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Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñèñòåìó ñëàáî âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ óãëåðîäíûõ  íàíîòðóáîê. Äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îïåðà-
òîðíî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, ãäå «óçëû ñåòêè» ñîâïàäàþò ñ ðàñïîëîæåíè-
åì àòîìîâ ãðàôåíà. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçíîñòíûé îïåðàòîð çàìåíèòü îïåðàòîðîì Ëàïëàñà â äâóõìåðíîì ñëó÷àå. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü ýôôåêò ãåíåðàöèè ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîýëåêòðîìàãíåòèçì, ÑÂ×-èçëó÷åíèå, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, íàíî÷àñòèöû, íàíî-
ñåêóíäíûå ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû; nanoelectromagnetism, microwave radiation, carbon nanotubes, nanopar-
ticles, electric field, nanosecond electrical pulse. 

 

Ââåäåíèå 

Íåäàâíî îòêðûòûå íîâûå ñòðóêòóðû, òàêèå êàê 
ôóëëåðåíû, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ), íàíî-
ïðîâîëî÷êè, àíñàìáëè íà îñíîâå ÄÍÊ, êâàíòîâûå 
òî÷êè è äð., à òàêæå íîâûå ÿâëåíèÿ â ìèðå ñòðóê-
òóð ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè, òàêèå êàê îãðîìíîå 
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà, ýô-
ôåêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ò.ä., îïðåäåëèëè 
áóðíîå ðàçâèòèå íîâîé íàóêè – íàíîòåõíîëîãèè. 
 Ñòðóêòóðû ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè èãðàþò 
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, ôè-
çèêå òâåðäîãî òåëà, ìåäèöèíå, ýëåêòðîíèêå è ò.ä.  
 Áîëüøîé èíòåðåñ âî ìíîãèõ ðàçäåëàõ íàóêè  
è òåõíèêè âûçûâàþò ÓÍÒ â ñâÿçè ñ èõ íåîáû÷íû-
ìè ñâîéñòâàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÓÍÒ 
è ñõåìû ñâîðà÷èâàíèÿ ãðàôèòîâîé ïëîñêîñòè íàíî- 
òðóáêè ìîãóò áûòü ïîëóïðîâîäíèêàìè, ïîëóìåòàë-
ëàìè, ìåòàëëè÷åñêèìè ïðîâîäíèêàìè. Ýòè è äðóãèå 
óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ÓÍÒ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè  
ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè îáóñëîâëèâàþò ðÿä íîâûõ 
ñâîéñòâ è ÿâëåíèé. 

Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåí ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ 
íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñèñòåìó 
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ (ïðàêòè÷åñêè åäèíåííûõ) 
ÓÍÒ (p, 0) òèïà «çèãçàã» (p íå êðàòíî òðåì). 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðåíà 
âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
Â [2] ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â âîë-
íîâîäå èç N èçîëèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÓÍÒ 
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(p êðàòíî òðåì) êîíå÷íîé äëèíû. Äèàìåòð ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ÓÍÒ áûë íàìíîãî ìåíüøå 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå. Â [2] ðàññìàò-
ðèâàëñÿ ñëó÷àé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ÓÍÒ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íàíîòðóáêàìè ñîèç-
ìåðèìî ñ èõ äèàìåòðîì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â îò-
ëè÷èå îò [1] àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíà äëÿ 
ìàññèâà ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ (ðàññòîÿíèå ìå-
æäó íàíîòðóáêàìè ñîèçìåðèìî ñ èõ äëèíîé) ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ÓÍÒ (p, 0) òèïà «çèãçàã» (p êðàòíî òðåì). 
 Åñëè ÓÍÒ íàõîäèòñÿ ïîä ïåðåìåííûì ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, òî ïî íåé ïîòå÷åò ïåðå-
ìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Çàâèñèìîñòü íàâîäèìî-
ãî òîêà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåò 
õàðàêòåðèñòèêè ÓÍÒ êàê ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîâîä-
íèêà [3–7]. Ïðîâîäèìîñòü ÓÍÒ îïðåäåëÿåòñÿ íå 
êëàññè÷åñêèìè, à êâàíòîâûìè çàêîíàìè äâèæåíèÿ 
π-ýëåêòðîíîâ. 

1. Óðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ 

òîêîâ äëÿ ìàññèâà ÓÍÒ ïðè íàëè÷èè 

íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ 

Ðàññìîòðèì ìàññèâ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ÓÍÒ (p, 0) òèïà «çèãçàã», ò.å. ñèñòå-
ìó ÓÍÒ, ãäå îòäåëüíàÿ íàíîòðóáêà èìååò ðàäèóñ Rm 
è äëèíó Lm. ÓÍÒ íàïðàâëåíû âäîëü îñè êîîðäèíàò 
OZ. Ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò 
èíäóöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî òîêà. Ïðåäñòàâèì 
èñêîìûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ÷åðåç ñêàëÿðíûé 

ïîòåíöèàë Ãåðöà ( )
m

Π r  [2, 4, 8], óäîâëåòâîðÿþùèé 

óðàâíåíèþ 

 2( ) ( ) 0,mkΔ + Π =r  (1) 
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ãäå k = ω/c, ω – íåñóùàÿ ÷àñòîòà; c – ñêîðîñòü 
ñâåòà â âàêóóìå; [1, ]m N∈  – íîìåð ÓÍÒ.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 

m
Π  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëü-

êî ðàäèóñà 

( )m

ρ  è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z â öè-

ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ äâóõ êîìïî-
íåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ðàâåíñòâà [1–4, 8]: 
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Äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà Ãåðöà äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî [2]: 

 
( ) ( )

( ) ( )

0 0m m

m m

m m

m m

R Rρ = + ρ = −

∂Π ∂Π
− =

∂ρ ∂ρ
 

 
( )

2
2 0

2

1,

4
( ) ,

m

m

N

m msm m

m z z

s s m
R

k E E z
i z

= ≠
ρ =

⎡ ⎤πσ ∂ Π⎢ ⎥= + Π + +
ω ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  

 ( ) ( )
0 0

;m m

m m
m mR Rρ = + ρ = −

Π = Π   
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ãäå h = 2π� – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; υF – ñêîðîñòü 

ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè; ν = 1/τ, τ – 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè Áîëü- 

öìàíà; Rm – ðàäèóñ m-é ÓÍÒ; 

0( )m

z
E z  – âíåøíåå 

ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà m-þ ÓÍÒ; 

( )ms

z
E z  – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðîèçâîäèìîå âëèÿ-

íèåì ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà s-é íàíîòðóáêè 
íà m-þ íàíîòðóáêó; âûðàæåíèå äëÿ àêñèàëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè íàíîòðóáêè σm äëÿ ÓÍÒ (m, 0) òèïà 
«çèãçàã» ñ ìåòàëëè÷åñêèì õàðàêòåðîì çîííîé ñòðóê- 
òóðû (m êðàòíî 3) ïðèâåäåíî â [3, ôîðìóëà (18)].  
 Óðàâíåíèå (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3) 
äëÿ óåäèíåííûõ ÓÍÒ èìååò ðåøåíèå [2] (ðèñ. 1) 
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Çäåñü Am – àìïëèòóäà; hm – ïîñòîÿííàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíîãî êàíàëà m-é ÓÍÒ; 
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 Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ íàíîòðóáîê 

Ëåâóþ ÷àñòü (3) ïðåîáðàçóåì ê âèäó 

 

( )
( )

( ) 0 ( ) 0
( ) ( )

( )
0

0 ( )

m R m R

m

m m

m m

m

m

m m m m

R

dK
A I R

= + = −
ρ ρ

∂Π ∂Π
− =

∂ρ ∂ρ

⎧ κ ρ⎪
= κ −⎨

∂ρ⎪
⎩

 

 

{ }

( )
0

0 ( )

0 0

( )
( ) exp( )

, exp( )

m

m

m

m m mm

R

m m m

dI
K R ih z

A W K I ih z

⎫κ ρ ⎪
− κ =⎬

∂ρ ⎪⎭

= − κ =

 

 
2 ( , )

exp( ) ;m m m

m

m m m

A R z
ih z

R R X

Π
= − =  

 { } ( )
( )

( )
( )0 0

0 0 0 0

1
( ), ( ) ,

dI x dK x
W K x I x K x I x

dx dx x
= − =  

  (5) 

ãäå { }0 0,W K I  – âðîíñêèàí; 02 ( )
m m m

X K R= − κ × 

0( ) 0
m m

I R× κ <  (ñì. [1, 3, 4, 8]). 

 Çíà÷åíèå ïîëÿ ( )ms

z
E z  â (3) ìîæåò áûòü íàé-

äåíî ñ ïîìîùüþ (2) è (4) â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò 

( ) ( )( , , )s s

zρ φ  äëÿ s-é ÓÍÒ (s ≠ m) ñ 

èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû àääèòèâíîñòè äëÿ K0(κsρ
(s)), 

ρ
(s) > Rs (ñì. ðèñ. 1), ãäå ρ(s) îïðåäåëÿåò ïîâåðõ-

íîñòü m-é íàíîòðóáêè: 
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Ïðè l = 0 íåñèììåòðè÷íûå ìîäû ( 0)l ≠  èìåþò ìà-
ëîå çíà÷åíèå, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì âêëàäîì ýòèõ 
ìîä ïðåíåáðåæåì. Ðàâåíñòâî (6) ïåðåïèøåì â âèäå 
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Äëÿ ïðàâîé ÷àñòè (3) ñ ó÷åòîì (4) è (7) ñëåäóåò 
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Ñ ó÷åòîì (5), (6) è (7) óðàâíåíèå (3) çàïèøåò-
ñÿ â âèäå 
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Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (Ï.2) (ñì. Ïðèëîæåíèå)  

è ñîîòíîøåíèÿ ( )
m m m

zΠ = Π − Φ�  óðàâíåíèå (9) çà-

ïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Ñîîòíîøåíèå (10) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà 
k = ω/c â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â äàëüíåéøåì ïðîèçâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå  

 2 2 2 2[ / ] ,k t c
−

→ ∂ ∂   1[ / ] .k t c
−

→ ∂ ∂  

Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëåäóþò èç Ôóðüå-ïðåîá- 
ðàçîâàíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò ìåñòî [9–11]: 
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ãäå â ñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
àìïëèòóäà âîëíû èìååò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò 
âðåìåíè (èëè íåáîëüøîé ñïåêòðàëüíûé ðàçáðîñ 
îòíîñèòåëüíî íåñóùåé ÷àñòîòû ω). 

Âîçäåéñòâóåì íà ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè (10) 
îïåðàòîðîì ∂2/∂z2 + k2 è ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (Ï.2)  
è (Ï.3) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà: 
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⎧ ⎫π
β = +⎨ ⎬
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ãäå ïðè âûâîäå (11) âî âòîðîì ñëàãàåìîì â ëåâîé 

÷àñòè áûëî ó÷òåíî, ÷òî ( )F mc Xαυ�  (α = 1/137 – 

ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû); ïðîâîäèìîñòü σm 

îïðåäåëåíà â (3); N  îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî 
áëèæàéøèì ñîñåäÿì m-é ÓÍÒ; β – êîýôôèöèåíò 
çàìåäëåíèÿ. Óðàâíåíèå (11) ïðè 0

ms
Λ =  áûëî ïî-

ëó÷åíî â [1].  

2. Óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà  
â ìàññèâå ïàðàëëåëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ñëàáî 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíîòðóáîê 

Ðàññìîòðèì ìàññèâ îäèíàêîâûõ íàíîòðóáîê, 
ðàñïîëîæåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2.  

 

O

x2
 

i – 1, j 

i – 1, j 

i – 1, j + 1 

i, j 

i, j + 1 

i + 1, j + 1 

i + 1, j – 1 

i + 1, j  

η 

x1
 

ξ 

 
 

Ðèñ. 2.  Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è: ðàñïîëîæåíèå ìàññèâà íàíîòðóáîê è íàïðàâëåíèå îñåé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
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Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó íàíîòðóáêàìè, 
ðàäèóñû è äëèíû íàíîòðóáîê áóäóò îäèíàêîâûìè: 
dsm = d, Rm = R, Lm = L.  Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ 
óñëîâèÿ d � R, d ∼ L, ãäå R è L ñîîòâåòñòâåííî 
ðàäèóñ è äëèíà îäèíàêîâûõ ÓÍÒ. Óñëîâèå d ∼ L 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìîæíî áóäåò âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ìîäåëüþ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Êîíêðåòíîå ñîîòíîøå-
íèå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïîëó÷èì íèæå.  
 Ðàññìîòðèì îáëàñòü, çàïîëíåííóþ ìàññèâîì 
ïàðàëëåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ îäèíàêîâûõ ÓÍÒ. 
Íà ðèñ. 2 â âèäå îêðóæíîñòåé èçîáðàæåíî ñõåìà-
òè÷íîå ðàñïîëîæåíèå íàíîòðóáîê. Îñè OX1 è OX2 
îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ äâóõ äåêàðòîâûõ îñåé 
(íèæå îïåðàòîð Ëàïëàñà çàïèøåì îòíîñèòåëüíî ýòèõ 
äâóõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò). Îñè Oξ è Oη  îïðå-
äåëÿþò êðèâîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Âìåñòî 
èíäåêñà m ïîëîæåíèå m-é íàíîòðóáêè áóäåì õàðàê-
òåðèçîâàòü ÷èñëàìè i, j: ξi = id, ηi = jd. Ïóñòü i 
îòñ÷èòûâàåòñÿ âäîëü îñè Oξ, à j – âäîëü îñè Oη, 
ïðè÷åì óãîë ìåæäó îñÿìè (ñì. ðèñ. 2) ðàâåí π/3.  
Â òàêèõ îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ îäèíàêîâûõ ÓÍÒ ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé (11) ñ ó÷åòîì ìîäåëè áëèæàéøèõ 
ñîñåäåé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ðàçíîñòíî-îïåðàòîð- 
íûõ óðàâíåíèé 
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π ∂
 (12) 

ãäå â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ÓÍÒ 2 2
.

ms
Λ = Λ  Ïðè âû-

âîäå (12) â ïðàâîé ÷àñòè (11) ïðåíåáðåãëè âòîðûì 
ñëàãàåìûì, êîòîðîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìåíüøå 
ïåðâîãî ñëàãàåìîãî íà âåëè÷èíó / 1.F cαυ �  

Ïîêàæåì, ÷òî â (12) âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèåé îïåðàòîðà Ëàï-
ëàñà â äâóìåðíîé îáëàñòè â íåîðòîãîíàëüíîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2 (òàêîé ïîä-
õîä èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòàõ [12–14] äëÿ îïèñàíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â ñâåòîâåäóùèõ ýëåìåí-
òàõ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îïòè÷åñêîãî æãóòà). 

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî â (12) âûðàæåíèå 
â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòíûé îïåðàòîð 
Ëàïëàñà â äâóìåðíîé îáëàñòè, ñîâìåñòèì íà÷àëî 
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò X1OX2 ñ òî÷êîé 
(i, j), îñü x1 íàïðàâèì ÷åðåç òî÷êó (i + 1, j + 1), 
îñü x2 – ÷åðåç òî÷êó (i – 1, j + 1). Ïðè òàêîì âû-
áîðå äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîëó÷àåì 
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ãäå 1 2( , , ),
m
j j t x x=  4 4( ) .O d d∼  

Èç (13) ñëåäóåò 
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ãäå äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà â äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò èìååò âèä 

 

2 2

1 2 2 2
.

( ) ( )x x
⊥

⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪
Δ = +⎨ ⎬

∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭  

Â (14) èíäåêñ ⊥ îçíà÷àåò, ÷òî îñè äâóìåðíîé äå-
êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè 
ñèììåòðèè ÓÍÒ.  

Ñ ó÷åòîì (14) îïåðàòîðíî-ðàçíîñòíîå óðàâíå-
íèå (12) çàïèøåì â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà 
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Â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ÓÍÒ ââåäåì ïîëíóþ 
ïëîòíîñòü òîêà 

 2 .
m

J Rj N= π  (16)  

Ñ ó÷åòîì (8) è (9) óðàâíåíèå (15) â îêîí÷àòåëüíîé 
ôîðìå ïðèìåò âèä [1, 4, 5]: 
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⊥

∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞
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 (17) 

Çäåñü 2 2 2 2 2

0 0 6 ;c hω = β − Λ  0exp( )J ih z∼ .  

Èç (17) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà 
èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ëþáûõ ïîâîðîòîâ íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè X1OX2. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî â (13) ðàçëîæåíèå ïðîèçâåäåíî ñ òî÷-
íîñòüþ äî O(d4) (ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2 «ñõåìà» 
èìååò ÷åòâåðòûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè), ò.å. àíè-
çîòðîïíûå ñëàãàåìûå â (17) áóäóò ñîäåðæàòüñÿ 
â ñëàãàåìûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.  

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåñòàöèîíàðíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ êðóòûì ïåðåäíèì ôðîíòîì âäîëü 
âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ñðåäå íà îñíîâå ÓÍÒ 
îäèíàêîâîé äëèíû â íàíîòðóáêàõ ãåíåðèðóþòñÿ 
ïîâåðõíîñòíûå òîêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò 
ê ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îöåíèì äëÿ 
ýòîãî ñëó÷àÿ äëèíó è ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò îáúåì êîãåðåíòíîñòè. Èç (17) ñëå-
äóåò, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà êîëåáàíèé «èñòî÷íèêîâ» 
òîêà (ÓÍÒ) ΔF = 2ν. Òîãäà âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè 
tc ≈ 1/ΔF = 1/(2ν). Ñîîòâåòñòâåííî äëèíà êîãå-

ðåíòíîñòè /(2 )
c c
l ct c= ≈ ν  (äëèíà êîãåðåíòíîñòè 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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îïðåäåëÿåò ðàçìåð îáëàñòè ýêðàíà, íà êîòîðîé íà-
áëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà).  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ = 1/ν = 3 ⋅ 10–12 c. Òîãäà lc ≈ 
≈ 450 ìêì. Òàêîå ìàëîå çíà÷åíèå lc îáúÿñíÿåòñÿ áîëü-
øèì çíà÷åíèåì øèðèíû ñïåêòðà ýëåêòðè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé ÓÍÒ. Âåëè÷èíó ν ìîæíî óìåíüøèòü, íà-
ïðèìåð, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû T. 
Òàê, ïðè óìåíüøåíèè T â 2 ðàçà τ = 1/ν = 10–10 c  [15]. 
Â ýòîì ñëó÷àå lc ∼ 1 ñì. Ïðè äëèíå íàíîòðóáîê L 
(ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓÍÒ ïîðÿäêà èõ äëèíû) ïîëó-

÷àåì lc � L. Ïóñòü ïó÷îê (ìàññèâ) ÓÍÒ èìååò ïî-

ïåðå÷íûå ðàçìåðû D = 3 ñì. Òîãäà ðàäèóñ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ρc ≈ lc/Q0 ≈ 15 ñì, ãäå 
Q0 = 0,003 – óãîë, ïîä êîòîðûì èç òî÷êè íàáëþäå-
íèÿ íà ýêðàíå âèäíû ìàêñèìàëüíî óäàëåííûå èí-
òåðôåðèðóþùèå èñòî÷íèêè (ÓÍÒ).  

Çàêëþ÷åíèå 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
ìàññèâà íàíîòðóáîê ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè d = 

= 3 ñì ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ρc ≈ 
≈ 15 ñì, äëèíà êîãåðåíòíîñòè lc ≈ 450 ìêì. Ïî-
ñêîëüêó íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé σ = 2πν, òî 
ïðè τ = 3 ⋅ 10–12 c ïðîòÿæåííîñòü ñâåðõêîðîòêîãî 
èìïóëüñà 0,9x cΔ τ ≈� ∼  ìì, à ïðè τ = 10–10 c  ≈ 3 ìì. 

Ýòî çíà÷èò, äëÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
λ ∼ 1 ìì ìîæíî íàáëþäàòü «èíòåðôåðåíöèîííóþ 
êàðòèíó». Ïðè òàêèõ äëèíàõ âîëí è äëèòåëüíîñòè 
ñâåðõêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå àêòóàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ñâåòî-
âîãî ïó÷êà ïðè âûõîäå èç ñðåäû íà îñíîâå ÓÍÒ. 
Â íàøåì ñëó÷àå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé D = 3 ñì 
è λ ∼ 1 ìì óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü Δθ ∼ λ/D ≈ 0,03. 
 Ïîëó÷åííîå îïåðàòîðíî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå 
âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó ïîçâîëÿåò ÷èñ-
ëåííî ïðîìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â ïðîèçâîëüíîì ìàññèâå ñëàáî âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ íàíîòðóáîê.  

Â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè ðàçíîñòíûé îïåðàòîð 
çàìåíåí îïåðàòîðîì Ëàïëàñà â äâóõìåðíîì ñëó÷àå, 
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà õîðîøî ðàçðàáîòàííûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû. 
Íàïðèìåð, ïóñòü íåñòàöèîíàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé 
èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè OX, à îñü OY 
íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè OX è îñè ñèì-
ìåòðèè ÓÍÒ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåòüå ñëàãàåìîå â ëå-
âîé ÷àñòè (17) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó  

 2 2 2 2 2 2(3 /2)( / / ).J d J x J y⊥Δ = Λ ∂ ∂ + ∂ ∂   

Äëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî èìååì íåðàâåíñòâî  

 2 2 2 2 2 2 2 2(3 /2)( / ) /( ) ,d J x d J x JΛ ∂ ∂ Λ Δ Λ∼ �   

ãäå â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å Δx ≈ 0,03 ì – øèðèíà 
ïåðåäíåãî ôðîíòà íåñòàöèîíàðíîãî èìïóëüñà. Ïî-
ýòîìó ïðåíåáðåãàåì ïåðâûì ñëàãàåìûì â ðàâåíñòâå, 
ïðèâåäåííîì âûøå. ×òî æå êàñàåòñÿ ñëàãàåìîãî 

2 2 2 2(3 /2)( / ),d J yΛ ∂ ∂  òî âëèÿíèåì ýòîãî ñëàãàåìîãî 

íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ω0 òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (17) äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-

òû èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî 

2 2 2 2 2

0 0 6 .c hω = β − Λ  Ó÷åò 

ñëàãàåìîãî 

2 2 2 2(3 /2)( / )d J yΛ ∂ ∂  ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ê îñè OX íàïðàâëåíèè (íåñòàöèîíàðíîå 
ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè OX). Äåéñòâè-
òåëüíî, ïóñòü èìååò ìåñòî íà ãðàíèöå ïåðâîå êðàå-

âîå óñëîâèå ( , , /2) ( , , /2) 0.J t x y H J t x y H= = = − =   

Òîãäà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðàçëè÷-

íûõ ìîä cos[ / ],ny Hπ∼  sin[ (1/2 / )],ky Hπ +∼  ãäå 

/2 /2,H y H− ≤ ≤  n, k – öåëûå ÷èñëà. 

Óðàâíåíèå (17) ïîçâîëÿåò òàêæå ðàññìîòðåòü 
çàäà÷ó â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òî-
êà óðàâíåíèÿ (17) óäîáíî åùå è òåì, ÷òî ïðè ÷èñ-
ëåííîì ðåøåíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçíîñòíîé ñõåìîé, íàïðèìåð 
ïðÿìîóãîëüíîé, ò.å. â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìî-
ñòè ó÷èòûâàòü ãåêñîãàíàëüíóþ ñòðóêòóðó ãðàôåíî-
âîãî ëèñòà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ãîòîâûå ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììû. 

Óðàâíåíèå (17) [èëè (12)] áûëî ïîëó÷åíî 
â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé (øåñòü îäèíà-
êîâûõ ÓÍÒ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè d, ñì. ðèñ. 2). 
Ýòî èìååò ìåñòî, êîãäà ÓÍÒ äîñòàòî÷íî õîðîøî 
èçîëèðîâàíû. Åñëè ýòî ïðèáëèæåíèå ïåðåñòàåò ðà-
áîòàòü, â (12) ìîæíî ó÷åñòü ñëåäóþùèé ñëîé èç 
øåñòè îäèíàêîâûõ óåäèíåííûõ ÓÍÒ, íàõîäÿùèõñÿ 

íà ðàññòîÿíèè 3 .d  Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî â ëåâîé 

÷àñòè (17) êðîìå ñëàãàåìîãî 

2 2
3 /2d J⊥Λ Δ  ïîÿâèòñÿ 

åùå äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå 

2 2

19 /2,d J⊥Λ Δ  ãäå 
 

 2 2 2

1 0 0 0( ) ( 3 )/ ( ).c I R K d K RΛ = κ κ κ κ  

Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü (ðèñ. 3) ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî 
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ d/L = 1 êîýôôèöèåíò ïðè 
ñëàãàåìîì â ëåâîé ÷àñòè (17) óâåëè÷èòñÿ â ÷èñëî ðàç 

2 2
1

/ 1
{1 3 / } 1,1.

d L=
+ Λ Λ ≈  Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè-

áëèæåíèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé âûïîëíÿåòñÿ.  
 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Λ
2/ω

2
 îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó  

öåíòðàìè ÓÍÒ 
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ  

Äëÿ èçîëèðîâàííîé ÓÍÒ èìååò ìåñòî ([8, ôîð-
ìóëà (21)]: 
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Ôîðìóëà (Ï.1) ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, ôîðìóëû (22) è (25)] íà 
ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ  
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 0 02 ( ) ( );X K R I R= − κ κ   

 2 2 2( ) , 2 sin( / 2).r z z R′= − + ς ς = φ   

Èç (Ï.1) è (Ï.4) ñëåäóåò  
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Sadykov N.R., Scorkin N.A. Influence of non-stationary electric field on an array of weakly interact- 

ting carbon nanotubes. 
The mechanism of influence of non-stationary electric field on system of weakly interacting carbon nano-

tubes is considered. For current density the equation is received, which is the operator-difference equation of 
the second order on the space, where “grid points” coincide with grapheme atomic arrangement. It is offered to 
replace the difference operator by Laplace operator in two-dimensional case. The received results allow to con-
sider the effect of generation of millimeter radiation. 
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