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Модель композитного материала  
с включениями из цепочек УНТ

Рассмотрим композитный материал с включениями из одинаковых случайно ориентированных прямо-
линейных цепочек, состоящих из последовательно соединенных через туннельные контакты сонаправ-
ленных металлических однослойных УНТ (цепочек УНТ (рис. 1, а)). Внутри композитной среды це-
почки не соприкасаются друг с другом. 

Цепочки УНТ характеризуются количеством N нанотрубок с равными радиусами R и длинами Lcn, 
а также набором контактных проводимостей между трубками Gi, i N∈ −[ ]1 1, . Расстояние между со-
седними трубками цепочки равно d. Общая длина цепочки УНТ L NL N dcn= + −( )1 .

Для расчета эффективной диэлектрической проницаемости εeff модельного композитного материала 
в приближении не взаимодействующих друг с другом цепочек будем использовать формулу Ватермана – 
Труэлла [10]:
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где εh – относительная диэлектрическая проницаемость композитной матрицы; ε0 = 8,85 ⋅ 10–12 Ф/м. Мно-
житель 1

3
 возникает благодаря случайной ориентации цепочек УНТ в композитном материале. Функция 

распределения n L Rj cn ,( ) описывает концентрацию цепочек с нанотрубками длиной Lcn типа  j, а функ-
ция a j cnL R,( ) – поляризуемость цепочки. Индекс j перечисляет цепочки УНТ с разным количеством 
N нанотрубок и различным распределением проводимости туннельных контактов между трубками Gi, 
i N∈ −[ ]1 1, .

Следуя работе [13], поляризуемость прямолинейной цепочки УНТ будем вычислять, используя 
метод интегральных уравнений классической электродинамики, объединенный с формализмом Лан-
дауэра – Буттикера для квантового транспорта. Пусть цепочка УНТ расположена во внешнем поле 
плоской волны с круговой частотой w таким образом, что проекция внешнего поля на оси нанотру-
бок E z t E z i tz z, exp .( ) = ( ) −( )0 w  Цепочка находится в среде с относительной диэлектрической проницае-
мостью εh. Выберем цилиндрическую систему координат r j, , z( ) с осью z, параллельной оси цепочки, 
так что последняя находится в интервале z L∈[ ]0, . На основе работы [13] поверхностная плотность 
аксиального тока в цепочке УНТ может быть найдена из решения интегрального уравнения Халлена: 
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, A и B – неизвестные константы, определяемые из гранич-

ных условий равенства нулю тока на концах цепочки.
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Рис. 1. Схематическое изображение цепочки УНТ с ненулевой (а)  
и нулевой (б ) проводимостью туннельных контактов между трубками
Fig. 1. Schematic illustration of carbon nanotube chain with non-zero (a)  

and zero (b) conductance of intertube junctions


