺17
𝑖𝑖 =

1
18

𝜇𝜇10𝑖𝑖  

𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖    که در آن = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝜆𝜆𝑖𝑖1−2𝑖𝑖باشد. می 

 سرعت فرار نانو نوسانگر -4

پارامترهاي مهم   از  یکی  فرار  به    يهاستمیسسرعت  نوسانی 
 ياه یاول. این کمیت بیانگر بیشینه مقدار سرعت  د یآیمشمار  

اتفاق   آن  ازاي  به  نوسانی  حرکت  که  .  افتدیم است 
گردد،  گریدعبارتبه بیشتر  فرار  از سرعت  اولیه  اگر سرعت   ،

خارجی کشیده    هسته غلاف  داخل  به  از    شودینمداخلی  و 
فرار   آن  نیروهاي  کندیمانتهاي  بودن  ناچیز  دلیل  به   .

نا را  ] 36[  نو نوسانگرها اصطکاك در  با    توانیم، سرعت فرار 
محاسبه  چنین  مکانیکی  انرژي  پایستاري  اصل  از  استفاده 

 ]: 31[ مودن

)11( 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = �
−2𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(0)

𝑚𝑚𝐹𝐹
 

بیانگر انرژي پتانسیل کل سیستم    𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(0)  در رابطه قبل،
  است کربنی  نانو پیازجرم  معرف  𝑚𝑚𝐹𝐹است و   نانولولهدر مرکز 

 ]: 30[ شودیمزیر محاسبه  صورتبهکه 

)12( 𝑚𝑚𝐹𝐹 = 𝑚𝑚0� 60𝑗𝑗2
𝑆𝑆

𝑖𝑖=1

 

 است.جرم یک اتم کربن  𝑚𝑚0که در آن 

 نوسانگر نانو معادله حرکت -5

اصطکاك  نظرصرفبا   نیروهاي  از  نانو    معادله،  کردن  حرکت 
نیوتن   دوم  قانون  از  استفاده  با  نوشته    صورتبهنوسانگر  زیر 

 : شودیم
)13( 𝑚𝑚𝐹𝐹

𝑑𝑑2𝑍𝑍
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍) 

از   استفاده  با  معادله  این  حل  با   يریگانتگرال  يهاروش که 
رونگه مانند  نوسانگر  -عددي  نانو  سرعت  و  مکان  کوتا، 

دست    برحسب به  نانو جهیدرنتو    ند یآیمزمان  فرکانس   ،
را   محاسبه   توانیمنوسانگر  حاصله  زمانی  پاسخ  اساس  بر 

 نمود.

اصل    -6 اساس  بر  نوسانگر  نانو  فرکانس 
 پایستاري انرژي مکانیکی 

را   نوسانگر  نانو  اصل   توانیم نیز  فرکانس  از  استفاده  با 
اساس،  این  بر  نمود.  محاسبه  مکانیکی  انرژي  پایستاري 

 ]:31[ م یدهیمعبارت زیر را تشکیل 
1
2
𝑚𝑚𝐹𝐹 �

𝑑𝑑𝑍𝑍
𝑑𝑑𝑡𝑡
�
2

+ 𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍) = 𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐴𝐴0) )14(  

تناوب    دورهو    1معرف دامنهبه ترتیب    𝑇𝑇  و  𝐴𝐴0در این رابطه،  
 هستند.   2حرکت 

 قبل نسبت به زمان خواهیم داشت: رابطهاز  يریگانتگرالبا 

�
𝑚𝑚𝐹𝐹

2
�

𝑑𝑑𝑍𝑍

�𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐴𝐴0) − 𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍)

𝐴𝐴0

0

= �𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑇𝑇
4

0

 )15(  

 
1Amplitude  
2Period of motion  
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آوردن    )15(  رابطهحل    منظوربه دست  به  تناوب   دورهو 
اما به دلیل  ؛  عددي بهره جست  ي هاروشاز    توانیمحرکت  

این    ،حرکت نامعین است  دامنه انتگرال این رابطه در    کهنیا
از    1تکین  نقطه قبل  شود.    يریگانتگرالباید  برطرف  عددي 

𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐴𝐴0)عبارت  به این منظور،   − 𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍)    صورتبهرا 
𝐴𝐴0ضریبی از  − 𝑍𝑍 31[ نویسیمزیر می صورتبه[ : 

𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐴𝐴0) − 𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍) = (𝐴𝐴0 − 𝑍𝑍)𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍) )16(  
تابع   آن  در  صفر    دامنهدر    𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍)که  مخالف  حرکت 

انرژي است تابع  به  توجه  با  تابع  این  است  ذکر  به  لازم   .
 : شودیممحاسبه  زیر صورت به پتانسیل کل نانو نوسانگر

𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝑍𝑍) = ��(−1)𝑛𝑛+1 �𝐺𝐺1
𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑛𝑛(𝑍𝑍)

2

𝑛𝑛=1

𝑆𝑆

𝑖𝑖=1

+ ��𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑖𝑖

𝑗𝑗=0

9

𝑖𝑖=1

𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑍𝑍)� 

)17(  

آن   در  𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗 که  = 𝐺𝐺2𝑖𝑖−1
𝑗𝑗

𝜆𝜆𝑗𝑗
�𝑖𝑖𝑗𝑗� تابع و  و    𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑛𝑛(𝑍𝑍)هاي  است 

𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑍𝑍)  شوند:زیر محاسبه می صورتبهبه ترتیب   

𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑛𝑛(𝑍𝑍) =
1

𝜆𝜆𝑖𝑖�1 + 𝐴𝐴0𝑛𝑛𝑖𝑖𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖�

−
(𝐴𝐴0 − 𝑍𝑍)2

3𝜆𝜆𝑖𝑖3�1 + 𝐴𝐴0𝑛𝑛𝑖𝑖𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖�
3 + ⋯ 

)18(  

𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑍𝑍)

=
�𝐴𝐴0𝑛𝑛𝑖𝑖2𝑗𝑗 + 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖2𝑗𝑗� − ∑ 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖2𝑗𝑗−𝑚𝑚+1𝐴𝐴0𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚−12𝑗𝑗+1

𝑚𝑚=1

�1 + 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑖𝑖2 �
𝑖𝑖�1 + 𝐴𝐴0𝑛𝑛𝑖𝑖2 �𝑖𝑖

 )19(  

𝐴𝐴01𝑖𝑖همچنین،  = 𝐴𝐴0+𝐿𝐿
𝜆𝜆𝑗𝑗

𝐴𝐴02𝑖𝑖  و   = 𝐴𝐴0−𝐿𝐿
𝜆𝜆𝑗𝑗

 باشند. می  
جایگذاري   از  در  16(  رابطهپس  اعمال 15(  رابطه)  نیز  و   (

متغیر   𝑍𝑍تغییر  = 𝐴𝐴0 sin2(𝜑𝜑)   حاصله انتگرال  حل  براي 
 خواهیم داشت:

𝑇𝑇 = 4�2𝑚𝑚𝐹𝐹𝐴𝐴0 �
sin𝜑𝜑

�𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝜑𝜑,𝐴𝐴0)

𝜋𝜋/2

0

𝑑𝑑𝜑𝜑 )20(  

نمودن  تیدرنها معکوس  با  نیز  نوسانگر  نانو  فرکانس    دوره، 
 : دیآیم تناوب به دست 

𝑓𝑓 =
1
𝑇𝑇

 )21(  

فرکانس    شدهارائه   یلیتحلمه ین  رابطهاست    ذکرانیشا براي 
پارامترهاي هندسی و شرایط   از    باشدیمحرکت    هیاولتابعی 

 
1 Singular point  

فرکانس دقیق نانو نوسانگرها را    توانیمکه با استفاده از آن  
 .به دست آورد

 سازي مدلنتایج  -7

روابط   به  توجه  با  بخش،  این    ي هابخشدر    شدهارائه در 
  هاي نانولوله داخل    کربنی  يازها ی پ نانو  پیشین، رفتار نوسانی  

به ازاي پارامترهاي هندسی و شرایط اولیه    جدارهتککربنی  
قرار    یموردبررسمختلف   تحلیل  جدول  ردیگیمو  در   .1  ،

اتم کربن،    يهاثابتمقادیر عددي   دافعه، جرم یک  جاذبه و 
انواع    ها شعاع سطحی  چگالی  همراه   يهافلورن و  به  کروي 

سطحی   همچنین،    شدهارائه کربنی    نانولولهچگالی  است. 
  يهاهیلاکربنی به ازاي    نانولولهبیانگر مقادیر شعاع    2جدول  

 منظور بهاست. لازم به ذکر است که    کربنی  نانو پیازمختلف  
پایدار نوسانات  نوسانگرها   بررسی  از  نوع  بهینه  این  شعاع   ،

بهینه    شدهانتخاب   نانولوله شعاع  است   نانولولهاست.  شعاعی 
انرژي   آن  ازاي  به  و    گرددیم  ماکزیممسیستم    2مکش که 

هسته داخلی با سرعت و فرکانس بیشتري در داخل   جهیدرنت
 ]. 34و  29[ کند یمنوسان  نانولوله

سازي  در مدل  ازیموردن  يها ثابتمقادیر عددي    : )1(  جدول
]32[ . 

17/4 ev×Å6  ثابت جاذبه 
29000 ev×Å12 ثابت دافعه 

1/993×10-26 kg  جرم یک اتم کربن 
55/3  Å   شعاعC60 
12/7  Å   شعاعC240 
5/10  Å   شعاعC540 
8/13  Å   شعاعC960 

5225/17  Å   شعاعC1500 
0/3789 Å-۲   چگالی سطحیC60 
0/3767 Å-۲   چگالی سطحیC240 
0/3898 Å-۲   چگالی سطحیC540 
0/4011 Å-۲   چگالی سطحیC960 
0/3888 Å-۲   چگالی سطحیC1500 
0/3812 Å-۲   سطحی نانولوله کربنی چگالی  

 
2 Suction energy 
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ازاي    ):2(  جدول به  کربنی  نانولوله  بهینه    يهاهیلاشعاع 
 . مختلف نانو پیاز کربنی

 نانو پیاز کربنی  يهاه یلاتعداد  (Å)شعاع نانولوله 
784/6  1 

3315/10  2 
7012/13  3 
9950/16  4 
7175/20  5 

  1در جدول    C𝑁𝑁لازم به ذکر است که چگالی سطحی فلورن  
رابطه   𝑁𝑁از 

4𝜋𝜋𝑅𝑅𝐹𝐹
تعداد    𝑁𝑁است که در آن    شدهمحاسبه  2 معرف 

 . باشد یمکربن   يهااتم
پتانسیلتوزیع   نیروي    انرژي  پیازبین    واندروالسیو    نانو 

و   تعداد    نانولولهکربنی  ازاي  به  از   ي هاهیلاکربنی  مختلف 
در این شکل،    است.  شده دادهنشان    2در شکل  هسته داخلی  

نظر    160  نانولولهطول   در  اگر   است.  شدهگرفتهآنگستروم 
در    ،کربنی از مبدأ مختصات شروع به حرکت نماید  نانو پیاز

انرژي    جهیدرنتبرابر با صفر و    واندروالسیمقدار نیروي    ابتدا
ثابت   سیستم  پیاز  کهیهنگام .  باشدیمپتانسیل  کربنی    نانو 

داخل   انتهاي    نانولولهدر  از  آن  مرکز  فاصله  و  دارد  قرار 
به    نانولوله از    ، رسدیم آنگستروم    15تقریباً  جاذبه  نیروي 
وارد    نانولولهطرف   آن  ادامه    شود یمبه  جایی  تا  نیرو  این  و 

از    ابد ییم داخلی  هسته  آن    شدهخارج   نانولولهکه  مرکز  و 
انتهاي    15  اندازهبه از  اگر    نانولولهآنگستروم  بگیرد.  فاصله 

بازه اثر نیرو که تقریباً برابر   ،به حد کافی طویل باشد   نانولوله
طول    ،باشد یمآنگستروم    30با   به  بسیار    نانولولهنسبت 

بود خواهد  اگر    توانیمبنابراین،  ؛  کوچک  که  گرفت  نتیجه 
نیروي    نانولوله باشد،  طویل  کافی  حد  را   واندروالسیبه 

انتهاي  می دو  در  که  ضربه  تابع  یک  با  اعمال    نانولولهتوان 
با طول    هاينانولوله براي    کهیدرصورت، معادل نمود.  شودیم

مناسب   فرضی  چنین  که    .باشدینم کم،  است  ذکر  به  لازم 
جاذبه   انتهاي    شدهاعمال  واندروالسینیروي  دو   نانولوله در 

داخل   کربنی  پیاز  نانو  نوسانی  حرکت  اصلی   نانولولهعامل 
با افزایش تعداد    که  شودیم مشاهده  همچنین،    کربنی است.

پیاز  يهاهیلا نیروي    نانو  و  پتانسیل  انرژي  مقادیر  کربنی، 
 . ابندی یمافزایش  ياملاحظهقابل طوربه واندروالسی

 

 
 (الف)

 
 (ب)

  واندروالسینیروي  ب) ؛انرژي پتانسیلالف)   :)2(شکل  
به ازاي  جدارهتک کربنی نانولوله -کربنی  نانو پیازنوسانگر 

 . کربنی نانو پیازمختلف  يهاهیلاتعداد 
ازاي   پیازمختلف    ي هاهیلا تعداد  به  سرعت فرار    ، کربنی  نانو 
طول    برحسب  نوسانگر شکل    نانولولهنصف  نشان    3در 

مشاهده    طورهماناست.    شدهداده فرار  شودیم که  سرعت   ،
و سپس    ابدییم ابتدا افزایش    نانولولهنوسانگر با افزایش طول  

میل    سرعتبه حدي  مقدار  یک  همچنین،  د ینمایمبه  در  . 
از   تعداد    ،نانولولهیک طول مشخص  هسته    يهاهیلاافزایش 

افزایش مقدار    داخلی و کاهش سرعت فرار   𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(0)باعث 
بنابراینشودیمنوسانگر   پیاز  ، .  کربنی نانو  به   ترنیسنگ  هاي 

در    .کنند یمفرار    نانولولهاز انتهاي    ترراحت   دلیل جرم بیشتر
تعداد  3جدول   ازاي  به  نوسانگر  فرار  سرعت  نهایی  حد   ،

 است.  شدهمحاسبه کربنی   نانو پیازمختلف  يهاهیلا
کربنی    يهاپاسخ پیاز  نانو  نوسانگر  سرعت  و  مکان    5زمانی 
کربنی    -لایه شکل    جدارهتکنانولوله    شده دادهنشان    4در 
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 صادقی ۱۴۳
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شکل در  نانولوله  4  است.  طول  نظر    160،  در  آنگستروم 
شده    شدهگرفته فرض  حرکت،  شروع  براي  همچنین،  است. 

  300مبدأ مختصات داراي سرعت   است که هسته داخلی در
 .  باشدیم متر بر ثانیه 

 
  ينوسانگرهاسرعت فرار براي انواع مختلفی از  :)3(شکل  

نصف   برحسب جدارهتکنانولوله کربنی  -نانو پیاز کربنی
 . طول نانولوله

 
 (الف)

 
 (ب)

ب) سرعت نوسانگر نانو   ؛الف) مکان :پاسخ زمانی:  )4(شکل  
 .جدارهتکنانولوله کربنی  -لایه 5پیاز کربنی 

مبدأ    4  طبق شکل پیاز کربنی حول  نانو  است که  مشخص 
، نقطه تعادل سیستم گریدعبارتبه.  کند یم مختصات نوسان  

یعنی جایی که نیرو برابر با صفر است، در وسط نانولوله اتفاق  
  توانیمزمان نیز    برحسب. با توجه به توزیع سرعت  افتدیم

که نیروي واندروالسی برابر با   ییهامکاندر  مشاهده نمود که  
است انجام    ،صفر  ثابت  سرعت  با  داخلی  هسته  حرکت 

جاذبه    ردیگیم نیروي  که  نانولوله  انتهاي  دو  نزدیکی  در  و 
با شتاب متغیر حرکت    ،وجود دارد با  .  کند یمهسته داخلی 

حرکت اولیه  شرایط  به  با    ،توجه  معادل  نوسانگر  فرکانس 
 . د یآیمگیگاهرتز به دست   21/8

نانو    :)3(  جدول نهایی سرعت فرار نوسانگرهاي  مقادیر حد 
 .جدارهتکنانولوله کربنی  -پیاز کربنی

 نانو پیاز کربنی  يهاه یلاتعداد   (m/s)سرعت فرار 
932 1 

7/681 2 
3/551 3 
1/468 4 
3/402 5 

تغییرات فرکانس نوسانگر    ،نانولولهمختلف    يهاطول به ازاي  
پیاز   برحسب   جدارهتکی  کربن  نانولوله  -لایه  5کربنی    نانو 

شکل   در  اولیه  سرعت  و  رهایش    شده دادهنشان    5مکان 
رهایش    است. است که مکان  به ذکر  اختلاف   صورتبهلازم 

طول   نصف  و  حرکت  دامنه    . شودیمتعریف    نانولولهبین 
رابطه  از  شکل  این  در  فرکانس  تعیین  براي  همچنین، 

بخش    شدهارائه  یلیتحلمه ین در  است.    شده استفاده  6در 
، هسته داخلی بدون سرعت اولیه و از یک مکان  الف  5شکل 

حرکت    مشخص  رهایش به  در   کهیدرصورت.  کندیمشروع 
و با یک سرعت    نانولوله، هسته داخلی در مرکز  ب  5شکل  

حرکت    معین  اولیه به  این    طورهمان.  کندیمشروع  در  که 
، فرکانس سیستم در یک شرایط اولیه شودیمشکل مشاهده  

شرایط  ،  . چنین شرایطیرسدیمخاص به مقدار بیشینه خود  
بحرانی)  بحرانی اولیه  سرعت  یا  بحرانی  رهایش  و    (مکان 

با    ي هافرکانس نامیده    يهافرکانس  ها آنمتناظر  ماکزیمم 
نقطه  شوندیم تا  فرکانس  نمودار  رفتار  شکل،  طبق  بر   .

و   نزولی  ازآنپسبحرانی صعودي  است   ذکر انیشا.  شودیم ، 
این   نوسانی    اندشدهرسم    جاییتا    ها یمنحنکه  حرکت  که 

حد نهایی سرعت اولیه در شکل   ،بنابراین؛  سیستم ادامه دارد
که مستقل از طول   باشد یم بیانگر سرعت فرار نوسانگر    ،ب  5

 . باشدیم نانولوله
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 (الف)

 
 (ب)

 نانولوله -لایه  5کربنی  نانو پیازنوسانگر  فرکانس  :)5(شکل  
سرعت   ب)  ؛مکان رهایش  الف) :برحسب جدارهتککربنی 

 . نانولولهمختلف   يهاطول اولیه به ازاي 

 
دامنه نوسانگر نانو پیاز    برحسبسرعت اولیه  :)6(شکل  
  يهاطول به ازاي  جدارهتککربنی  نانولوله -لایه 5کربنی 

 .نانولولهمختلف 

مکان رهایش    بر روي   کربنی  نانولولهتأثیر طول    ،7در شکل  
  -لایه  5کربنی    نانو پیازبحرانی و فرکانس ماکزیمم نوسانگر  

این   .است  شدهیبررس  جدارهتکی  کربن  نانولوله به  توجه  با 
طول    توانیمشکل   افزایش  با  که  نمود  ،  نانولولهمشاهده 

کاهش   ماکزیمم  فرکانس  و  افزایش  بحرانی  رهایش  مکان 
 . ابدییم

 
 (الف)

 
 (ب)

مکان رهایش   الف) :روي نانولولهتأثیر طول   :)7(شکل  
  5کربنی  نانو پیاز نوسانگر فرکانس ماکزیمم ب) ؛بحرانی

 .جدارهتککربنی  نانولوله -لایه
ازاي آنگستروم و    160به طول    نانولولهبا در نظر گرفتن   به 

داخلی  يهاهیلا تعداد   هسته  فرکانس    ،مختلف  تغییرات 
پیاز  نوسانگر  برحسب   جدارهتککربنی    نانولوله  -کربنی  نانو 

شکل   در  اولیه  سرعت  و  رهایش    شده دادهنشان    8مکان 
مشاهده   تعداد    شودیم است.  افزایش  با  هسته   يهاهیلاکه 

کاهش    ،داخلی نوسانگر  فرار  به .  ابد ی یمسرعت  توجه  با 
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فرکانس نوسانگر    ،4در شکل    شدهگرفتهشرایط اولیه در نظر  
با    8بر طبق شکل   ؛  د یآیمبه دست    گیگاهرتز  24/8معادل 

رابطه   آمده دستبهفرکانس    ،بنابراین از  استفاده  با 
فرکانس    تطابق  ، شدهارائه  یلیتحلمه ین با  خوبی  بسیار 

 از حل عددي معادله حرکت دارد. شدهمحاسبه

 
 (الف)

 
 (ب)

 نانولوله -کربنی  نانو پیازفرکانس نوسانگر   :)8(شکل  
سرعت   ب)  ؛مکان رهایش  الف) :برحسب جدارهتککربنی 

   .مختلف هسته داخلی يهاهیلااولیه به ازاي تعداد 

مکان رهایش بحرانی و    تغییرات،  8با استفاده از نتایج شکل  
نوسانگر ماکزیمم  پیاز  فرکانس  کربنی    نانولوله  -کربنی  نانو 

تعداد    نانولوله شعاع    برحسب  جدارهتک ازاي  به    ي هاه یلاو 
نتایج    .است  شده دادهنشان    9در شکل    مختلف هسته داخلی

  يهاهیلابا افزایش تعداد  گویاي این مطلب است که شدهارائه 
پیاز بحرانی    ، کربنی  نانو  رهایش  و    جیتدربهمکان  افزایش 

کاهش   ماکزیمم  پیاز  ،بنابراین؛  ابدییم فرکانس  هاي  نانو 

به    يهامکاندر    ترسبککربنی   قادر  کمتر  بحرانی  رهایش 
 تولید فرکانس ماکزیمم بیشتري هستند.

پژوهش، فرکانس    یاعتبارسنج  منظوربه این  از  نتایج حاصل 
بر طبق اصل پایستاري انرژي با فرکانس حاصله    آمدهدستبه
مقایسه شده است. بدین منظور،    ]30[در    شدهارائه   رابطهاز  

کربنی   پیاز  نانو  نوسانگر  گرفتن  نظر  در  نانولوله   -هیلا  5با 
نصف  جدارهتککربنی   برحسب  نوسانگر  فرکانس  تغییرات   ،

شکل   در  نانولوله   منظور بهاست.    شده دادهنشان    10طول 
رابطه   طبق  بر  سیستم  فرکانس   یلیتحلمه ینمحاسبه 

اولیه    شدهارائه  شرایط  حاضر،  پژوهش  نظر  اگونه بهدر  در  ي 
 است که فرکانس ماکزیمم تولید گردد.   شدهگرفته

 
 (الف)

 
 (ب)

 الف) :هسته داخلی روي  يهاهیلا تأثیر تعداد  :)9(شکل  
  نانو پیازنوسانگر   فرکانس ماکزیممب)   ؛ مکان رهایش بحرانی

 .جدارهتککربنی  نانولوله -لایه 5کربنی 
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افزایش طول    شودیممشاهده    10شکل  طبق   با   نانولولهکه 
از    و نتایج حاصل  ابدی یماختلاف بین نتایج فرکانس کاهش  

روش منطبق    دو  بر هم   نانولوله اگر    ،درواقع.  شوندیمکاملاً 
انتهاي   اندازهبه دو  در  که  نیرو  اثر  بازه  باشد،  طویل  کافی 

بسیار کوچک   نانولولهدر مقایسه با طول    کندیماثر    نانولوله
نیرو را با یک تابع ضربه تخمین زد.   توانیمخواهد بود و لذا  

محاسبه  براي  نیرو  واقعی  توزیع  از  باید  این صورت،  غیر  در 
این   که  نمود  استفاده  حاضر   مسئلهفرکانس  پژوهش  در 

 قرار گرفت. یموردبررس

 
در   شدهمحاسبه ماکزیمم مقایسه فرکانس  :)10(شکل  

  -لایه 5براي نوسانگر نانو پیاز کربنی  ]30[پژوهش حاضر و 
 . جدارهتککربنی  نانولوله

 ي ریگجهینت -8

  ،جونز  -بر مبناي تئوري تقریب پیوسته و تابع پتانسیل لنارد
براي محاسبه دقیق فرکانس نوسانگر    یلیتحلمه ینیک رابطه  

پیاز در    جدارهتک  یکربن  نانولوله  -کربنی  نانو  گردید.  ارائه 
نیروي  و  پتانسیل  انرژي  براي  تحلیلی  روابطی  ابتدا 

با    واندروالسی سپس  و  آمد  دست  به  از    نظرصرفسیستم 
عبارت مربوط به فرکانس نوسانگر از معادله    ،اثرات اصطکاك

استخراج گردید که و هم    انرژي  پارامترهاي هندسی  به  هم 
داشت بستگی  حرکت  اولیه  شرایط  ع.  به  نشان  نتایج  ددي 

فرکانس   که  انرژي   آمده دستبهدادند  پایستاري  اصل  از 
مکانیکی تطابق بسیار خوبی با فرکانس حاصله از حل عددي  

هسته    يهاه یلاتعداد    ،نانولولهأثیر طول  تمعادله حرکت دارد.  
و نوسانگر    نیز  داخلی  فرکانس  روي  بر  حرکت  اولیه  شرایط 

گرفت  یموردبررس فرقرار  سرعت  همچنین،  به  .  نوسانگر  ار 
نانو  مختلف    يهاهیلا و تعداد    نانولولهمختلف    يهاطول ازاي  

کربنی محاسبه گردید. نتایج عددي نشان دادند که حد    پیاز
از طول   نوسانگر مستقل  فرار    باشد یم  نانولولهنهایی سرعت 

.  ابد ی یمکربنی کاهش    نانو پیاز  يهاهیلا ولی با افزایش تعداد  
با   تعداد    نانولولهطول    افزایش همچنین،  هسته   يهاهیلاو 

افزایش ولی فرکانس ماکزیمم   داخلی، مکان رهایش بحرانی 
 . ابدی یمنوسانگر کاهش 

 فهرست علائم  -9

𝐴𝐴 ثابت جاذبه 
𝐴𝐴0  دامنه 
𝐵𝐵  ثابت دافعه 
𝐷𝐷  مکان رهایش 
𝐷𝐷∗  مکان رهایش بحرانی 

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  , 𝑓𝑓  فرکانس ماکزیمم   و فرکانس 
𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)  کل  واندروالسینیروي 
𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) انرژي پتانسیل کل 

𝐿𝐿  نانولوله نصف طول 
𝑚𝑚0 جرم اتم کربن 
𝑚𝑚𝐹𝐹  کربنی   نانو پیازجرم  
𝑅𝑅𝐶𝐶  نانولوله شعاع 
𝑅𝑅𝐹𝐹 شعاع فلورن 
𝑆𝑆  کربنی  نانو پیاز يهاهیلاتعداد 
𝑇𝑇  دوره تناوب 

 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑉𝑉0 ,𝑉𝑉 سرعت فرار، سرعت اولیه، سرعت 
𝑍𝑍 مکان 
𝜂𝜂𝐶𝐶  نانولولهچگالی سطحی   
𝜂𝜂𝐹𝐹  چگالی سطحی فلورن 
𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑗𝑗و   𝑖𝑖فاصله بین دو اتم   

Φ�𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖� تابع پتانسیل 
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