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Èññëåäîâàíî ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìàëîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöåé
ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû â îáëàñòè ÷àñòîò êàê ïðåâûøàþùèõ, òàê è ìåíüøèõ õàðàêòåðíîé ÷àñ-
òîòû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà ìåæäó ñòåíêàìè ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
âûáðàíî äèôôóçíîå îòðàæåíèå ýëåêòðîíà îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèöû, ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ÷àñòè-
öåé, îò åå ôîðìû è îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âïåðâûå
ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíî íèçêî÷àñòîòíîå ïîãëîùåíèå ìàëûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè.
Ïîêàçàíî, ïðè êàêèõ èñõîäíûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö â ôîðìå ñïëþñíóòîãî è âûòÿíóòîãî ýëëèïñîè-
äîâ âðàùåíèÿ è ïîëÿðèçàöèÿõ ïàäàþùåé âîëíû ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèì â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì.

Äîñë³äæåíî ìàãí³òíå ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ìàëîþ ìåòàëåâîþ ÷àñòèíêîþ
åë³ïñî¿äàëüíî¿ ôîðìè â îáëàñò³ ÷àñòîò, ùî ÿê ïåðåâèùóþòü, òàê ³ ìåíøèõ õàðàêòåðíî¿ ÷àñòîòè
â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîíà ì³æ ñò³íêàìè ÷àñòèíêè. Ïðè öüîìó ãðàíè÷íèìè óìîâàìè îáðàíî äè-
ôóç³éíå â³äáèòòÿ åëåêòðîíà â³ä âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè. Äëÿ âèïàäêó, êîëè òîâùèíà
ñê³í-øàðó âåëèêà ó ïîð³âíÿíí³ ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíêè, îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ âèðà-
çè, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè çàëåæí³ñòü åíåðã³¿, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ ÷àñòèíêîþ, â³ä ¿¿ ôîðìè é
îð³ºíòàö³¿ ñòîñîâíî íàïðÿìêó ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Óïåðøå äîêëàäíî ïðîàíàë³çîâàíî
íèçüêî÷àñòîòíå ïîãëèíàííÿ ìàëèìè ìåòàëåâèìè ÷àñòèíêàìè. Ïîêàçàíî, ïðè ÿêèõ âèõ³äíèõ
ðîçì³ðàõ ÷àñòèíîê ó ôîðì³ ñïëþùåíîãî ³ âèòÿãíóòîãî åë³ïñî¿ä³â îáåðòàííÿ ³ ïîëÿðèçàö³ÿõ
ïàäàþ÷î¿ õâèë³ ìàãí³òíå ïîãëèíàííÿ ñòàº äîì³íóþ÷èì â ïîð³âíÿíí³ ç åëåêòðè÷íèì.

PACS: 63.20.Kr, 63.22.+m, 71.38.–k, 73.22.–f

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö
(ÌÌ×), êðîìå ÷èñòî íàó÷íîãî èíòåðåñà, èìååò âå-
ñîìîå çíà÷åíèå â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ. Íàïðè-
ìåð, ïðè íàíåñåíèè íà òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü êðàñîê,
ñîäåðæàùèõ òàêèå ÷àñòèöû, ìîæíî ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà ïîãëîùåíèå èëè îòðàæåíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ (ÝÌ) âîëí â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò. Â êîñìîñå ÌÌ× ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñëîè çàïû-
ëåííîé ïëàçìû, ñîçäàþùèå îïðåäåëåííóþ óãðîçó

äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Èçó÷àÿ îñîáåííîñòè ïî-
ãëîùåíèÿ ÷àñòèö, ìîæíî ëàçåðíûì âîçäåéñòâèåì
óïðàâëÿòü èõ ïîâåäåíèåì.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÌÌ× ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ìåòàëëîâ [1,2]. Êðèòåðèåì
ìàëîñòè ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå åå ðàçìåðîâ ñ
äëèíîé ïàäàþùåé ÝÌ âîëíû �. Åñëè õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû ÷àñòèöû d ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè èëè
ìåíüøå �, â òðàíñïîðòíûõ, îïòè÷åñêèõ è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñîáåí-
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íîñòåé, êîòîðûå ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ïðîÿâëåíèþ
ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ [3].

Âåñüìà âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó d è
òîëùèíîé ñêèí-ñëîÿ �, à òàêæå ìåæäó d è äëèíîé ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà l. Êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðè-
âàþò ÷àñòèöû ñ d � ��� �. Ïðè ýòîì âîçìîæíû âàðè-
àíòû êàê ñ d l�� , òàê è ñ d l�� . Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
íàáëþäàëîñü ðåçêîå óìåíüøåíèå â ýíåðãîîáìåíå ìåæ-
äó ýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé, ïðèâîäÿùåå ïðè ââåäå-
íèè â ÌÌ× ìîùíîñòè ê ðàçðûâó ìåæäó òåìïåðàòóðîé
ðåøåòêè è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé [4]. Ýëåêòðîíû,
ïðèîáðåòàÿ áîëüøèå ýíåðãèè, ñòàíîâÿòñÿ «ãîðÿ÷èìè»,
è ñ ýòèì ñâÿçàíî ðÿä èíòåðåñíûõ íàáëþäàåìûõ ÿâëå-
íèé [5]. ßðêîé îñîáåííîñòüþ ÌÌ× ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ïî-
ëÿðèçàöèè âîëíû è ôîðìû ÷àñòèöû [6–9]. Îêàçàëîñü,
÷òî ïðè îäíîì è òîì æå ïîòîêå ìîùíîñòü, ïîãëîùàå-
ìàÿ ÷àñòèöàìè ðàâíûìè ïî îáúåìó, íî ðàçíûìè ïî
ôîðìå, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ýòî
ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ òåîðèè íå òîëüêî äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ [10–13], íî îòäåëüíî è äëÿ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ [6,14,15], ýëëèïñîèäàëüíûõ [16] è äðóãèõ ôîðì
[3] ÷àñòèö. Íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíà ìîäåëü ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû [1], îäíàêî áîëåå èíôîðìàòèâíîé
äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû ÌÌ× íà èõ îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà îêàçàëàñü ìîäåëü ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû.
Òàêàÿ ôîðìà óäîáíà, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîñòûì ïóòåì (èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàäèó-
ñàìè êðèâèçíû ýëëèïñîèäà) ìîäåëèðîâàòü äîñòàòî÷íî
øèðîêèé êëàññ ÷àñòè÷åê èç áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ
äëÿ íèõ ðåàëüíûõ ôîðì (îò äèñêî- äî àíòåííîïîäîá-
íûõ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìå-
æäó ðàäèóñàìè êðèâèçíû ñèëüíî âëèÿåò íà ôàêòîðû
äåïîëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿþùèå âíóòðåííèå (ëîêàëü-
íûå) ïîëÿ, èíäóöèðóåìûå âíóòðè ÷àñòèöû ÝÌ âîë-
íîé, è, òåì ñàìûì, âëèÿåò íà ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ è
îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÌ× èññëåäóþòñÿ óæå íà
ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, è èõ ðå-
çóëüòàòû äîâîëüíî ïîëíî îòðàæåíû â ìîíîãðàôèÿõ
[1,17–19]. Îäíàêî äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îñîáåí-
íî ïðè d l�� áûëî îòíîñèòåëüíî ìàëî ïîïûòîê âû÷èñ-
ëèòü ïîãëîùàåìóþ ÷àñòèöåé ýíåðãèþ ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö êîíå÷íîé
äëèíû ñîâñåì íåäàâíî [14,15] ðàññ÷èòàíî ñå÷åíèå ìàã-
íèòíîãî ïîãëîùåíèÿ. Â [16] ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ ýë-
ëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöåé. Ïðè ýòîì áîëåå äåòàëüíî
ðàññìîòðåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîãëîùåíèå, à ìàãíèòíîå
ñõåìàòè÷åñêè è íåïîëíî. Â ÷àñòíîñòè, íå èçó÷åíî íèç-
êî÷àñòîòíîå ïîãëîùåíèå (êîãäà � �� fl , ãäå �fl —
÷àñòîòà êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó ñòåíêàìè, êîòî-
ðóþ â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîëåòíîé ÷àñ-
òîòîé). Îäíàêî â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ìàãíèòíîå ïî-

ãëîùåíèå, êàê äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, óæå äëÿ ÷àñòèö ñ
ðàäèóñîì 50 Å ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì è ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ÷àñòèöû. Ýòîò ðîñò ìîæíî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïóòåì äåôîðìàöèè ÷àñòèöû ê
ñïëþñíóòîìó èëè âûòÿíóòîìó âèäó.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — äåòàëüíîå ðàññìîòðå-
íèå ìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ ÌÌ× ýëëèïñîèäàëüíîé
ôîðìû ïðè åå ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïî îòíî-
øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé
âîëíû íà ÷àñòîòàõ êàê ïðåâûøàþùèõ, òàê è ìåíü-
øèõ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêò-
ðîíà ìåæäó ñòåíêàìè ÷àñòèöû.

Â ýòîé ðàáîòå íå ó÷òåíî âëèÿíèå àíñàìáëÿ ÌÌ×
íà îòäåëüíî âçÿòóþ ÷àñòèöó, ýôôåêòó âàæíîìó ñà-
ìîìó ïî ñåáå [20], è ñïîñîáíîìó èçìåíèòü âåëè÷èíó
âíóòðåííåãî ïîëÿ â ÷àñòèöå â íåñêîëüêî ðàç, îäíàêî
óñòóïàþùåìó âñå æå â ñðàâíåíèè ñ âëèÿíèåì ñàìîé
ôîðìû îòäåëüíîé ÷àñòèöû [16]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå íàìè äëÿ îäíîé ÷àñòèöû, ìîæíî ëåãêî îáîá-
ùèòü íà àíñàìáëü òîæäåñòâåííûõ, ñëàáî âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ è îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö.
Äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö ðàçíîé ôîðìû è îðèåíòàöèè
ââåäåíèå ýôôåêòèâíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íå âñåãäà
îïðàâäàíî (íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè ýìèññèè
ýëåêòðîíîâ [5], ãäå âåëè÷èíà ýôôåêòà ýêñïîíåíöè-
àëüíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, ÷óâñò-
âèòåëüíîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ôîðìå ÷àñòèöû è ïî-
ëÿðèçàöèè âîëíû).

Äàëåå èçëîæåíèå ðàáîòû ïîñòðîåíî òàê. Âî âòî-
ðîì ðàçäåëå îïèñàíû ìîäåëü è èñõîäíûå ïðèíöèïû
ïðîáëåìû. Â òðåòüåì ðàçäåëå çàïèñàíà îñíîâíàÿ
ôîðìóëà äëÿ ïîãëîùàåìîé ÌÌ× ýíåðãèè. ×åòâåð-
òûé è ïÿòûé ðàçäåëû ïîñâÿùåíû ðàññìîòðåíèþ íèç-
êî- è âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà çàäà÷è. Íàêîíåö, â
øåñòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è
âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå.

2. Ìîäåëü è èñõîäíûå ïðèíöèïû

Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöåé â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè îáû÷íî èñïîëüçóþò òåîðèþ Ìè [19]. Îä-
íàêî îíà ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ ÷àñòèö ñ d l�� .
Ïîýòîìó áóäåì èñõîäèòü èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè
ýëåêòðîíîâ, íå íàêëàäûâàþùåé êàêèå-ëèáî îãðàíè-
÷åíèÿ íà ðàçìåðû ÷àñòèöû.

Ïóñòü íà ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àñòèöó ýëëèïñîèäàëü-
íîé ôîðìû ïàäàåò ÝÌ âîëíà
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Çäåñü E è H — ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ åå êîìïî-
íåíòû, � è k — ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð âîëíû, r è
t îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîîðäèíàòó è âðåìÿ.

Ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìàëîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöåé
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Ïîëîæèì d �� �. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÷àñòè-
öó, êàê íàõîäÿùóþñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõ,
íî îñöèëëèðóþùèõ âî âðåìåíè E- è H- ïîëÿõ. Ýëåê-
òðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ÝÌ âîëíû èíäóöèðóåò âíóòðè
ÌÌ× âäîëü j-ãî íàïðàâëåíèÿ (â ãëàâíûõ îñÿõ ýëëèï-
ñîèäà) ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå [21]
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îïðåäåëÿþùååñÿ ÷åðåç ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè Lj è
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèöû � �( ).
Ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà ÝÌ âîëíû îáóñëîâëèâàåò
âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eed . Ïîñêîëüêó ôàê-
òîð äåïîëÿðèçàöèè, èçìåíÿþùèéñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ôîðìû ÷àñòèöû â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1, ÿâëÿåòñÿ
ñîìíîæèòåëåì ïðè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
(äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå äëÿ ìåòàëëîâ â ÈÊ
äèàïàçîíå ÷àñòîò), òî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ÷àñòèöû
îäèíàêîâîãî îáúåìà, íî ðàçíûå ïî ôîðìå ïîãëîùà-
þò â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñâåòà â åäèíèöó âðåìå-
íè ýíåðãèþ, îòëè÷àþùóþñÿ íà ïîðÿäêè.

Åñëè òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ �H d�� , òî H0 òàêæå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíîå ïîñòîÿííîå
ïîëå, è çàïèñàòü äëÿ Eed óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

rot dived edE H E� �i
c
�

0 0, , (3)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

E ned | ,s � 0 (4)

ãäå n s— íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà S. Òî-
ãäà âêëàä âèõðåâûõ òîêîâ â ïîãëîùåíèå áóäåò ìàê-
ñèìàëüíûì. Ïîëå Eed ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðàâàÿ
÷àñòü â (3) ïðè �H d�� ïîñòîÿííî, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ëèíåéíóþ ôóíêöèþ êîîðäèíàò

( ) , ( , , )E x x x x y x zj jk ked � � � ��� 1 2 3 . (5)

Ìàòðèöû � ijëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé (3)
è óñëîâèÿ (4):
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ãäå R R Rx y z, , — ïîëóîñè ýëëèïñîèäà âäîëü x-, y-, z-
îñåé. Çäåñü è äàëåå â îáîçíà÷åíèÿõ êîìïîíåíò âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ óäîáñòâà îïóñòèì èíäåêñ 0.
Òîãäà îêîí÷àòåëüíî, íàïðèìåð, äëÿ x-êîìïîíåíòû
âèõðåâîãî ïîëÿ èìååì
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2. (7)

Äðóãèå äâå êîìïîíåíòû ïîëÿ ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü
ïóòåì öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ â (7).
Îïðåäåëèâ ïîëå Eed , ìîæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ

W d m

V

� � �
1
2

e edr j r E r( ) ( )* (8)

íàéòè âåëè÷èíó ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè, åñëè èç-
âåñòåí òîê j rm( ).

Äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè d l�� òîêè îáû÷íî ñâÿçà-
íû ñ ïîëåì ñîîòíîøåíèåì j Em � � ed , ñ � �� �� ��/4 ,
ãäå ��� — ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóåò îáúåìíîå ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ, è, êàê ëåãêî ïîêàçàòü äëÿ ÌÌ×, èìåþ-
ùèõ ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, èñïîëüçóÿ (7),
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ãäå V — îáúåì ÷àñòèöû,

H H H H H
| |

, ,2 2 2 2 2� � �!z x y

R R R R Rx y z� � �! , .| |
(10)

Ôîðìóëà (9) îáîáùàåò èçâåñòíîå äëÿ ýíåðãèè ìàã-
íèòíîãî ïîãëîùåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé âûðà-
æåíèå [21]:
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â êîòîðîì äëÿ ìåòàëëà
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2 2
, (12)

ãäå " — ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, �p — ïëàçìåííàÿ
÷àñòîòà.

Åñëè äëÿ îöåíîê âçÿòü �p # $ 5 1015 1ñ , " #
# 1013 1ñ , �( )CO ñ2

14 12 10# $  (êîòîðûå äàþò
� # � 622, �� #� 31) è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé â ðàì-

êàõ ïðèáëèæåíèÿ 2R l�� ðàäèóñ ÷àñòèöû R � 460 Å
*,

òî, êàê ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5) â

544 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 5

Í.È. Ãðèãîð÷óê, Ï.Ì. Òîì÷óê

* Äëÿ òèïè÷íîãî ìåòàëëà ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ % 1022 ñì–3 vF # $08 108, ñì/ñ. Ïðè çàäàííîì âûøå çíà÷åíèè "
l % 800 Å. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñ ÷àñòèöû íå ìîæåò áûòü ìåíüøèì 400 Å.



[16], ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî â
÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùåå, îáóñëîâëåí-
íîå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà
÷àñòèöû ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå êâàäðàòè÷íî ïàäàåò.
Êàê ìû äàëüøå óâèäèì, ýòà îöåíêà ìîæåò ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì èçìåíèòüñÿ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ.

Ðàññìîòðèì ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé, êîãäà d l�� .
Â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùåíèå ìîùíîñòè âîëíû ïðîèñõî-
äèò òîëüêî çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû. Ïðèíÿòî ãîâîðèòü [12], ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóåò ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ. Ðàñ÷åò òîêà íåîáõîäèìî òåïåðü ïðîâîäèòü
íà îñíîâàíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðûì
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( ) ( ) ( )f , d v3 , (13)

ãäå f( , )r v — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî
êîîðäèíàòàì r è ñêîðîñòÿì v, e è m — çàðÿä è ìàññà
ýëåêòðîíà. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñêîðî-
ñòÿì. Ïîëå Eed âûçûâàåò îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñ-
íîãî ôåðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïî-
ýòîìó ïîëíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f( , )r v èùóò
â âèäå ñóììû ðàâíîâåñíîé f0( )� (çàâèñÿùåé òîëüêî
îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà �) è íåðàâíîâåñ-
íîé äîáàâêè f1( , )r v , êîòîðóþ â ëèíåéíîì ïðèáëè-
æåíèè ïî âíåøíåìó ïîëþ îïðåäåëÿþò èç êèíåòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ [22]
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

f vS n1 0 0( , )| ,r v � � , (15)

ïðè äèôôóçíîì îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò âíóòðåí-
íèõ ñòåíîê ÷àñòèöû*, ãäå vn — ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòè ýëåêòðîíà, íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè S.

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â (14) ïðåäñòàâëåí â
ïðèáëèæåíèè âðåìåí ðåëàêñàöèè (' "� 1/ ).

Åñëè ïåðåéòè ê äåôîðìèðîâàííûì êîîðäèíàòàì
è ñêîðîñòÿì ïî ïðàâèëó
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1 3 (16)

è ðåøàòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ (14) ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê [25], òî
äëÿ ôóíêöèè f1( , )r v ìîæíî íàéòè ðåøåíèå â âèäå
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Ïàðàìåòð �t , ðàâíûé
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õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà âäîëü òðàåêòî-
ðèè � � � � �r v Rt . Ðàäèóñ-âåêòîð R îïðåäåëÿåò ïîëî-
æåíèå òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ
òðàåêòîðèÿ (ïðè � �t 0). Íàïîìíèì, ÷òî ïîñëå äåôîð-
ìàöèè (16) ýëëèïñîèäàëüíàÿ ôîðìà ÷àñòèöû
ñòàíîâèòñÿ ñôåðè÷åñêîé (ñ ðàäèóñîì R).

3. Ïîãëîùàåìàÿ ýíåðãèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (7), (8), (13) è (17), ïîñëå èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì, ñëåäóÿ [16], ïîãëî-
ùàåìàÿ ÷àñòèöåé ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáùåì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
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ãäå " " ��  i , è ìû ó÷ëè, ÷òî & & #  f /0 � � � *( ), * — ýíåðãèÿ Ôåðìè. Åñëè îáîçíà÷èòü q R/v� �"2 , òî
îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â (19):

Ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìàëîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöåé

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 5 545

* Äðóãîé èçâåñòíûé ñëó÷àé — çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè — õàðàêòåðåí áîëüøå äëÿ ïîëóìåòàëëîâ
[2,23]. Â «õîðîøèõ» ìåòàëëàõ îòðàæåíèå áëèçêî ê çåðêàëüíîìó ëèøü äëÿ «ñêîëüçÿùèõ» ýëåêòðîíîâ, ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ
ïîâåðõíîñòüþ ïîä ìàëûìè óãëàìè [24]. Èõ äîëþ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, à õàðàêòåðíûå ðàçìåðû
âñåãäà èìåþùèõñÿ øåðîõîâàòîñòåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäàëüíîé ÌÌ× ìíîãî áîëüøå ýòîé âåëè÷èíû, òî â
äàííîì ñëó÷àå ìû ïðåäïî÷ëè äèôôóçíîå îòðàæåíèå, ïðè êîòîðîì òåðÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæåííûì
ýëåêòðîíàìè. Åìó îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå è ïðè èññëåäîâàíèè ÌÌ× öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû [14,15].
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Äëÿ ÌÌ× ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, âñëåäñòâèå êîñî-
ñèììåòðè÷íîñòè ìàòðèöû � ij , ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå
â (19) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Âûðàæåíèå (19) îïðåäå-
ëÿåò ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå ÷àñòèöû â îáùåì âèäå è
îïèñûâàåò êàê ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðî-
èñõîäÿùèå â îáúåìå (ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ôîíîíà-
ìè, ïðèìåñíûìè öåíòðàìè, äåôåêòàìè ðåøåòêè è
ò.ï.), òàê è ïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû. Äëÿ êàæäîãî
èç íèõ â îòäåëüíîñòè èç (19) ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Êîíêðåòíûå
ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ çàëîæåíû â ïàðàìåòðàõ q è

" � i . Òàê, åñëè ñ÷èòàòü ) )q �� 1, òîãäà +1 8 15# / ,
+2 0# , è íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîãëî-
ùåíèå îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì, â òî÷íîñòè ñîâïà-
äàþùèì ñ âûøå íàéäåííîé ôîðìóëîé (9) äëÿ ñëó-
÷àÿ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ. Åñëè æå ïàðàìåòð
) )q �� 1, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè
âîëíû èãðàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè
ÌÌ×. Îñòàíîâèìñÿ íà íåì áîëåå ïîäðîáíî. Èññëå-
äîâàíèå óäîáíî ðàçäåëèòü íà ðàññìîòðåíèå íèçêî-
(� ��� fl ) è âûñîêî÷àñòîòíîãî ( )� ��� fl ïîãëîùå-
íèÿ, ãäå �fl � v / RF 2 — ïðîëåòíàÿ ÷àñòîòà, vF —
ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

4. Íèçêî÷àñòîòíîå ïîãëîùåíèå

Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, â ýòîì ñëó÷àå
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ãäå ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî v v vx y
2 2 2� � ! è H | | , H! — êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü è ïîïåðåê îñè

âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà.

Ó÷èòûâàÿ (24), (25), èíòåãðàëû ïî ñêîðîñòÿì ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ, è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:
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— ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ýêñöåíòðèñèòåòîâ ýëëèï-
ñîèäà, êîòîðûå äëÿ âûòÿíóòîãî ( )| |R R! � èëè ñïëþñ-
íóòîãî ( )| |R R! � ýëëèïñîèäîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â
çàäà÷å, åñòü
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Âåðõíèé èíäåêñ M â (29) óêàçûâàåò, ÷òî ýòà ôóíê-
öèÿ âîçíèêàåò òîëüêî äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ óïîìÿíóòûå ôóíêöèè âåäóò ñåáÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîãëî-
ùàåìîé ìîùíîñòè (26) äëÿ ñëó÷àåâ ñèëüíî âûòÿíó-
òîãî èëè ñèëüíî ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà, ñîîòâåò-
ñòâåííî, â âèäå
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2 24H H (33)

Èç (32), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÌÌ× â âèäå
ñèëüíî âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà ìàãíèòíîå ïîãëîùå-
íèå ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè âðàùåíèÿ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ,
â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå, âîçíèêàþ-
ùåå ïðè åãî îðèåíòàöèè âäîëü ýòîé îñè.

Èìåÿ îáùåå âûðàæåíèå (23) äëÿ ìàãíèòíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ÌÌ× ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû, ïî àíàëî-
ãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì íåòðóäíî çàïèñàòü ïîãëîùåíèå
äëÿ ñëó÷àÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷åðåç êîìïî-
íåíòû òåíçîðà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîé â äàííîì ñëó÷àå ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ÝÌ âîëíû (îáîçíà÷èì åå ñ èíäåêñîì M):
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Ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìàëîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöåé
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ñòàíîâèòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé. Â îáùåì ñëó÷àå
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö �M

LF ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé
âåëè÷èíîé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò ôîðìû ÷à-
ñòèöû. Íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1) ïðîèëëþñòðèðîâàíà
çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé âäîëü âçàèì-
íî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé îò ôîðìû ýëëèï-
ñîèäà, çàäàâàåìîé îòíîøåíèåì äëèí åãî ïîëóîñåé
R /R! | | . Çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëàìè (35). Ïî ðèñóíêó ìîæíî ïðîñëåäèòü, êàê
èçìåíÿåòñÿ îòíîøåíèå ïðîâîäèìîñòåé â ñïëþñíóòîé
ÌÌ× ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöåé âûòÿíóòîé ôîðìû.

5. Âûñîêî÷àñòîòíîå ïîãëîùåíèå

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òàêæå � "�� .
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî v ñ ó÷åòîì (24) è (25) ïîëó÷àåì äëÿ ìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì
ñëó÷àå âûðàæåíèå
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Çäåñü çàâèñÿùèå îò ýêñöåíòðèñèòåòîâ ýëëèïñîèäà ôóíêöèè åñòü
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Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè âåäóò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè ïîïåðåê è âäîëü îñè âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà îò îòíî-
øåíèÿ ïîëóîñåé ÌÌ× ýëëèïñîèäíîé ôîðìû äëÿ ñëó÷àÿ
íèçêèõ � ��� fl (1) è âûñîêèõ � ��� fl (2) ÷àñòîò. Íà
âñòàâêå ïîêàçàíû òå æå çàâèñèìîñòè äëÿ îïòè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ÝÌ âîëíû [16].
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Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîãëîùàåìóþ ýíåðãèþ
ÌÌ×, èìåþùåé ôîðìó âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà, ñôå-
ðû èëè äèñêà, äëÿ êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, íàõîäèì:
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Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, èç ôîðìóëû
(43) íàõîäèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîãëîùå-
íèå ÌÌ×, èìåþùåé ôîðìó ñèëüíî âûòÿíóòîãî ýë-
ëèïñîèäà, ïðè îðèåíòàöèè åå îñè âðàùåíèÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, â äâà ðàçà
ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïðè åå ðàñïîëîæåíèè
âäîëü ïîëÿ.

Åñëè, ïî àíàëîãèè ñ (34), âûðàçèòü ïîãëîùàåìóþ
ýíåðãèþ ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííîé
ìàãíèòíûì ïîëåì, òî äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñëó÷àÿ
ïîëó÷èì:
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Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü îò-
íîøåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âûñîêî÷àñòîòíîé ïðî-
âîäèìîñòè âäîëü âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèé îò îòíîøåíèÿ äëèí ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà.
Çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè
(46). Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ íèçêî÷àñ-
òîòíûì ñëó÷àåì (êðèâàÿ 1), âèäèì, ÷òî äëÿ ñïëþñíó-
òûõ ÷àñòèö â èíòåðâàëå 1 6� �!R /R| | âûñîêî-
÷àñòîòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò íèçêî÷àñòîòíóþ. Äëÿ ÷àñòèö âûòÿíóòîé
ôîðìû íàîáîðîò — íèçêî÷àñòîòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ïðî-
âîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî áîëüøå. Äëÿ ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìî-
ñòè ñîâïàäàþò. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå
çàâèñèìîñòè äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé ÝÌ âîëíû [16].

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [16] äëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîãëîùåíèÿ WE è âûðàæåíèå (26) äëÿ ìàãíèò-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, ìîæíî ñðàâíèòü èõ îòíîñèòåëüíûé
âêëàä òàêæå è â íèçêî÷àñòîòíîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî âûáðàòü êàêóþ-ëèáî èç âîçìîæíûõ ïîëÿðè-
çàöèé. Ïîëÿðèçàöèþ, ïðè êîòîðîé âåêòîð ýëåêòðè÷å-
ñêîé âîëíû íàïðàâëåí âäîëü äëèííîé îñè ýëëèïñîèäà
(E E E| | , )| | ! � 0 è, ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîð ìàãíèòíîé
âîëíû H H� ! , H | | � 0, áóäåì íàçûâàòü EL–MT-ïîëÿ-
ðèçàöèåé. Åñëè æå íàïðàâèòü âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé
âîëíû âäîëü êîðîòêîé îñè ýëëèïñîèäà (E E| | ! ,
E | | � 0), òî äëÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé âîëíû ñóùåñòâóþò
óæå äâà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿ: âäîëü äëèííîé
(H H H� �!| | , )0 èëè âäîëü êîðîòêîé (H H� ! ,
H | | � 0) îñè ýëëèïñîèäà. Ïåðâóþ èç ýòèõ âîçìîæíî-
ñòåé ìû íàçîâåì ET–ML-ïîëÿðèçàöèåé, òîãäà êàê
âòîðóþ — ET–MT-ïîëÿðèçàöèåé. Äëÿ ïîëÿðèçàöèé
EL–MT è ET–ML îòíîøåíèå ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè â
íèçêî÷àñòîòíîì ñëó÷àå çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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ãäå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ââåäåííûì
ðàíåå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè W /WLF
M

LF
E

äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé (EL–MT è ET–ML) ñ èçìå-

íåíèåì ôîðìû ýëëèïñîèäà. Âèäíî, ÷òî åñëè äëÿ
÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèóñîì 50 Å âêëàä â
ïîãëîùåíèå ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ, òî äëÿ ÷àñòèö ñ R � 75 Å

âêëàä ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé óæå â äâà ðàçà
áîëüøå. Â ñëó÷àå âûñîêèõ ÷àñòîò (íàïðèìåð, ïðè
� � $2 1014ñ–1 [16]) òàêîé ðîñò ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì (íåçàâèñèìî îò ïîëÿðèçàöèè) òîëüêî äëÿ ÷àñ-
òèö ðàäèóñîì 300 Å. Õîä W /WLF

M
LF
E ñ èçìåíåíèåì

ñîîòíîøåíèÿ R /R! | | äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îòìå÷åí íà
ðèñ. 2 êðåñòèêàìè. Äëÿ ET–ML ïîëÿðèçàöèè îí â
òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò õîä çàâèñèìîñòè äëÿ ÷àñòèö ñ
R � 75 Å. Ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ÷àñòèöû îò ñôåðè÷å-
ñêîé ê àíòåííî-ïîäîáíîé ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå
óìåíüøàåòñÿ â ïîëÿðèçàöèÿõ (EL–MT è ET–ML),
îäíàêî ïðè ïåðåõîäå åå ê äèñêîïîäîáíîìó âèäó ìàã-
íèòíîå ïîãëîùåíèå âîçðàñòàåò äëÿ EL–MT ïîëÿðè-
çàöèè è ïàäàåò äëÿ ET–ML ïîëÿðèçàöèè. Îòìåòèì,
÷òî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèå W /WLF

M
LF
E

äîñòèãàåò â EL–MT-ïîëÿðèçàöèè äëÿ ÷àñòèö ñïëþñ-
íóòîé ôîðìû ïðè R /R! #| | 4 (íåçàâèñèìî îò ðàäèó-
ñà ÷àñòèöû äî åå äåôîðìàöèè), â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ET–ML ïîëÿðèçàöèè W /WLF

M
LF
E äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèö âûòÿíóòîé ôîðìû,
êîòîðîå ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå
çíà÷åíèå äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òå æå çàâèñèìîñòè äëÿ
îñòàâøåéñÿ ET–MT ïîëÿðèçàöèè ÝÌ âîëíû. Ïðè
ñîâïàäåíèè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè â
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ñ èçìåíåíèåì åå ôîðìû â ýòîì
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè ìàã-
íèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé
ÌÌ×, èìåþùåé ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, íà ÷àñòîòàõ
� ��� fl äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåé âîëíû: EL–MÒ
(1, 2) è ET–ML (3, 4). ×àñòèöàì ñ R � 75 Å ñîîòâåòñòâóþò
êðèâûå (1) è (3); è c R � 50 Å — (2) è (4). Ðåçóëüòàòû
äëÿ ÷àñòèöû ñ R � 300 Å íà ÷àñòîòàõ � ��� fl ïðåäñòàâëåíû
äëÿ EL–MÒ-ïîëÿðèçàöèè (�); è äëÿ ET–ML-ïîëÿðèçàöèè
(ñîâïàäàþùèå ñ (3)) — (�). Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ïîëÿ-
ðèçàöèè ÝÌ âîëíû îòíîñèòåëüíî ýëëèïñîèäà.



ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå, îáðàòíîå îïèñàííîìó
âûøå äëÿ EL–MT ïîëÿðèçàöèè: ìàãíèòíîå ïîãëî-
ùåíèå ðàñòåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèì â ÌÌ×
âûòÿíóòîé ôîðìû è ïàäàåò â ñïëþñíóòûõ ÷àñòèöàõ.
Ïðè ýòîì ðîñò W /WLF

M
LF
E äîñòèãàåò ìàêñèìóìà äëÿ

÷àñòèö âûòÿíóòîé ôîðìû (íåçàâèñèìî îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ðàäèóñà ÷àñòèöû) ïðè ñîîòíîøåíèè ðàäèó-
ñîâ R /R! #| | ,0 25, è ñ óìåíüøåíèåì ýòîãî îòíîøåíèÿ
îáíàðóæåíî ïàäåíèå âêëàäà ìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê âêëàäó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èç ðàñ÷åòîâ, ïðîèëëþñòðèðîâàí-
íûõ íà ðèñ. 2 è 3, âèäíî, ÷òî åñëè ìàãíèòíîå ïîãëî-
ùåíèå â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå, íàïðèìåð, â äâà ðàçà
ïðåâûøàåò ýëåêòðè÷åñêîå, òî ïðè äåôîðìàöèè òà-
êîé ÷àñòèöû â ÷åòûðå ðàçà (ê ñïëþñíóòîìó èëè âû-
òÿíóòîìó âèäó) ìîæíî äîáèòüñÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ
ïîëÿðèçàöèé óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ
áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç.

6. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ÌÌ× ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû, ðàçìåðû êî-
òîðûõ íàìíîãî ìåíüøå äëèíû ïàäàþùåé ÝÌ âîëíû
è òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ, ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãèè ìàã-
íèòíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò êàê ïðåâûøàþ-
ùèõ, òàê è ìåíüøèõ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ýëåêòðîíà ìåæäó ñòåíêàìè ÷àñòèöû. Ðàñ-
ñìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíà ìîæåò êàê ïðåâûøàòü, òàê è áûòü ìåíüøå
ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðîíû

äèôôóçíûì îáðàçîì îòðàæàþòñÿ îò âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ äîìèíèðóåò îáúåìíîå èëè
ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åíû àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ÷àñòèöåé, îò åå ôîðìû è
îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö
îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìàãíèòíîé
ñîñòàâëÿþùåé ÝÌ âîëíû, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî
ñëó÷àÿ Äðóäå, ñòàíîâèòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé. Äëÿ
÷àñòèö, èìåþùèõ ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, íàéäå-
íû êîìïîíåíòû ýòîãî òåíçîðà è èññëåäîâàíà èõ çàâèñè-
ìîñòü ïðè îòêëîíåíèè îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ïîëó÷å-
íû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè,
ïîãëîùàåìîé ñèëüíî âûòÿíóòûìè èëè ñïëþñíóòûìè
÷àñòèöàìè.

Îáíàðóæåíà îñîáåííîñòü íèçêîñèììåòðè÷íûõ
ÌÌ×, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå
ìîæåò êàê ïðåâûøàòü, òàê è áûòü ìåíüøå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ÷àñòèöû è åå îðèåíòà-
öèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ ÝÌ âîëíû. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî óæå
äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñîì 50 Å íà ÷àñòîòàõ,
ìåíüøèõ ÷àñòîòû ïðîáåãà ýëåêòðîíà ìåæäó ñòåíêà-
ìè, ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå â òðåõ ðàçíûõ ïîëÿðèçà-
öèÿõ ñðàâíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ñ ýëåêòðè÷åñêèì
ïîãëîùåíèåì è ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå ðàäèóñà ÷àñ-
òèöû íà÷èíàåò åãî ïðåâûøàòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
îòêëîíåíèè ôîðìû ÷àñòèöû îò ñôåðè÷åñêîé â ñòîðî-
íó åå ñïëþñíóòîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ðîñò ìàãíèòíîãî
ïîãëîùåíèÿ, åñëè íàïðàâèòü E0 âäîëü äëèííîé îñè
ýëëèïñîèäà. Åñëè æå E0 íàïðàâèòü âäîëü êîðîòêîé
îñè, òî çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ
(â ñðàâíåíèè ñî ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé) ìîæíî äîñ-
òè÷ü äëÿ ÷àñòèö âûòÿíóòîé ôîðìû â MT ïîëÿðèçà-
öèè è íåáîëüøîãî â ML ïîëÿðèçàöèè. Ïðè òàêèõ ïî-
ëÿðèçàöèÿõ äëÿ ñïëþñíóòûõ ÷àñòèö äîìèíèðóþùèì
ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîãëîùåíèå.
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Magnetic absorption of electromagnetic waves by
small metallic particle of ellipsoidal form

N.I. Grigorchuk and P.M. Tomchuk

The magnetic absorption of electromagnetic
waves by a small metallic particle of an ellipsoi-
dal form at frequencies higher and lower than
the frequency of an free path electron between
the particle walls is studied. The diffuse reflec-
tion of the electron from an intrinsic surface of
the particle was chosen as the boundary condi-
tions. For the case, where the skin-depth is great
compared to the typical sizes of the particle, an-
alytical expressions are derived to determine the
dependence of the energy absorbed by the parti-
cle on its form and orientation with respect to
the direction of incident radiation. The low-fre-
quency absorption by small metallic particle is
analyzed in details for the first time. For parti-
cles in the form of oblate and prolate ellipsoids
of revolution it is shown for which of their ini-
tial sizes and incident polarizations, the mag-
netic absorption becomes predominant in com-
parison with the electrical one.
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