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В хиральных золотых нанотрубках переменный электрический ток генерирует образование элек-
тромагнитного поля. В этих условиях нанотрубки становятся излучающими соленоидными наноан-
теннами. С использованием уравнений Максвелла с учетом геометрии нанотрубок, их зонной
структуры и баллистической модели переноса электронов рассчитаны генерированные винтовыми
токами переменные аксиальные магнитные и азимутальные электрические поля в хиральных золо-
тых нанотрубках. Показано, что с помощью золотых нанотрубок в нанообъемах могут быть получе-
ны очень большие переменные магнитные и электрические поля, и собственные частоты компо-
нент поля лежат в рентгеновском диапазоне.
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ВВЕДЕНИЕ

Синтез одностенных золотых нанотрубок [1–5]
вызвал большой интерес к их технологическому
применению. Хиральные нанотрубки, структура
которых образована спиральными атомными це-
почками с винтовой периодичностью, интересны
как наносоленоиды [6–16]. С помощью вычисле-
ний показано, что постоянные токи в золотых
трубках бесконечной или конечной длины можно
использовать для генерации сильных постоянных
магнитных полей в нанообъемах [14–16]. Если
пропускать через трубку переменный электриче-
ский ток, должны возникать новые эффекты.

Цель настоящей работы – оценить образова-
ние электромагнитных полей в нанотрубках под
действием переменного тока. При этом нано-
трубки становятся излучающими соленоидными
наноантеннами. Следует отметить, что макроско-
пические соленоиды, работающие на перемен-
ном токе, широко используются для генерации
радиочастотных полей и полей для создания без-
электродных разрядов в газе, спектрохимическом
анализе, плазменном химическом синтезе. В ра-
боте [13] на примере композитного материала в
виде многослойной углеродной нанотрубки с ме-
дью был поднят вопрос о свойствах и возможном
применении излучающих наноантенн.

МЕТОД РАСЧЕТА
Рассмотрим хиральную трубку с приложен-

ным к ней напряжением U = U0exp(–iωt) и током
I = I0exp(–iωt) с угловой частотой ω (рис. 1). Бу-
дем считать трубку достаточно длинной, такой,
что концевыми эффектами можно пренебречь.
Требуется рассчитать электрические и магнитные
поля E и B внутри нанотрубки. Электромагнит-
ные свойства такой системы должны зависеть от
геометрии и электропроводности наноматериала.
Геометрия золотой трубки характеризуется двумя
целочисленными индексами (n1, n2), где n1 > 0 и
0 ≤ n2 ≤ n1. Если n2 > 0 и n2 ≠ n1, то трубка хиральная
и пригодна для создания наносоленоида. В нано-
трубках значение n1 + n2 равно числу золотых
атомных цепочек, обвивающих ось трубки. Гео-
метрию хиральных трубок можно также характе-
ризовать радиусом R и числом оборотов ν атом-
ных цепочек вокруг оси z в расчете на единицу
длины.

Независимо от геометрии золотые нанотрубки
обладают металлическим типом зонной структу-
ры [15–21], в них осуществляется баллистический
механизм переноса электронов, и при низких
температурах ток рассчитывается по уравнению
[22, 23]:

(1)( ) ( )0 0 F 0exp exp ,I I i t G N U i t= − ω = − ω
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где G0 = 7.748 × 10–5 Ом–1 – константа, называе-
мая квантом проводимости, а NF – число каналов
проводимости электронов в нанотрубке. Преды-
дущие расчеты и экспериментальные данные [14, 15]
показали, что каждая цепочка из атомов золота
вносит примерно единичный вклад в баллистиче-
ский электронный транспорт и NF ≈ n1 + n2.

Под действием постоянного напряжения U0 и
постоянного тока I0 в золотых наносоленоидах
возникает только постоянное магнитное поле в
направлении оси трубки z:

(2)

Если напряжение и ток осциллируют, должно
возникать переменное аксиальное магнитное по-
ле Bz(r)exp(–iωt), индуцирующее, в соответствии
с законом Фарадея, образование азимутального
электрического поля Eφ(r)exp(–iωt), которое на-
ходится из уравнений [24, 25]:

(3)

(4)

Аксиальное электрическое поле Ez(r) и азимуталь-
ное магнитное поле Bφ(r) на порядок слабее, и ими
можно пренебречь [24]. Здесь μ0 = 4π × 107 Гн/м –
магнитная постоянная, а ε0 = c2/μ0 – электрическая
постоянная, которая выражается через скорость
света c и μ0. Подставляя Eφ в уравнение для Bz, по-

( )0 0 0 0 1 2 0 0.B I n n G U= μ ν = μ ν +

( ) ( )0 0 ,zB r
i E r

r φ
∂ = μ ε ω

∂

( )[ ] ( )1 .zrE r i B r
r r φ

∂ = ω
∂

лучаем дифференциальное уравнение второго
порядка для расчета магнитного поля:

(5)

где k2 = μ0ε0ω2. Это уравнение Бесселя, решение
которого

(6)

выражается через функцию Бесселя нулевого по-
рядка J0(kr). Теперь электрическое поле Eφ соле-
ноида может быть рассчитано как

(7)

где J1(kr) – функция Бесселя первого порядка

J1(z) = 
Идеальная проводимость нанотрубки подра-

зумевает равенство нулю электрического поля на
нанотрубке и магнитного поля за ее пределами
[13, 24]:

(8)

(9)

Собственные значения волнового вектора k
для полей Bz и Eφ с минимальной собственной ча-
стотой f и энергией определяются из условия:
произведение kR совпадает с первым корнем δ =
= 3.832 функции Бесселя первого порядка k =
= δ/R. При этом

(10)

 Окончательно

(11)

(12)

(13)

Для получения численных данных для кон-
кретной трубки остается подставить в уравнения
(11)–(13) значения ее структурных параметров n1,
n2, ν и R, уравнения для расчета которых приведе-
ны в предыдущих публикациях [17–19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Осудим теперь результаты расчетов магнитных

и электрических полей на примере золотых нано-
трубок (5, n2) и (10, n2), параметры геометрии ко-
торых приведены в табл. 1.

2
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Рис. 1. Антенна на хиральной золотой нанотрубке.

Bz

∼

Eφ



1524

ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 65  № 11  2020

ДЬЯЧКОВ

На рис. 2 приведены частоты низкоэнергети-
ческих собственных колебаний электромагнит-
ного поля в зависимости от радиуса трубок. Вид-
но, что золотые наноантенны излучают в рентге-
новском диапазоне f = (2–8) × 1017 Гц, и
уменьшение радиуса трубки сопровождается ро-
стом частоты поля. Собственные частоты (5, n2)
нанотрубок смещены в высокочастотную область
относительно частот (10, n2).

На рис. 3 и 4 изображены радиальные зависи-
мости компонент магнитного и электрического
полей для этих нанотрубок. На границе нанотру-
бок магнитное поле Bz совпадает с полем B0, воз-
никающим при прохождении постоянного тока.
Максимальное по абсолютной величине магнит-
ное поле – в центре трубки при r = 0. С увеличе-
нием r магнитное поле ослабевает, принимает ну-
левое значение, меняет знак и возрастает, как это
следует из оценки Bz(r) ∼ J0(kr) и изменения
функции Бесселя нулевого порядка J0(kr) в зави-
симости от r.

Электрическое поле Eφ(r) обнуляется в центре
нанотрубки и на ее поверхности. При переходе от
центра соленоида к поверхности трубки поле по
абсолютной величине сначала возрастает, а затем
падает. Радиальные вариации электрического по-
ля Eφ(r) отражают изменения функции Бесселя
первого порядка, так как Eφ(r) ∼ J1(kr). Различия
между полями трубок (10, n2) и (5, n2) AuNT толь-
ко количественные. Наиболее сильные поля
предсказаны для нанотрубок (5, 3) и (10, 7) с са-
мыми большими значениями ν = 4.15 и 1.73 в ря-
дах (10, n2) и (5, n2) соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Хиральные золотые нанотрубки – это наносо-
леноиды, в которых возможно образование боль-
ших винтовых электрических токов. Электромаг-
нитные поля, создаваемые переменным напря-
жением и током в золотых наносоленоидах,
рассчитаны с использованием уравнений Макс-

Таблица 1. Параметры геометрии нанотрубок (5, n2) и
(10, n2)

(n1, n2) (5, 1) (5, 2) (5, 3) (5, 4)
R 2.57 2.88 3.23 3.61
ν 1.82 1.05 1.73 0.688
(n1, n2) (10, 1) (10, 2) (10, 3) (10, 4)
R 4.86 5.14 5.44 5.77
ν 3.80 0.912 1.44 0.524
(n1, n2) (10, 5) (10, 6) (10, 7) (10, 8)
R 6.11 6.46 6.83 7.21
ν 0.135 0.876 4.15 0.344
(n1, n2) (10, 9)
R 7.60
ν 0.689

Рис. 2. Собственные частоты колебаний электромаг-
нитного поля в золотых нанотрубках (5, n2) и (10, n2).
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Рис. 3. Радиальные зависимости компонент магнит-
ного и электрического полей золотых (10, n2) наноан-
тенн. Здесь и на рис. 4 номера у кривых соответствуют
значениям n2.
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велла и баллистической модели для переноса
электронов в нанотрубках. Показано, что очень
большие поля могут быть реализованы в нано-
объемах с помощью наноантенн из золотых хи-
ральных нанотрубок. Собственные частоты ком-
понентов поля лежат в рентгеновском диапазоне.
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