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Аннотация—В данной работе изучено влияние 

векторного параметра порядка оптически анизотропной 

среде с углеродными нанотрубками на трехмерный 

предельно короткий электромагнитный импульс, 

распространяющийся в данной среде. Исследована 

динамика импульсов в зависимости от скорости 

релаксации параметра порядка. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Понятие параметра порядка возникает при описании 
фазовых переходов [1]. В качестве параметра порядка в 
зависимости от среды могут выступать следующие 
величины: намагниченность в ферромагнетике, вектор 
поляризации в сегнетоэлектрике и т.д.  

Ранее нами был предложен способ определения 
величины параметра порядка с помощью предельно 
короткого импульса, как в скалярном [2], так и векторном 
случаях [3]. При этом речь шла об анизотропной среде. В 
данной работе мы будем исследовать влияние параметра 
порядка на динамику электромагнитного импульса при 
его распространении в оптически анизотропной среде с 
углеродными нанотрубками (УНТ). Введение в среду 
УНТ объясняется их уникальными свойствами [4], и в 
первую очередь в контексте настоящей задачи их 
стабилизирующим действием на электромагнитный 
импульс. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

2. МОДЕЛЬ И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В качестве объекта исследования выберем 
диэлектрическую анизотропную среду, в которую 
помещены углеродные нанотрубки. Геометрия задачи 
представлена на рис. 1. 

Можно записать уравнения движения используя 
феноменологический подход, развитый в [1, 5]:  
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где Г – кинетический коэффициент (далее положен 
равным 1, что дает выбор масштаба времени), Р – 
параметр порядка, Ф – плотность функционала свободной 
энергии. 

Далее будем считать, что векторный параметр порядка 
связан с электрическим полем, векторный потенциал 
которого имеет вид A=(Ax(x,y,z,t), Ay(x,y,z,t), 0).  

Выберем Ф в стандартном виде с учетом влияния 
внешнего поля Е=(Еx(x,y,z,t), Еy(x,y,z,t), 0): 
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здесь a, b – коэффициенты разложения Ф по степеням Р, 
также примем во внимание, что кроме электромагнитного 
поля импульса электроны углеродных нанотрубок 
испытывают воздействие поля самой среды Es = δΦ/δP. 

Используя переход к цилиндрической системе 
координат, а также учитывая калибровку: 
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s sc t c t          запишем трехмерное 

волновое уравнение на две компоненты векторного 
потенциала: 
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r, z, φ – координаты в цилиндрической системе, nx, ny – 
показатели преломления в направлении x и y 
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соответственно, c – скорость света. Плотность тока j = (jx, 
jy) определяется через закон дисперсии углеродных 
нанотрубок [6]. 

Система уравнений (3) решалась с использованием 
численного моделирования [7]. Начальное условие для 
электрического поля импульса выбиралось в виде Гаусса: 
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где Q – амплитуда импульса в начальный момент 

времени, lz, lr – определяют ширину импульса, 0 – 
начальная скорость импульса вдоль направления z.  

 
 

Рис. 2. Зависимость компонент напряженности электрического поля 

от координаты z в момент времени t = 9 (a = 0,1, b = -1, Γ = 0,01): Рис. 

(a) для компоненты Ex; (б) для компоненты Ey. Сплошная линия – без 

учета параметра порядка, пунктирная линия – с параметром порядка.  
Единица по оси z соответствует 10_5 м, по оси E – 107 В/м 

Влияние параметра порядка на форму импульса (на 

обе компоненты электрического поля) показано на рис. 

2. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследования построена 
модель, описывающая динамику векторного параметра 
порядка оптически анизотропной среды с углеродными 
нанотрубками в присутствии электромагнитного 
импульса. Также изучена зависимость величины 
параметра порядка от скорости релаксации Г. Показано, 
что скорость релаксации выступает в роли ключевого 
параметра, определяющего поляризацию оптически 
анизотропной среды с УНТ. 
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