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Представлено огляд методів отримання тензора 
діелектричної проникності багатошарової вуглецевої 
нанотрубки (БШВНТ) і використання скінченно-
елементного підходу для розрахунку розсіяння пло-
ских електромагнітних хвиль на БШВНТ в оптичному 
діапазоні. Приведено результати розрахунку розсіяння 
плоских електромагнітних хвиль на одній БШВНТ для 
паралельно і нормально поляризованих векторів елек-
тричних полів падаючої хвилі відносно осі БШВНТ
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Представлен обзор методов получения тензора диэ-
лектрической проницаемости многослойной углерод-
ной нанотрубки (МСУНТ) и использования конечно-
элементного подхода для расчета рассеяния плоских 
электромагнитных волн на МСУНТ в оптическом диа-
пазоне. Приведены результаты расчетов рассеяния 
плоских электромагнитных волн на одной МСУНТ для 
параллельно и нормально поляризованных векторов 
электрических полей падающей волны относительно 
оси МСУНТ

Ключевые слова: сечение рассеяния, углеродные 
нанотрубки, тензор диэлектрической проницаемости, 
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1. Введение

Углеродные нанотрубки (УНТ) были открыты в 
1991 году [1]. С тех пор они нашли применение в раз-
личных областях науки и техники благодаря своим 
уникальным механическим, электрическим, тепловым, 
магнитным и оптическим свойствам. Это высокопроч-
ные материалы [2], источники эмиссии электронов [3], 
полевые транзисторы [4], электрические контакты [5], 
антенны в оптическом диапазоне [6], многофункци-
ональные устройства [7]. Область применения УНТ 
охватывает молекулярную электронику, многофунк-
циональные композитные материалы, высокопрочные 
сверхлегкие материалы, нанометрологию, технологию 
плоских дисплеев и многое другое. 

Оптические свойства углеродных нанотрубок ха-
рактеризуются высокой абсорбционной способностью 
электромагнитных волн, которая используется в ла-
зерах [8], в болометрах [9]. Использование этого свой-

ства, например, в астрофизике позволяет существенно 
улучшить чувствительность оптических приборов. 
Много интересных приложений в этом диапазоне про-
являют фотонные кристаллы [10] на основе нанотру-
бок. Это локализация света [11], оптические волново-
ды [12], суперлинзы [13], метаматериалы [14]. Ионное 
легирование тонких пленок на основе УНТ позволяет 
изменять их оптические свойства [15]. 

Благодаря своим уникальным свойствам, форме 
и весу УНТ (в качестве примесной добавки) позволя-
ют существенно улучшить свойства различных ма-
териалов. Особенно это касается оптических свойств 
многослойных углеродных нанотрубок (МСУНТ), в 
частности их высокой абсорбционной способности: 
суммарное отражение от массива нанотрубок в не-
сколько раз меньше, чем когда-либо заявленное от лю-
бого материала ( ≤  0.045 % ) [16], что выдвигает компо-
зитные материалы на основе МСУНТ на первое место, 
как наиболее поглощающие в оптическом диапазоне.
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Рассеяние плоских электромагнитных волн на ан-
самбле МСУНТ зависит от их распределения в иссле-
дуемом образце и предполагает учет интерференции 
электромагнитных волн, рассеянных на каждой из 
них. Поэтому в качестве первого шага описания такого 
сложного рассеяния целесообразно рассмотреть рас-
сеяние на одной МСУНТ.

Целью данной работы является: а) обзор методов 
получения тензора диэлектрической проницаемости 
МСУНТ, б) описание конечно-элементного подхода 
для расчета рассеяния плоской электромагнитной 
волны на МСУНТ в оптическом диапазоне, в) описа-
ние результатов расчета рассеяния плоских электро-
магнитных волн на одной МСУНТ (угловых зависи-
мостей дифференциальных сечений в дальней зоне и 
распределения электрического и магнитного полей 
в ближней зоне в оптическом диапазоне) для парал-
лельно и нормально поляризованных векторов элек-
трических полей падающей волны относительно оси 
МСУНТ с вектором Пойтинга перпендикулярным к 
этой оси (рис.1а и рис.1б).

Рис.1. Направление падения плоской электромагнитной 
волны (вектор Пойтинга P) с ориентациями вектора напря-

женности электрического поля Е параллельно (а) и пер-
пендикулярно (б) оси нанотрубки

Дальнейшее изложение материала структуриро-
вано в трех основных разделах, первый из которых 
описывает методы расчета тензора диэлектрической 
проницаемости МСУНТ, второй использует данный 
тензор как внешний параметр для построения вычис-
лительной схемы расчета рассеяния плоской волны на 
данных углеродных трубках, а третий описывает ре-
зультаты расчета в дальней и ближней зонах МСУНТ, а 
именно: дифференциальные сечения рассеяния и рас-
пределения электрических, магнитных полей соответ-
ственно. Заключение содержится в разделе «Выводы».

2. Методы получения тензора диэлектрической 
проницаемости МСУНТ

Непосредственный расчет рассеяния плоской элек-
тромагнитной волны на МСУНТ (или на ансамбле из 
МСУНТ) невозможен, так как плоская волна является 
классическим объектом, а нанотрубка – квантовым. 
Чтобы рассчитать коэффициенты отражения/прохож-
дения и поглощения средствами макроэлектродина-
мики с помощью классических уравнений Максвелла, 
необходимо МСУНТ представить как классический 
объект, т.е. описать ее материал в терминах диэлек-

трической проницаемости (магнитные свойства мы 
не рассматриваем). Тогда тонкая структура электро-
магнитных колебаний будет определяться частотной 
зависимостью диэлектрической проницаемости, об-
условленной внутризонными и межзонными перехо-
дами, а сама МСУНТ будет рассматриваться как клас-
сический объект, в котором происходят вынужденные 
электромагнитные колебания (как в сплошной среде) 
и который переизлучает данные колебания во внешнее 
пространство в виде переотраженных волн. 

Такой подход справедлив в том случае, когда тол-
щина стенки МСУНТ гораздо больше межатомных рас-
стояний, а пространственный период изменения элек-
трических полей внутри нанотрубки гораздо больше 
пространственного периода внутриатомных процессов. 

Оптические свойства многослойной углеродной 
нанотрубки, как макрообъекта, зависят, прежде всего, 
от ее диэлектрической проницаемости и геометрии. 
Известно, что МСУНТ имеет цилиндрическую фор-
му и проявляет анизотропные свойства в оптическом 
диапазоне [17]. Установлено, что наличие больше чем 
десяти графеновых слоев в МСУНТ позволяет исполь-
зовать тензор диэлектрической проницаемости графи-
та для описания ее оптических свойств [18].

Графит, являясь кристаллической аллотропной 
формой углерода, проявляет свойства полуметалла. 
Атомы углерода располагаются в почти параллельных 
слоях, причем расстояние между данными слоями 
и ближайшими атомами внутри слоя различаются 
приблизительно в 2,7 раза, что является основной 
причиной анизотропии графита в механических, элек-
трических и оптических свойствах. Оптические ани-
зотропные свойства графита можно описать с помо-
щью тензора диэлектрической проницаемости

,                            (1)

где ⊥ε ω ε ωg g
||( ), ( )  – частотные зависимости собствен-

ных значений тензора диэлектрической проницаемо-
сти графита, которые соответствуют двум направле-
ниям напряженности электрического поля E . Более 
точно, ⊥E C  соответствует обыкновенному лучу, E || C  
– необыкновенному лучу, где C  – нормаль к основным 
(графеновым) плоскостям графита. 

Элементы тензора диэлектрической проницаемо-
сти графита ⊥ε ω ε ωg g

||( ), ( ) , могут быть представлены с 
помощью феноменологической модели Друде–Лорен-
ца [19]

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ε ω = ε ω + ε ωf b ,                          (2)

где ( ) ( )ε ωf – диэлектрическая проницаемость, соответ-
ствующая внутризонным переходам (обычно связана с 
движением свободных электронов), ( ) ( )ε ωb – соответ-
ствует межзонным переходам (движению связанных 
электронов). 

Диэлектрическая проницаемость ( ) ( )ε ωf  описыва-
ется с помощью модели Друде [20] 

 

⊥

⊥

 ε (ω)     
 ε ω =    ε (ω)  0 
 0   0    ε (ω)  

g

g

g
||

0 0

ˆ( ) 0
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 ( ) ( ) ( )
Ω

ε ω = −
ω ω + Γ

2
f p

0

1
j

,                        (3)

где Ω = ωp 0 pf – плазменная частота внутризонных 
переходов с интенсивностью осциллятора 0f , Γ0 – по-
стоянная затухания, j  – мнимая единица.

Межзонные переходы, которым соответствует ди-
электрическая функция ( ) ( )ε ωb , описывается с помо-
щью модели Лоренца [21]

 ( ) ( )
=

ω
ε ω =

ω − ω − ωΓ∑
2M

b m p
2 2

m 1 m m

f

j
 .                   (4)

Эта модель приписывает осцилляторы к главным 
критическим точкам плотности состояний графита, 
которые соответствуют межзонным переходам с энер-
гиями ω m  между критическими точками. Каждый 
осциллятор описывается интенсивностью mf , посто-
янной затухания Γm  и частотой ωm . Количество ос-
цилляторов равно M . 	 Чтобы точнее описать про-
цессы поглощения, в [22] была предложена небольшая 
модификация, предполагающая замену ширины ли-
ний Лоренца Γm  в соотношении (4) на Γ'

m : 

 
  ω − ω Γ = Γ −α  Γ   

2

' m
m m m

m

exp ,                    (5)

где αm  – параметр формы.
Модифицированная феноменологическая модель 

Друде–Лоренца для описания элементов тензора ди-
электрической проницаемости (1) с учетом (2) – (5), 
имеет вид [23]:

 ( ) ( )∞
=

ω ω
ε ω = ε − +

ω ω + Γ ω − ω − ωΓ∑p

2 2M
0 m p

r, 2 2 '
m 10 m m

f f

j j
,        (6)

где ∞εr, – относительная диэлектрическая проницае-
мость графита на частотах значительно больших, чем 
ωm , ωp – плазменная частота.

В работах [24, 25], используя частотные зависимо-
сти графита в оптическом диапазоне, полученные из 
эксперимента (электронная спектроскопия спектров 
поглощения, EELS) и специально разработанную оп-
тимизационную процедуру, были получены величины 
оптимизируемых параметров ∞ε ω Γ Γ αr, 0 m p 0 m,f ,f , , ,M, ,  
модифицированной модели Друде–Лоренца, значения 
которых позволяют на основе соотношения (6) рассчи-
тать зависимости ⊥ε εg g

||,  в следующем виде:

 ⊥ ⊥ ⊥ε = ε + ε ,        ε = ε + ε  g g g g g g
1 2 || 1|| 2||j j .                 (7)

Заметим, что значения ⊥ε εg g
||,  для графита можно 

получить не только с помощью феноменологической 
модели Друде–Лоренца, но и используя точные рас-
четы. В работе [26] на основе разработанной трех-
мерной модели зонной структуры графита показано, 
что основной вклад в оптические свойства графита 
дают области вблизи − − −H K M L  точек на краю зоны 

Бриллюэна. На основе данной модели рассчитаны эле-
менты тензора диэлектрической проницаемости гра-
фита ⊥ε εg g

||, . В оптическом диапазоне указанные эле-
менты совпадают с соотношениями (7), полученными 
на основе параметров, рассчитанных в [24]. В работе 
[27] на основе трехмерной модели зонной структуры 
графита и используя матричные элементы, входящие 
в выражения для ⊥ε εg g

||, , было показано, что в оптиче-
ском диапазоне работают в основном ∗π − π - переходы, 
причем анизотропия диэлектрической проницаемости 
графита является следствием того, что внутрипло-
скостные связи гораздо сильнее, чем межплоскостные. 
Как следствие, в случае, когда ⊥E C , разрешены ∗π − π
-переходы, а когда E || C , разрешены ∗π − σ -переходы. 
Аналогичные результаты представлены в работах [17, 
28, 29]. Именно эти факты объясняют анизотропию 
диэлектрической проницаемости графита и являются 
доминирующими при объяснении анизотропии спек-
тров поглощения композитов на основе ансамбля из 
МСУНТ. В работе [27] рассчитаны элементы тензора 
диэлектрической проницаемости графита ⊥ε εg g

||, , при-
чем в оптическом диапазоне получено хорошее со-
впадение с результатами работы [26]. В работе [30] на 
основе трехмерной модели зонной структуры графита 
(вариационный метод [31]) рассчитана плотность со-
стояний носителей, распределение которой объясняет 
работу феноменологической модели Друде–Лоренца 
(6). В работе [32] показано, что с некоторыми ограниче-
ниями рассеяние электромагнитной волны на МСУНТ 
можно рассматривать как рассеяние на трубке с гра-
фитовой стенкой, характеризующейся определенными 
внутренним и внешним диаметрами.

Определив тензор диэлектрической проницаемо-
сти графита, можно получить элементы аналогично-
го тензора для МСУНТ. В работе [33] показано, что 
тензор диэлектрической проницаемости МСУНТ в 
цилиндрической системе координат имеет вид:

 ,                      (8)

где  – базовые векторы цилиндрической системы 
координат, ⊥ε εg g

||, – компоненты тензора диэлектриче-
ской проницаемости графита. В декартовой системе 
координат с осью Z, совпадающей с осью Z цилиндри-
ческой системы, данный тензор можно представить в 
виде [33]: 

  .   (9)

Использование соотношения (9) для расчета опти-
ческих свойств МСУНТ с помощью метода конечных 
элементов довольно трудоемко. Поэтому целесообраз-
но воспользоваться BM-теорией, описанной в работе 
[34]. Согласно подходу, если МСУНТ рассматривать 
как сплошной цилиндр, то компоненты МСУНТ при-
мут вид

( ) ( )⊥ε φ = ε + ε + φφg g
||

ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ̂ ˆ̂r, , z rr zz

 φ  ˆˆ ˆr, , z

( )

( )
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 ⊥ ⊥ ⊥ε = ε ε = ε εg g g
|| ||, ,                            (10)

где ⊥ε ε|| , – компоненты тензора диэлектрической про-
ницаемости МСУНТ, параллельные и перпендику-
лярные оси нанотрубки. На рис. 2 показана частотная 
зависимость элементов тензора диэлектрической про-
ницаемости МСУНТ в оптическом диапазоне.

Прямым способом получения тензора диэлектри-
ческой проницаемости МСУНТ являются различные 
методы гомогенизации. Указанные подходы (справед-
ливые как для МСУНТ, так и для однослойных УНТ) 
предполагают измерение эффективных компонент 
тензора композитного материала, содержащего ан-
самбль из нанотрубок, выбора модели гомогенизации 
и, в конечном итоге, получения искомых компонент 

⊥ε ε|| , . В качестве двух из них рассмотрим модель Мак-
свелла-Гарнетта (МГ) и модель Бруггемана (БМ) [35].

Рис. 2. Частотная зависимость элементов тензора диэлек-
трической проницаемости МСУНТ в оптическом диапазоне

Согласно МГ-модели эффективная диэлектриче-
ская проницаемость композитного материала, содер-
жащего в качестве включений УНТ, имеет вид

 
( ){ } ( )( )

( ) ( )
+ − ε + − − ε

ε = ε
− ε + + − ε

m i

eff i
m i

N f 1 N 1 N 1 f

N 1 N fN 1 N
,          (11)

где N – геометрический фактор, значение которого 
равно 0,5 в случае, если электрическое поле перпенди-
кулярно оси УНТ, и равно нулю, в случае, если поле па-
раллельно оси УНТ (предполагается, что нанотрубки 
расположены в выбранном направлении до измерения 
εeff ); f – параметр наполнения; εm – диэлектрическая 
проницаемость УНТ; εi – диэлектрическая проница-
емость основы композитного материала. Когда ≥f 0.9 ,  
справедлива БM-модель. В этом случае осуществляет-
ся учет взаимодействия не только между УНТ и осно-
вой, но и между самими УНТ. 

Таким образом, приведенные выше непрямые и 
прямые способы получения элементов тензора диэлек-
трической проницаемости МСУНТ (модель Друде–
Лоренца, ab initio расчеты и методы гомогенизации) 
позволяют представить углеродную нанотрубку, кото-
рая по своей природе является квантовым объектом, 
как классический. Это, в свою очередь, позволяет 
осуществить расчет рассеяния плоских электромаг-
нитных волн на МСУНТ.

3. Рассеяние плоских волн на МСУНТ: конечно-
элементный подход

Будем считать, что МСУНТ расположены в сво-
бодном пространстве, причем источник энергии нахо-
дится вне МСУНТ. В частном случае в качестве такого 
источника может быть плоская падающая волна. 

Заметим, что при расчете элементов тензора диэ-
лектрической проницаемости МСУНТ предпочтение 
отдается частотному подходу (а не временному), т.к. 
прежде всего представляет интерес пространственное 
изменение полей на заданной частоте; хотя оба способа 
описания эквивалентны, но не взаимозаменяемы.

Распределение электрического поля 


E  в МСУНТ 
и в окружающем пространстве в заданном диапазоне 
частот находятся путем решения неоднородного век-
торного уравнения Гельмгольца [36].

 −∇ × µ ⋅ ∇ × − κ ε ⋅ = − κ
    

 1 2
0 0 0 S[ ( E)] E j Z J ,            (12)

где −


SJ плотности внешних источников электриче-
ского тока, −0Z волновое сопротивление свободного 
пространства, κ



0 – волновой вектор в вакууме, ε µ −,  
тензоры второго порядка диэлектрической и магнит-
ной проницаемостей.

Уравнение (12) справедливо, когда напряженность 
падающей плоской волны вызывает линейную реак-
цию вектора поляризации обыкновенного и необыкно-
венного лучей МСУНТ [37].

 В качестве граничных условий для поля 


E  в от-
крытом пространстве используется условие излуче-
ния Зоммерфельда [38] 

 
→∞

 ∂
+ = ∂ 






0r

E
lim r jk E 0

r
,                          (13)

где j – мнимая единица, r – расстояние между точкой 
излучения и точкой наблюдения, расположенной в 
дальней зоне. Уравнению (13) удовлетворяют бегущие 
волны, уходящие на бесконечность.

Для решения уравнения Гельмгольца использо-
вался конечно-элементный подход, а именно: метод 
Галеркина и метод конечных элементов [38, 39]. С 
практической точки зрения метод конечных элементов 
на основе метода Галеркина более удобен, чем метод 
конечных элементов на основе вариационного подхода, 
ибо он не требует знания функционала исследуемой 
задачи, причем оператор исходного уравнения может 
быть несамосопряженным.

Важной особенностью обеих вариантов метода ко-
нечных элементов является тот факт, что их вычисли-
тельные процедуры не зависят от типа конкретного 
конечного элемента. Это позволяет рассматривать раз-
личные сложные структуры, не изменяя существенно 
самой процедуры расчета. 

Указанные подходы могут быть успешно реализо-
ваны только при наличии эффективной реализации 
граничных условий (13). С формальной точки зрения, 
возможен расчет параметров МСУНТ в неограни-
ченном пространстве с помощью решения уравнения 
Гельмгольца и граничных условий излучения на бес-
конечности. Однако, с точки зрения вычислительной 
электродинамики, возникает необходимость транс-
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формировать условия излучения, обеспечив конечные 
размеры расчетной области, причем в волновой зоне 
должна существовать только уходящая волна, ампли-
туда которой убывает обратно пропорционально рас-
стоянию до МСУНТ.

Существует два подхода при трансформации усло-
вий излучения: локальный [38] и нелокальный [36]. 
Отличительной особенностью локального подхода яв-
ляется тот факт, что каждая точка границы, на кото-
рой реализуются условия излучения, связана только 
со своими ближайшими соседями. Представителем 
локального подхода является метод абсолютно погло-
щающих слоев (АП-слоев) [40, 41].

К достоинствам применения метода АП-слоев сто-
ит отнести следующее: сохранение свойства разрежен-
ности матрицы жесткости всей системы; возможность 
применения в широком диапазоне частот; слабая за-
висимость коэффициента отражения от угла падения. 
Однако данный подход может быть реализован эф-
фективно при условии, когда минимальное расстояние 
между исследуемым объектом и поглощающей грани-
цей будет более половины длинны волны.

Расчетная область имеет форму куба, включает в 
себя МСУНТ и внешний источник (например, плоская 
волна). Передняя и задняя части куба, а также боковые 
стороны покрыты АП-слоями. Заметим, что рассто-
яние между МСУНТ и АП-слоями приблизительно 
равно длине падающей волны. Поэтому расчет диф-
ференциальных сечений рассеяния внутри расчетной 
области не представлялся возможным. При выполне-
нии расчетов использовался следующий прием [39]: 
МСУНТ была окружена замкнутой поверхностью, рас-
положенной в расчетной области. На данной поверх-
ности были рассчитаны электрические и магнитные 
поля, на основе которых в дальней зоне были получены 
значения искомых дифференциальных сечений рас-
сеяния. 

4. Результаты расчетов

Представленная выше методика расчета рассеян-
ной плоской волны на МСУНТ тестировалась путем 
расчета дифференциальных сечений рассеяния ме-
таллического стержня в дальней зоне и распределения 
электрических, магнитных полей, вектора Пойтинга и 
токов проводимости на поверхности стержня в ближ-
ней зоне. При тестировании использовались следу-
ющие параметры: длина падающей волны λ = 100  см, 
диаметр стержня =D 20  см, высота стержня = λ1H  и 

= λ2H 1.5 .
 В дальней зоне, в случае, когда электрическая со-

ставляющая падающей волны направлена параллель-
но оси цилиндра и = λ1H , а сканирование рассеянного 
поля осуществлялось вдоль оси стержня, дифферен-
циальное сечение рассеяния имеет один минимум при 
угле сканирования θ ≈ 090 , причем рассеяние падаю-
щей волны вперед оказывается большим, чем назад. 
В полярной системе координат, но при сканировании 
рассеянного поля поперек стержня диаграмма рас-
сеяния достаточно точно описывается окружностью. 
При длине стержня = λ2H 1.5  и при сканировании 
рассеянного поля вдоль стержня появляются харак-
терные максимумы при углах сканирования θ ≈ 0

1 70  

и θ ≈ 0
2 125 , минимумы − при углах θ ≈ 0

3 30 ,  θ ≈ 0
4 90  и 

θ ≈ 0
5 150 , причем в данном случае дифференциальное 

сечение рассеяния вперед также больше чем, сечение 
назад.

В ближней зоне в случае, когда высота стержня 
= λH , плотность распределения электрической со-

ставляющей рассеянного поля гораздо больше впе-
реди стержня, чем сзади. Распределение плотности 
данного поля вдоль стержня, повторяет форму одного 
периода падающей волны. Модуль вектора Пойтинга 
имеет гораздо большее значение впереди стержня, чем 
сзади, причем его максимум расположен посредине 
стержня. Магнитная составляющая рассеянного поля 
имеет характерный кольцеобразный характер, причем 
ее максимум расположен сзади стержня и достигает 
наибольшего значения в сечении, проведенном через 
середину нанотрбки. Все эти рассчитанные закономер-
ности согласуются с известными данными, что дока-
зывает адекватность используемого подхода.

Характерной особенностью частотных зависимо-
стей элементов тензора диэлектрической проница-
емости МСУНТ (рис. 2) является наличие больших 
значений их мнимых составляющих, которые, вооб-
ще говоря, могут приводить к сильному затуханию 
электромагнитной волны внутри трубки. Поэтому, в 
качестве упрощающего допущения нанотрубка рас-
сматривалась как сплошной стержень. 

Описание рассеяния плоской волны на МСУНТ, 
как и в случае с металлическим стержнем, было прове-
дено в дальней зоне путем расчета дифференциальных 
сечений рассеяния и распределения электрических, 
магнитных полей, вектора Пойтинга в ближней зоне. 
Для расчета использовались следующие значения па-
раметров: длина падающей волны λ = 600  нм, диаметр 
МСУНТ =D 100 нм, для высоты нанотрубки брались 
три значения: = λ1H 0.5 , = λ2H 1.0  и = λ3H 1.5 .

В дальней зоне, когда электрическая составляющая 
падающей волны параллельна оси МСУНТ, а сканиро-
вание рассеянного поля проводится вдоль оси МСУНТ, 
при значениях параметров = λ1H 0.5 , ε ='

r 5 , ε =''
r 0  (от-

сутствие потерь) кривая дифференциального сечения 
рассеяния имеет один минимум, причем рассеяние 
падающей волны вперед оказывается большим, чем 
назад (рис. 3а). При учете потерь (а именно, при танген-
се угла диэлектрических потерь δ = ε ε ='' '

r rtg( ) / 1.54 )  
указанная кривая незначительно смещается вниз 
(рис. 3б). Отметим, что дифференциальное сечение 
рассеяния в представленных зависимостях опре-
делялось следующим образом: RCS=1-lg(δ/1м2) где 

→∞
δ = π ϕ θ ϕ θ

22 sc in

R
lim 4 R E ( , ) / E ( , ) , ϕ θscE ( , ) , ϕ θ inE ( , )

электрическая составляющая соответственно рассе-
янного и падающего на МСУНТ поля в дальней зоне. 
При увеличении высоты H появляются характерные 
максимумы (рис. 3а), причем при учете потерь эти 
максимумы становятся более отчетливыми (рис. 3б). 
Таким образом, потери не только масштабируют сече-
ния рассеяния, но и изменяют их форму.

При сканировании рассеянного электрического 
поля поперек стержня (рис. 4а и рис. 4б) дифферен-
циальные сечения рассеяния электрической состав-
ляющей рассеянного поля изменяются более плавно, 
причем при учете потерь немного опускаются по вер-
тикальной оси и изменяются более круче по сравнению 
с аналогичными кривыми, не учитывающими потерь.
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Рис. 3. Дифференциальные сечения рассеяния плоских 
электромагнитных волн на МСУНТ без учета диэлектри-
ческих потерь ε =′′ 0  (а) и при их учете δ =tg( ) 1.54  (б). 

Электрическая составляющая падающего поля параллельна 
оси нанотрубки, сканирование рассеянного поля вдоль ее оси
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Рис. 4. Дифференциальные сечения рассеяния плоских 
электромагнитных волн на МСУНТ без учета диэлектри-
ческих потерь ε =′′ 0  (а) и при их учете δ =tg( ) 1.54  (б). 
Электрическая составляющая падающего поля парал-

лельна оси нанотрубки, сканирование рассеянного поля 
поперек ее оси

В дальней зоне, когда электрическая составляю-
щая падающей волны перпендикулярна оси МСУНТ, 
а сканирование рассеянного поля проводится вдоль 
оси МСУНТ, при значениях параметров = λ1H 0.5 ,  
ε ='

r 2.85 , ε =''
r 0  (отсутствие потерь), дифференциаль-

ное сечение рассеяния имеет небольшой прогиб кри-
вой, причем рассеяние вперед также оказывается боль-
шим, чем рассеяние назад (рис. 5а). При учете потерь  
( δ = ε ε ='' '

r rtg( ) / 0.772 ) указанная кривая незначитель-
но смещена вниз по вертикальной оси (рис. 5в). За-
метим, что поворот электрической составляющей па-
дающего поля приводит к изменению формы кривых 
сечения рассеяния (рис. 3а и рис. 3б). При увеличении 
длины МСУНТ форма кривых сечения рассеяния су-
щественно изменяется: появляются два глубоких ми-
нимума как в случае без учета потерь (рис. 5а), так и 
в случае с учетом потерь (рис. 5б), причем учет потерь 
приводит к незначительному сдвигу вниз рассматри-
ваемых кривых.
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Рис. 5. Дифференциальные сечения рассеяния плоских 
электромагнитных волн на МСУНТ без учета диэлектри-
ческих потерь ε =′′ 0  (а) и при их учете δ =tg( ) 1.54  (б). 

Электрическая составляющая падающего поля перпенди-
кулярна оси нанотрубки, сканирование рассеянного поля 

вдоль ее оси

При сканировании рассеянного электрического 
поля поперек оси МСУНТ (рис. 6а и рис. 6б) кривые 
дифференциальных сечений рассеяния имеют один 
минимум, положение которого незначительно изме-
няется при учете потерь. Увеличение длины МСУНТ 
увеличивает сечение рассеяния, делая кривые более 
острыми. Учет потерь приводит к незначительному 
сдвигу рассматриваемых кривых вниз. 

В ближней зоне, когда высота МСУНТ равна 
λ = 600  нм, а электрическая составляющая падающей 
волны параллельна оси нанотрубки, результаты рас-
четов при =D 100 нм, ε ='

r 5 , δ = ε ε ='' '
r rtg( ) / 1.54  по-
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казывают, что учитываемые диэлектрические потери 
не препятствуют проникновению электрической со-
ставляющей рассеянного поля внутрь МСУНТ. Дан-
ный факт указывает на необходимость проведения 
более детальных расчетов, в которых МСУНТ должна 
моделироваться не сплошным цилиндром, а толсто-
стенной трубкой. Отметим, что модуль вектора Пой-
тинга, рассчитанный без учета потерь, имеет гораздо 
большее значение впереди стержня, чем сзади, причем 
его максимум расположен посредине стержня. Учет 
потерь влечет появление двух максимумов впереди 
стержня, указывая на образование «двухдипольной» 
структуры. Магнитная составляющая рассеянного 
поля имеет кольцеобразный характер, причем учет 
потерь сдвигает распределение данного поля также во 
внутрь МСУНТ.
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Рис. 6. Дифференциальные сечения рассеяния плоских 
электромагнитных волн на МСУНТ без учета диэлектри-

ческих потерь ε =′′ 0  (а) и при их учете δ =tg( ) 1.54  (б). 
Электрическая составляющая падающего поля перпенди-
кулярна оси нанотрубки, сканирование рассеянного поля 

поперек ее оси

5. Выводы

В данной работе представлен обзор методов по-
лучения тензора диэлектрической проницаемости 
многослойной углеродной нанотрубки и конечно-эле-
ментного подхода, который позволил сформулировать 
процедуру расчета рассеяния плоской электромагнит-
ной волны на МСУНТ в оптическом диапазоне для 
параллельно и нормально поляризованных векторов 
электрических полей падающей волны относительно 
ее оси. В качестве теста используемого подхода прово-
дился расчет дифференциальных сечений рассеяния 
металлического стержня в дальней зоне и распреде-
ления электрических, магнитных полей, вектора Пой-
тинга и токов проводимости на поверхности стержня в 
ближней зоне.

В результате проведенных расчетов показано, что 
в дальней зоне увеличение длины МСУНТ приво-
дит к формированию анизотропного углового рас-
пределения дифференциальных сечений рассеяния, 
а наличие анизотропных диэлектрических потерь 
вызывает как количественное, так и качественное 
изменение характера углового распределения диф-
ференциальных сечений рассеяния: потери не толь-
ко масштабируют сечения рассеяния, но и изменяют 
их форму. Изменение направления электрической 
составляющей падающего поля с параллельного на 
нормальное (по отношению к оси МСУНТ) каче-
ственно изменяет распределение дифференциаль-
ных сечений: формируются «лепестки» диаграммы 
направленности в направлении, нормальном к на-
правлению падения волны. Изучение распределения 
электромагнитных полей внутри сплошного диэлек-
трического цилиндра показало, что диэлектриче-
ские потери не препятствуют проникновению этих 
полей внутрь цилиндра, а значит, для описания рас-
сеяния на МСУНТ необходимо учитывать толщину 
ее стенки. Обнаружена «двухдипольная» структура 
распределения вектора Пойтинга в ближней зоне 
МСУНТ, возникающая только при наличии диэлек-
трических потерь.
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В результаті проведених теоретичних та експеримен-
тальних робіт встановлені склад шихти і хімічний склад 
синтезованих термітних теплостійких і жароміцних ста-
лей, їх фізико-механічні і службові властивості. Виявлено 
вплив температури на коефіцієнт лінійного розширення, 
коефіцієнт теплопровідності, питомий електричний опір, 
критичні точки у термітних сталях
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тез, властивості, критичні точки, мікроструктура, 
теплостійкі і жароміцні сталі

В результате проведенных теоретических и экспери-
ментальных работ установлены состав шихты и хими-
ческий состав синтезированных термитных теплостой-
ких и жаропрочных сталей, их физико-механические и 
служебные свойства. Выявлено влияние температуры 
на коэффициент линейного расширения, коэффициент 
теплопроводности, удельное электрическое сопротивле-
ние, критические точки в термитных сталях

Ключевые слова: металлотермия, термит, синтез, 
свойства, критические точки, микроструктура, тепло-
стойкие и жаропрочные стали

1. Вступ

Теплостійкі і жароміцні сталі використовуються для 
виготовлення труб паронагрівачів, паротрубопроводів, 
колекторів енергетичних пристроїв, арматури парових 
котлів та паротрубопроводів, труб гідрогенізаційних 
пристроїв та деталей нафтотехнічної апаратури.

У практиці термінового виготовлення виливків 
широко застосовуються відомі ще з минулого 
століття металотермічні методи отримання сталей, 
які засновані на алюмінотермічному відновленні 
заліза при горінні термітної суміші, у склад якої 
додають легуючі елементи. Ці методи стають 
економічно виправданими тоді, коли використову-
ються їх головні переваги − висока продуктивність, 
повна автономність технології і незалежність від 
потужних джерел електроенергії, складного ливар-
ного промислового обладнання, можливість син-

тезувати литі сталі практично любого класу, ма-
лий час на підготовку і організацію виробництва та 
простота технічного обслуговування технологічного 
процесу металотермічного синтезу. Все вищенаве-
дене призводить до необхідності поєднання пере-
ваг металотермічного способу синтезу матеріалу 
і унікальних властивостей середньолегованих 
теплостійких і жароміцних сталей.

2. Мета роботи

Встановити можливість отримування середньо-
легованих термітних теплостійких і жароміцних ста-
лей, дослідити їх мікроструктуру, фізико-механічні, 
технологічні і службові властивості та запропонувати 
галузі найбільш доцільного їх застосування.


