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Исследуется механизм генерации черенковского сверхизлучения, источником которого являются
модулированные переменные поверхностные токи в массиве удлиненных нанотрубок, образующих
трехмерную структуру. Cкорость распространения для огибающей токов в нанотрубках больше ско-
рости света в коаксиальной волноводной среде. Поверхностные токи генерируются с помощью
мощных коротких электрических импульсов (z–υt) в коаксиальном волноводе. Эффективная ди-
электрическая проницаемость внутри коаксиального волновода определяется исходя из модели
Максвелла–Гарнетта с поправкой приближения Клаузиуса–Моссотти.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Существует большое число процессов, связан-

ных с излучением, поглощением и усилением
электромагнитных волн при сверхсветовом дви-
жении зарядов и различных систем (диполи, ато-
мы и т.д.). При движении излучателя в среде или
вблизи среды со скоростями, превосходящими
фазовую скорость света в этой среде, возникают
качественно новые явления – это эффект Вави-
лова–Черенкова для заряда, черенковское излу-
чение дипольных и магнитных моментов в без-
граничной среде и в щелях или каналах, черен-
ковское поглощение;

Излучение Черенкова лежит в основе лазеров на
свободных электронах [1], ламп бегущей волны [2],
генераторов обратной волны [3], устройств реги-
страции субнаносекундных микроволновых им-
пульсов при прямолинейном движении элек-
тронного сгустка в периодической замедляющей
системе [4, 5] и др.

Графен и, в частности, углеродные нанотруб-
ки (УНТ), в силу своих разнообразных свойств
являются очень перспективными материалами в
качестве эмиттера типа Черенкова, поскольку су-
ществуют хорошо известные и довольно легкие
методы для изменения их конститутивных пара-

метров в широком диапазоне. Например, хорошо
разработанные методы легирования графена [6],
легирования УНТ [7, 8], которые позволяют
плавно изменять поверхностную проводимость.
Кроме того, было показано, что УНТ и графен мо-
гут значительно замедлить поверхностную элек-
тромагнитную волну [9, 10].

В данной работе исследуется механизм генера-
ции сверхизлучения Черенкова в коаксиальном
цилиндрическом волноводе, где в качестве среды
в волноводе рассматривается массив УНТ. В ка-
честве электродинамической среды в случае из-
лучения Черенкова могут быть использованы гра-
феновые слоистые системы как источник тера-
герцового излучения с настроенной частотой [10,
11], трехмерные массивы УНТ [12–14] или масси-
вы на основе других удлиненных наночастицы,
способных создать объемный переменный ток за
счет продольных поверхностных токов в отдельных
наночастицах. Для создания трехмерного массива
можно использовать - или -выровненные плен-
ки [15] с расположенным на них УНТ (двумерные
массивы). Если УНТ перпендикулярны или парал-
лельны поверхности пленок, то они соответственно
называются - или -выровненными пленками. В
данной работе воспользуемся формулой эффек-
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тивной диэлектрической функции, которая пред-
ставляет собой модель Максвелла–Гарнетта с по-
правкой Клаузиуса–Моссотти (геометрическая
модель массивов), поскольку основана на стро-
гом решении уравнений Максвелла в предполо-
жении малой плотности включений [16–21].

Работа [14] является продолжением работы
[12, 13]. В [12] был рассмотрен механизм генерации
излучения, источником которого являлись модули-
рованные относительно переменной  по-
верхностные токи в массиве невзаимодействую-
щих нанотрубок (см. [12], рис. 1), где фазовая ско-
рость  равнялась скорости света в среде 
(реализуется плоский фронт излучения). При
этом сами поверхностные токи генерируются с
помощью мощных коротких электрических им-
пульсов и определяют величину поляризуемости
нанотрубок. Работа [13] является обобщением ра-
боты [12] на случай, когда фазовая скорость 
больше скорости света в среде . В отли-
чие от работ [12, 13], в которых рассмотренные
трехмерные 3D структуры из массива нанотрубок
имели цилиндрическую форму, в данной работе
рассмотрим трехмерные массивы углеродных нано-
трубок из предположения, что они изготовлены из

 -выровненных пленок [15] с расположенными
на них углеродными нанотрубками (двумерные
массивы).

2. ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗАДАННЫМИ ТОКАМИ 
БЕГУЩИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ 
НА ОСНОВЕ ДВУХ КОАКСИАЛЬНЫХ 

ЦИЛИНДРОВ
Рассмотрим задачу распространения волны

T-типа типа в коаксиальном волноводе в цилин-
дрической системе отсчета. Для такой волны
можно ввести понятие волны напряжения и вол-
ны тока. Волна напряжения определяет осесим-
метричную (радиальную) напряженность элек-
трического поля, которое совпадает с напряжен-
ностью поля в цилиндрическом конденсаторе.
Волна продольного тока определяет азимуталь-
ную напряженность магнитного поля. Напря-
женность электрического и магнитного полей
выражаются через величину тока, т. е. эти поля
линейно зависимы. Т-волну можно получить с
помощью мощных коротких электрических им-
пульсов.

Выпишем уравнения Максвелла в вакууме [22,
23]

(1)

где  электрическое и магнитное поля, 
скорость света в вакууме. Решение для системы
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уравнений (1) в случае коаксиального волновода
получим исходя из электрического вектора Герца

 [22–24] (в случае вакуума)

(2)

где  скорость света в вакууме. Подставим век-
торы  и  из (2) в уравнения (1), в результате по-
лучим уравнение для вектора Герца в вакууме

(3)

где , 

 – поперечный оператор Лапласа. Так
как для волны T-типа продольная компонента
для векторов  и  равна нулю, то из (3) и выра-
жения для  из (2) следует, что . Равен-
ство нулю поперечного лапласиана от вектора
Герца в (3) приводит к решению в виде бегущей
волны

(4)

где максимальное значение произвольной функ-
ции  равняется . Из (4) следует

(5)

Из (5) с учетом краевых условий получим вы-
ражение для волны напряжения  и волны тока 

(6)

где .

3. ГЕНЕРАЦИЯ СВЧ- И ТЕРАГЕРЦОВОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ 
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находится массив (пучек) УНТ. Пусть нанотруб-
ки выровнены параллельно радиус-вектору в ци-
линдрической системе координат. В этом случае
бегущая электрическая волна  из (5) будет парал-
лельна оси УНТ, и будет выполнять роль воздей-
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УНТ. В этом случае плотность тока в нулевом
приближении в разложении по малому параметру

 запишется в виде уравнения Леонтовича–Ле-
вина [25]. Полученное значение поверхностного
тока в нанотрубках в свою очередь в волноводе
приводит к генерации излучения Вавилова–Че-
ренкова. В этом случае волновое уравнение запи-
шем исходя из 4-потенциа  с учетом внешнего
электрического поля из (5). С учетом уравнений
Максвелла (1) получим волновые уравнения в
среде [26]

(7)

где второе уравнение – это калибровка Лоренца,
,  – эффективная диэлектрическая

проницаемость в среде из массива нанотрубок [9,
13]; ;  – радиальная компонента вектора

 в цилиндрической системе координат.
В соответствии с [15]  выровненные УНТ с

удлиненными углеродными наночастицами на-
зываются пленками, в которых наночастицы па-
раллельны поверхности пленки,  выровнен-
ные нанопленки называются пленки, в которых
наночастицы перпендикулярны поверхности плен-
ки. Рассмотрим по аналогии с работой [14] трехмер-
ную структуру, образованную удлиненными нано-
трубками, которую можно представить как стык
пленок из УНТ. В отличие от работы [14] вместо
тетрагональной решетки рассмотрим трехмерную
структуру, в которой нанотрубки в нанопленках
параллельны радиусу в цилиндрической системе
координат, т. е. рассмотрим невыровненные на-

нопленки. Пусть центры масс УНТ в наноплен-
ках имеют координаты ( ), где , 
целые числа. Расстояние между нанопленками

. Поляризация, создаваемая одното-
чечным диполем, может быть выражена с помо-
щью трехмерной дельтa-функции .

Амплитуду плотности тока  для 3D структу-
ры можно представить по аналогии с работой [14]
в виде (свободные заряды отсутствуют)

(8)

где скорость бегущей волны в случае полного за-
полнения коаксиального волноводного канала
нанотрубками будет равна . В случае частичного
заполнения волноводного канала реализуется вол-
новод по аналогии со свтоведущей сердцевиной. В
этом случае фазовая скорость определяется посто-
янной распространения и больше скорости света в
среде (сердцевине [27], что соответствует условию
генерации излучения Черенкова. В (8) вектор

, где , озна-
чает координату центра инерции УНТ на на-
нопленке; ;  максимальное
значение дипольного момента отдельной трубки;

 форм-фактор, определяющий ве-
личину распределение дипольного момента  в
зависимости от индекса  и ;  двумерная
дельта-функция. В (8) суммирование ведется по
всем возможным значениям индексов .
Введем функцию

(9)

удовлетворяющий уравнению 
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или , где  и 
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. В дальнейшем решение будем ис-
кать в виде

(10)

где величину  и функцию  вычислим исхо-

дя из условия ортогональности 

волновой функции  поперечной -моды

(11)

(12)

где  дельта-символ Кронекера. Преобразова-

ния Фурье для векторного  и скалярного 
потенциалов, а также преобразования Фурье для
плотности тока  равны

(13)

где при выводе в соответствии с (11) учтено, что

Из (11)−(13) получим Фурье-образ функции
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равенства
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Из (16) следует, что
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(19)

где  и  базисные векторы в полярной систе-
ме координат. С учетом равенства ([28], стр. 381)

(20)

по аналогии с работой [14] получим в цилиндри-
ческой системе координат выражение для - и
для -компонент плотности потока энергии (век-
тора Пойнтинга)

(21)

Для вычисления радиальной составляющей
вектора Пойнтинга нужно исходя из (19) вычис-

лить z-компоненту электрического поля и φ-ком-
поненту магнитного поля

(22)

Из (22) с учетом (20) получим выражение для
интеграла по времени от -компоненты плотно-
сти потока энергии

(23)

В (23) величина  из (9) является веще-
ственной, что в свою очередь приводит к равен-
ству нулю суммарной плотности потока . Такая
закономерность означает, что суммарная плот-
ность потока  складывается из двух взаимно

противоположенных по направлению плотностей

потоков энергии  и . Запишем выражения

выражения для интеграла по времени от -компо-

ненты плотностей потока энергии  и 
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(25)

В (24) и (25) выражения в фигурных скобках
пропорциональны плотности потока вероятно-
сти  в квантовой
механике, т.е. в случае эффекта Вавилова−Черен-
кова роль волновой функции для плотности по-
тока энергии (для вектора Пойнтинга) выполняет
функциия Ганкеля первого рода  и

второго рода . Волновая функция
 соответствует расходящейся, а функция  со-

ответствует сходящейся цилиндрическим волнам.
С учетом равенства  [29] из (10) следу-

ет, что плотность потоков и энергии

 pавны по абсолютной величине,
но направлены в противоположенные стороны.
Это обуславливается тем, что в рассмотренной за-
даче в поперечном направлении устанавливается
стоячая волна. По мере распространения излуче-
ния за счет отражения амплитуда излучения рас-
тет прямо пропорционально длине волновода.
Суммарный поток  через боковую поверхность
коаксиального волновода длины  будет равен

удвоенному потоку энергии за счет величины 

(26)

где при выводе (26) учтено равенство для Врон-
скиана в случае функции Ганкеля [27]

(27)

Аппроксимируем функцию  из (15)
функцией Гаусса и вычислим Фурье-образ этой
функции 

(28)

где . В (28) для величин  и  появляет-
ся зависимость , поскольку в соответ-
ствии с (5) в цилиндрическом волноводе суще-

ствует зависимость  (в (5) под  под-
разумевается величина ). С учетом (28) из
(26)
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(29)

где  спектральная плотность интеграла по
времени от полного потока излучения Черенкова.

4. СВЯЗЬ ПОВЕРХНОСТНЫХ ТОКОВ 
В УЕДИНЕННЫХ УНТ С ДИПОЛЬНЫМ 

МОМЕНТОМ ЦИЛИНДРОВ
Воспользуемся для нанотрубок (НТ) в нулевом

приближении уравнением Леонтовича–Левина из
работы [25]. В этом случае для нулевого члена
поверхностной плотности тока 

 в разложении по малому пара-
метру  запишется в виде

(30)

где большое значение кинетической индуктивно-
сти в НТ приводит к тому, что в реактивном со-
противлении можно пренебречь емкостным сопро-
тивлением. Поэтому учет влияния на антенные
свойства НТ тепловых потерь эквивалентно замене

, где  кОм/мкм – экс-
периментально полученная в [30] электрическое
сопротивление НТ на единицу длины. В (30)

,  длина волны в вакууме, 
скорость света в вакууме,  аксиальная прово-
димость металлической НТ [9, 25, 30],  ско-
рость  электрона на уровне Ферми,  радиус
НТ. Величины  и аксиальная проводимость 
[9, 25, 30] в металлической (например, типа “сед-
ло”) НТ в соответствии с [9, 31].

(31)

где ;  модифицирован-
ные функции Бесселя,  среднее время
свободного пробега электрона для УНТ, которое
в приближении времени релаксации позволяет

вычислить интеграл столкновения в кинетиче-
ском уравнении Больцмана. Перепишем (30) с
учетом (31) следующим образом

(32)

где  постоянная тонкой струк-
туры.

Из дисперсионного уравнения Леонтовича–
Левина (32) следует волновое уравнение для по-
верхностной плотности тока

(33)

где  коэффициент задержки

(34)

Преобразуем уравнение Леонтовича–Левина
(33) для плотности тока в нулевом приближении

 к виду

(35)

где , , /l. Из
(35) для УНТ длиной  следуют выражения для
к34етической индуктивности , для активного
электрического сопротивления  и для электри-
ческой емкости (квантовый кинетический вклад)
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(36)

Из (36) следует, что резонансная частота коле-
баний в УНТ равняется ,
что в свою очередь за счет замедления поверх-
ностных волн приводит к тому, что при оптиче-
ской длине  мкм будет соответствовать дли-
на волны излучения . Известно,
что обратное значение кванта проводимости на
длине  мкм равно . В
результате из условия реализации высокоэффек-
тивных наноантенн [32] (малые физические поте-
ри) следует, что , т. е.

. В данной работе рассмотрим частоту

. В этом случае , 

( ). Соответственно при длине
волны  оптическая длина будет порядка

. Условие  означа-
ет, что поверхностные волны не будут слабозату-
хающими (условие слабого затухания волн [30]

, где  расстояние
между атомными центрами в НТ. Следует отме-
тить, что при частоте  и  реак-
тивное емкостное , индуктивное  и актив-
ное  сопротивления нанотрубки

где в системе СГС и системе СИ

5. ЭФФЕКТИВНАЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
ПРОНИЦАЕМОСТЬ МАССИВА 

НАНОТРУБОК
Для определения эффективной диэлектриче-

ской функции (ЭДФ)  среды, состоящей из на-
нотрубок, воспользуемся результатами, которые
подробно описаны в работах [14, 33−35]. Пусть
диэлектрические частицы характеризуются ди-
электрической функцией  и коэффициентом
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деполяризации  (деполяризующий фактор). То-
гда дипольный момент частиц  запишем в виде

(37)

где  – индивидуальная поляризуемость части-
цы;  – диэлектрическая постоянная; 
означает, что поляризация параллельна (s-поля-
ризация) или перпендикулярна (p-поляризация)
оси НТ. Сами частицы (нанотрубки) аппрокси-
мируем эллипсоидальными частицами (см. [28]).
В (37) по аналогии с [36] введена эквивалентная
изотропная диэлектрическая функция  для
анизотропной нанотрубки, где  – диэлектриче-
ская проницаемость внешней среды.

Приближение эффективной среды (EMA) спра-
ведливо для композитных материалов с плотно и
хаотично распределенными частицами [36], а
теория Максвелла−Гарнетта (MGT) [37, 38] спра-
ведлива для композитных материалов с неплотно
и хаотично распределенных частиц. В геометри-
ческой модели массивов эффективные диэлек-
трические функции определяются индивидуальной
поляризуемостью частиц  с учетом геометрии
массива (геометрического фактора ). Морфоло-
гии как теории MGT, так и модели массива не со-
гласуются с плотным и случайным характером
этой системы НТ. Приближение MGT использу-
ется для анализа распространения электромагнит-
ных волн в гетерогенных средах для определения
эффективной диэлектрической проницаемости
различных композитных структур, например, в
периодических диэлектрических системах [39,
40]. По сравнению с MGT и моделью массива,
EMA может лучше описывать эксперименталь-
ные данные. Приближение EMA, также называе-
мое теорией Бруггемана [41, 42], является еще од-
ним методом описания эффективных диэлектри-
ческих свойств композитов, в которых частицы
всех компонентов случайным образом смешаны
вместе. Эта теория широко использовалась для
объяснения диэлектрических и оптических
свойств композитных материалов [43, 44] и ока-
залась справедливой при всех концентрациях. В
случае модели массива эта модель используется
для ансамбля разделенных квантовых точек, ко-
торые уложены вертикально с конечным перио-
дом [45].

Поскольку объемная доля  очень мала, то,
основываясь на теориях среднего поля, можно за-
писать эффективную диэлектрическую функцию

, используя формулу Максвелла–Гарнет-
та [36, 46, 47]
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(38)

где согласно теории среднего поля среднее элек-
трическое поле  и электрическую индукцию

 можно записать как

(39)

Среднее внутреннее электрическое поле в ча-
стице можно записать с помощью уравнения Ла-
пласа

. (40)

Формула Максвелла–Гарнетта (38) в основ-
ном используется для разбавленных систем.

Если объемная доля не мала, то ЭДФ можно
получить исходя из EMA [36]

(41)

С точки зрения электродинамики дискретная
структура массива дисперсных частиц эквивалент-
на сплошному диэлектрическому материалу, харак-
теризуемому эффективной диэлектрической функ-
цией (магнитные свойства частиц не учитывают-
ся) [16] (более подробно см. в [14])

(42)

где  геометрические факторы;  такие,
что поляризация выровнена вдоль (s-поляриза-
ция) или перпендикулярно (p-поляризация) оси
НТ; операторы  и  с учетом равенств
(37) равны

(43)

где ;  объемная
доля. Наличие  в выражение (42) подразумева-
ет, что поляризуемость отдельной наночастицы мо-
дифицируется за счет присутствия другой наноча-
стицы с учетом его деполяризующего вклада элек-
трического поля, которое действует на этот объект.
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Эффективная диэлектрическая функция массива
наночастиц зависит от поляризуемости отдельной
наночастицы (37)  и гео-
метрического фактора , который, в свою оче-
редь, зависит от поляризации падающего света

 [16–19]. В случае, когда центры НТ обра-
зуют тетрагональную решетку, реализуется част-
ный случай ортогональной решетка  с па-
раметрами , , где 
постоянные решетки по осям , соответ-
ственно.

В этом случае

(44)

В случае, когда центры нанотрубок образуют
кубическая решетка ( ), из (44) следует

 ( ).
Формула эффективной диэлектрической функ-

ции (42) представляет собой модель Максвелла–
Гарнетта с поправкой Клаузиуса–Моссотти (гео-
метрическая модель массивов), поскольку осно-
вана на строгом решении уравнений Максвелла в
предположении малой плотности включений [16–
21]. Отметим, что знаменатель во второй прямо-
угольной скобке в уравнении (42) представляет со-
бой поправку Клаузиуса–Моссотти, отвечающую
за электромагнитное взаимодействие квантовых
точек.

Для определения эффективной диэлектриче-
ской функции в случае НТ с помощью (42) по
аналогии с работами [14, 33, 35] воспользуемся
полученной в [20] теоретической зависимостью
для поляризуемости индивидуальной нанотрубки
из (37) (случай s-поляризации)

(45)

где  объем сфероида, a = b =
,  радиус нанотрубки, ; при

определении поляризации отдельной нанотруб-
ки предполагается, что однослойная УНТ – вы-
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тянутый сфероид из орторомбического материа-
ла; ; в соответствии с [20] плаз-

менная частоты ,
 скорость Ферми, 

расстояние между соседними атомами углерода в
графене. Для определения эффективной диэлек-
трической функции с помощью (42) фактор депо-
ляризации (коэффициент деполяризации)  вы-
числим в соответствии с известной формулой [47]
(см. также [48] или [35])

(46)

где вытянутые нанотрубки аппроксимируем ак-
сиально симметричными вытянутыми сфероида-
ми. При этом большая полуось равна половине
высоты нанотрубки , поперечные размеры
сфероида  вычисляются из условия
равенства объема частицы и объема сфероида.
При моделировании процесса генерации излуче-
ния в трехмерной среде на основе крессельных на-
нотрубок , где . Поляризуемость  ин-
дивидуальной нанотрубки из (45) можно получить с
учетом (37). Для этого при  нужно воспользо-
ваться равенствами  и

 из [21]. В результате по-
лучим

(47)

где проводимость индивидуальной нанотрубки с
учетом (31) (см. также [21])

(48)

Из формулы (45) автоматически следует связь
между Фурье образом дипольного момента и Фу-
рье-образом бегущей волны напряжения

(49)

где в цилиндрической системе координат напря-
женность поля  и напряжение  связаны

. С учетом (49) выражение
(29) преобразуется к виду

(50)

где учтено, что напряженности полей в системах

СГС и СИ связаны 
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3  скорость света в вакууме; 

 электрическая постоянная. Для
УНТ ( ) при  радиус нанотрубки

. Геометрический фактор
для тетрагональной решетки .

В первом случае длина УНТ ; рас-
стояние между центрами нанотрубок вдоль оси
OZ, вдоль азимута и вдоль радиуса в цилиндриче-
ской системы координат (вдоль орт цилиндриче-
ской системы координат) равняется ,

, . В этом слу-
чае в соответствии с (44) массив нанотрубок внут-
ри коаксиального волновода аппроксимируем тет-
рагональной решеткой (предполагаем, что центры
нанотрубок образуют тетрагональную решетку) с
параметрами , . При

 объемная доля .
Величина эффективной диэлектрической прони-
цаемости в соответствии с рис. 1 равнялась

.
Для первого случая на рис. 1 приведена зави-

симость эффективной диэлектрической функции
. Кривая 1 (синяя кривая) соответствует

мнимой части, а кривая 2 на иконке (красная
кривая) соответствует реальной части эффектив-
ной диэлектрической функции.

Из результатов расчетов следует, что выраже-
ние для интеграла по времени от -компоненты
потока энергии  из (50) (или из (29)) через бо-
ковую поверхность цилиндра единичной длины
для рассматриваемого случая равняется

(51)

На рис. 2 приведена зависимость спектраль-
ной плотности  для первого случая, которая
соответствует величине  из (50). Максимальное
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значение частоты излучения ,
что соответствует длине волны излучения в ваку-
уме .

Для второго и третьего случаев при уменьше-
нии длины нанотрубок в массиве в два и в четыре
раза при неизменной концентрации величина

, при которой достигается максимальные
значения у функций  и , практически
не менялась. При этом величины  и  из (50)
равнялись  и , со-
ответственно.

В четвертом случае величина  также оста-
валась неизменной, также при одновременном
уменьшении трех величин 

 относительно первого случая , а вели-
чина  равнялась  Дж/м.

В пятом случае при одновреме нном измене-
нии четырех параметров  

  практически не менялась
как величина , так практически и величина

 относительно первоначального
состояния массива наночастиц. На иконке при-
ведена зависимость спектральной плотности

, соответству-
ющие величинам  и .

7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные в работе закономерности для функ-

ции спектральной плотности при 
 объясняется параметрами тетраго-

нальной решетки и геометрическими размера-
ми нанотрубок. В (50) выполняется условие

, где , 

, . Та-
кая закономерность приводит для слагаемого из в

(50) , т.е. Ω(ω) = ω3 ⋅

−ω ≈ ⋅ 11 1
max 1.5 10 c

λ ≈ 1.26  см 

ω = ωmax

( )ω2Ω ( )ω3Ω
2 3

=2 2.97  Дж/м =3 0.054  Дж/м

ωmax

→ Δρ → Δρ/2, /2,l l
Δϕ → Δϕ/2

 =4 47.51

→ /2,l l Δρ → Δρ/2,
Δϕ → Δϕ/2, Δ → Δ /2z z

ωmax

=5 190 Дж/м

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ω ω ω ω ω1 2 3 4 5Ω , Ω , Ω , Ω , Ω
1 2 3 4, , ,    5

ω = ω ≈max
−≈ ⋅ 11 11.5 10 с

ω ω ω0 p  ! ! ω = ⋅ 15
p   2.676 10 χω = ω =0 p n

( ) −= − ⋅ 12 11.23 4.56 10  с ( ) −
χ ≈ − ⋅ 72.121 28.99 10n

χω ω − ω + ων ≈
22 2 2

p 0 1/i n

Рис. 2. Спектральная зависимость интеграла по вре-
мени от полного потока излучения Черенкова.
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Рис. 1. Эффективная диэлектрическая функция .
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⋅ . Максимальное значение та-

кой функции будет в точке 
.

Приблизительное равенство величин 
объясняется тем, что при преобразовании парамет-
ров  

величина  из
(5.14) уменьшается в 64 раза. На такую же величи-
ну увеличивается величина  из (50).
Такими же оценками объясняется значения вели-
чин  и . Ситуация начнет меняться
при . В этом случае начинает выпол-
няться условие , в результате чего будет
выполняться , т. е.

.

Величину  из (50) можно увеличить, если
увеличить время релаксации  в кинетиче-
ском уравнении Больцмана. Время релаксации
вычисляется по формуле [49]

(52)

где  масса атома углерода, 
энергия продольного акустического фонона,

, . При
 из (52) следует

В работе [49] как и в [50] расчитаны величина
вероятности поглощения (испускания) в единицу
времени продольного (поперечного) фонона в
единицу времени и длины в случае геликоидаль-
ной траектории. Результаты, полученные в [49],
применительно к УНТ эквивалентны результатам
[50]. В этом случае, в соответствии с результата-
ми [50], значение  приблизительно равно

. Экспериментально обнаружено в
работе Танса и др. [51], что время релаксации со-
ставляет . В [52] как и в [53] было
рассчитано значение вероятности поглощения
(испускания) за единицу времени продольного
(поперечного) фонона за единицу времени и дли-
ну винтовой траектории. В [52] значение τ при-
близительно равно . Если темпера-
тура среды, в которой находятся нанотрубки,
уменьшится до , то согласно (52)
получим τ ≈ 1.3⋅10−10 с [35].

( ) ( ) − ξ υ 
2 2

0exp ω 2  

ω = ω ≈ υ ξ ≈max 03 /
−≈ ⋅ 11 11.5 10 с

≈1 5 

→ Δρ → Δρ/2,   /2,l l Δϕ → Δϕ Δ → Δ/2, /2z z

( ) χω ω − ω + ων ≈
22 2 2 2 6

p 0 ( / ) ~V i V n l

( )−Δ ΔφΔρ 2z

1 2 3,  ,     4
≈ 1 мкмl

ω ≈ ωmax 0

( )ω ωΩ ~ ( ) ( ) − ξ υ 
2 2

0exp ω 2  
−ω ≈ ⋅ 11 1

max 1 10 с


τ = ν1/

( )( )ω ωτ = c L L B
2
0 0

10 sinh /
,

3 3 
m k T

q J

−сm ω ≈ − 0.113 эВL

− −≈ = ⋅1 10 1
0 2.5 A 2.5 10 мq =0 2.2 эВJ

= 0.025 эВBk T

( )( )
( ) − −

ω ≈
ω ≈ ⋅ τ ≈ ⋅


2 14 12
0 0

sinh / 46,

10 / 3 3 3 10 , 1.38 10 с.
L B

c L

k T

m q J

τ
−τ ≈ ⋅ 123  10 с

−τ ≈ ⋅ 133.3  10 с

−τ ≈ ⋅ 122.2  10 с

= 0.0125 эВBk T

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В коаксиальном волноводе с радиусами

 и , в качестве диэлектриче-
ской среды была рассмотрена тетрагональная
решетка из УНТ. Внутри волноводного канала
массива УНТ получены значения величин: объ-
емная доля , деполяризующий
фактор , геометрический фактор

, плазменная частота .

Возбуждение поверхностных токов  в
УНТ достигается за счет T-волны в коаксиальном
волноводе. Исходя из механизма генерации свер-
зизлучения (излучения Черенкова) получено, что
в коаксиальном цилиндрическом волноводе на
единицу длины генерируется Дж/м. Рас-
смотренную задачу по аналогии с работой [5]
можно обобщить на случай периодических токов
в Т-волне за счет изменения концентрации УНТ
(за счет периодичности объемной доли).
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Generation of Microwave Radiation in a Coaxial Cylindrical Waveguide 
Based on an Array of Extended Nanotubes Forming a Three-Dimensional Structure

N. R. Sadykov1, * and I. E. Shakirov1

1Snezhinsky Institute of Physics and Technology, Branch of the National Research Nuclear University MEPhI (Moscow 
Engineering Physics Institute), Snezhignsk, Chelyabinsk oblast, 456776 Russia
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Abstract—We investigate the mechanism generation of Cherenkov superradiance, whose source is modulated
variable surface currents in Array of elongated nanotubes forming a 3D structure. The envelope velocity of
currents in nanotubes is greater than the speed of light in a coaxial waveguide medium. The surface currents
are generated using powerful short electric pulses (z − υt) in a cylindrical waveguide. The effective permittivity
is determined based on the Maxwell−Garnett model in the Clausius−Mossotti approximation.

Keywords: Cherenkov radiation, the array of nanotube, the effective medium approximation, the dipole,
Maxwell−Garnett model, the Clausius−Mossotti approximation
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