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ÂËÈßÍÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�À ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÝ. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ëåñà141005, Ìûòèùè-5, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2003 ã.�àññ÷èòàíî ñå÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ ìåëêîé ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ÿäðîì èìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. �àññìîòðåí îáùèé ñëó÷àé, êîãäà îòíîøåíèå ðàäèóñà äèýëåêòðè÷åñêîãî ÿäðà êðàäèóñó ÷àñòèöû ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è ïðèíÿ-òî óñëîâèå çåðêàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îò ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëè÷åñêîãîñëîÿ ÷àñòèöû. �àññìîòðåíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè è ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.PACS: 78.67.-n 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàëûõ ìåòàëëè�÷åñêèõ ÷àñòèö îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì îñîáåííî�ñòåé [1℄. Ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ÷àñòèöàõîêàçûâàåòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ èõ ëèíåéíûìè ðàç�ìåðàìè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàþòèãðàòü íåëîêàëüíûå ý��åêòû. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè [2℄ (òåîðèÿ Ìè), îñíî�âàííàÿ íà ëîêàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ìàêðîñêîïè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêè, â ýòîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìà.Â ðàáîòàõ [3, 4℄ ðàññìîòðåí âîïðîñ î ìàãíèò�íîì äèïîëüíîì ïîãëîùåíèè èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷å�íèÿ ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. Ïðè ýòîì äëÿ îïèñà�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëèêà ÷àñòèöû ïðèìåíÿ�ëàñü ñòàíäàðòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âûðîæäåí�íîãî �åðìè-ãàçà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàë�ëàõ [5℄. Â ðàáîòå [3℄ ðàññìîòðåíèå áûëî îãðàíè÷åíîñëó÷àåì ÷èñòî äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû,à â ðàáîòå [4℄ áûëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ðàññìîò�ðåíèå ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ�åðè÷å�ñêîé ÷àñòèöû ïðè óñëîâèè, ÷òî îòðàæåíèå ýëåêòðî�íîâ îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íîñèò ñìåøàííûé � çåð�*E-mail: yushkanov�mtu-net.ru

êàëüíî-äè��óçíûé õàðàêòåð [5℄. Ïðè÷åì, âî âñåõ ïå�ðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêîîäíîðîäíûå ÷àñòèöû, ò. å. íå ïîäíèìàëñÿ âîïðîñ îâíóòðåííåé ñòðóêòóðå ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö.Îòìåòèì òàêæå ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðåäïðèíÿ�òà ïîïûòêà ó÷åòà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ý��åêòîââ äàííîé ïðîáëåìå, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [6; 7℄.Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ïîÿâè�ëèñü ñîîáùåíèÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíè�ÿõ ÷àñòèö ñëîæíîé ñòðóêòóðû [8, 9℄. Òàêèå ÷àñòèöûñîñòîÿò èç äèýëåêòðè÷åñêîãî (èëè ìåòàëëè÷åñêîãî)ÿäðà, îêðóæåííîãî ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, ÷òî,åñòåñòâåííî, ñêàçûâàåòñÿ íà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõýòèõ ÷àñòèö.Â äàííîé ðàáîòå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèìïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [4℄, ïîñòðîåíà òåîðèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåîäíîðîä�íîé ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöåé (÷àñòèöà èç ìåòàëëà ñäèýëåêòðè÷åñêèì ÿäðîì) ñ ó÷åòîì ñìåøàííîãî (çåð�êàëüíî-äè��óçíîãî) õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìàòðèâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñ�åðà ñ äèýëåê�òðè÷åñêèì ÿäðîì, ïîìåùåííàÿ â ïîëå ïëîñêîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû. �àäèóñ ÿäðà R1, ðàäèóñ îáî�203



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ëî÷êè R2. ×àñòîòà âîëíû îãðàíè÷åíà ñâåðõó ÷àñòî�òàìè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (! < 2 � 1015 ñ�1).Ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå òàêîé ÷àñòèöû îáóñëîâëåíîâîçíèêíîâåíèåì âèõðåâûõ òîêîâ â åå ìåòàëëè÷åñêîéîáîëî÷êå. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè è â ïðåíåáðå�æåíèè ñêèí-ý��åêòîì (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî R < Æ � ãëó�áèíû ñêèí-ñëîÿ) âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âûçû�âàþùåå ïîÿâëåíèå ýòèõ òîêîâ, èìååò âèäE = 12 �r� �H�t � = !2i [r�H0℄ exp(�i!t); (1)ãäå H =H0 exp(�i!t) � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ; r � ðàäèóñ-âåêòîð (íà÷àëî êîîðäèíàò âûáè�ðàåòñÿ â öåíòðå ÷àñòèöû), H0 � àìïëèòóäà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âîëíû, ! � óãëîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû,  �ñêîðîñòü ñâåòà.Ñðåäíÿÿ äèññèïèðóåìàÿ ìîùíîñòü Q â ÷àñòèöåíàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå [10℄Q = Z (ReE)(Re j)d3r = 12 Re Z j � E�d3r: (2)Çäåñü ÷åðòîé îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè, àçâåçäî÷êîé � êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå; j � âèõðå�âîé òîê.Ñâÿçü ìåæäó E è j â ñëó÷àå, êîãäà ðàäèóñ ÷àñòè�öû R2 ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî�íîâ â ìåòàëëå � (èëè ìåíüøå åå: R2 < �), îêàçûâà�åòñÿ ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîéñâÿçè ïðèìåíèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (â ïðèáëè�æåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè) ê âûðîæäåííîìó �åð�ìè-ãàçó ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, íàõîäÿùåìóñÿ âìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ÷àñòèöû.Äëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûõ âíåøíèõ ïîëåé ýòî óðàâ�íåíèå ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü ïî âíåøíåìó ïîëþ E èïî ìàëûì îòêëîíåíèÿì f1(r;v) îò ðàâíîâåñíîé �åð�ìèåâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f0:�i!f1 + v�f1�r + e(v �E)�f0�" = �f1� : (3)Çäåñü e è v � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä è ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè; � � ýëåêòðîííîå âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè.Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñè�ìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ " îò ñêîðîñòè: " = mv2=2(m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà) è èñïîëüçó�åòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ðàâíîâåñíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿìf0(") [11℄:f0(") = �("f � ") = ( 1; 0 � " � "f ;0; "f < ";

ãäå "f = mv2f=2 � ýíåðãèÿ Ôåðìè (vf � ñêîðîñòüÔåðìè).Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èìååò âèäf(r;v) = f0(") + f1(r;v); " = mv22 :Îòêëîíåíèå f1(r;v) �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ f(r;v) îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ f0("),âîçíèêàþùåå ïîä äåéñòâèåì âèõðåâîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âíóòðè ÷àñòèöûâèõðåâîãî òîêàj = enhvi = en �Z f0d3v��1 Z f1vd3v: (4)Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n â ìåòàëëè÷åñêîìñëîå ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé �îðìó�ëå, ñîãëàñíî êîòîðîén = 2m3h3 Z f0d3v = 2m3h3 4�v3f3 ; (5)ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Âçÿâ â óðàâíåíèè (3) ïîëå E â âèäå (1), íàéäåìf1(r;v) êàê ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Çàòåì, èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèå (4), îïðåäåëèì òîê è ñå÷åíèå ïîãëî�ùåíèÿ ýíåðãèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ÷àñòèöû: � = 8�Q=H20 : (6)Îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîç�ìîæíî ïðè âûáîðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ íåèç�âåñòíîé �óíêöèè f1(r;v) íà ñ�åðè÷åñêèõ ïîâåðõ�íîñòÿõ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è äèýëåêòðè÷åñêî�ãî ÿäðà ÷àñòèöû. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ïðèíèìàåìóñëîâèÿ çåðêàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ îò ýòèõ ïîâåðõíîñòåé [4℄. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíûìîãóò îòðàæàòüñÿ îò âíóòðåííåé ãðàíèöû (R1) è îòâíåøíåé ãðàíèöû (R2) ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, íåîáõî�äèìî çàïèñàòü äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ:f11(r;v) = q1f11(r;v0) ïðè ( jrj = R1;rv > 0; (7)f12(r;v) = q2f12(r;v0) ïðè ( jrj = R2;rv < 0: (8)Ñëó÷àé rv > 0 (rv < 0) ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþýëåêòðîíîâ îò ÿäðà (ê ÿäðó). Çäåñüv0 = v � 2r(r � v)R2� âåêòîð ñêîðîñòè, êîòîðûé ïðè çåðêàëüíîì îòðàæå�íèè îò âíóòðåííåé èëè îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìå�òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â òî÷êå r (jrj = R1 èëè jrj = R2)204



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Âëèÿíèå õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ : : :ïåðåõîäèò â âåêòîð v; q1 è q2 � êîý��èöèåíòû çåð�êàëüíîñòè (âåðîÿòíîñòè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ):0 � q1 � 1; 0 � q2 � 2:Ïðè q1 = 0 (q2 = 0) ïîëó÷àåì óñëîâèÿ äè��óç�íîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îò âíóò-ðåííåé èëè îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãîñëîÿ ÷àñòèöû, à ïðè q1 = 1 (q2 = 1) óñëîâèÿ ÷èñ-òî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ q 6= 0 èq 6= 1 ïîëó÷àåì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñìåøàííîãî(çåðêàëüíî-äè��óçíîãî) îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.3. ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÊèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (3) ðåøàåòñÿ ìåòîäîìõàðàêòåðèñòèê [12℄. Èçìåíåíèå f1 âäîëü òðàåêòîðèè(õàðàêòåðèñòèêè) dr = v dtîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìdf1 = ���f1 + e(v � E)�f0�" � dt; (9)ãäå � = 1� � i!� êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7) è (8) ïîçâîëÿþò ïðîñëå�äèòü çà èçìåíåíèåì �óíêöèè f1(r;v) âäîëü çåðêàëü�íî îòðàæàþùåéñÿ òðàåêòîðèè. Â òî÷êå îòðàæåíèÿt = tn (îò ëþáîé ïîâåðõíîñòè) �óíêöèÿ f1(t) èñïû�òûâàåò ñêà÷îê:f1(tn + 0) = qf1(tn � 0): (10)Çíàê +=� îáîçíà÷àåò ïðåäåë �óíêöèè f1(r;v) âòî÷êå îòðàæåíèÿ tn ñïðàâà èëè ñëåâà ïî âðåìåíèïðîëåòà. Âåëè÷èíà q ñîîòâåòñòâóåò q1 èëè q2 â çàâè�ñèìîñòè îò ìåñòà ðàññåÿíèÿ.Ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè ñîõðàíÿåòñÿ óãëîâîéìîìåíò [r�v℄ = [r�v0℄, ïîýòîìó íà ðàññìàòðèâàåìîéòðàåêòîðèè [r� v℄ = onst:�àçíîñòü tn � tn�1 íå çàâèñèò îò íîìåðà n òî÷êèîòðàæåíèÿ: tn = nT + onst; n 2 Z;ãäå T � âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîíà ñî ñêîðîñòüþ v îòòî÷êè rn�1 äî òî÷êè rn:T = �2(vn � rn)v2 :

Âåëè÷èíà v �E òàêæå ïîñòîÿííà íà òðàåêòîðèè:v � E = !2i [r�H℄ � v = i!2 [r� v℄ �H = onst:�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (9) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿf1 = C exp(��t) +A; (11)ãäå A = �e(v �E)� �f0�" :Ïàðàìåòð t â âûðàæåíèè (11) èìååò ñìûñë âðå�ìåíè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëü òðàåêòîðèè îò ãðà�íèöû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå, äî òî÷êèr ñî ñêîðîñòüþ v.Ïðîâåäåì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ íà èíòåðâàëå(tn�1; tn) äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî òðàåê�òîðèè, êîòîðàÿ ïðè åãî çåðêàëüíîì îòðàæåíèè íåïåðåñåêàåòñÿ ñ ÿäðîì ÷àñòèöû.Â ìîìåíò íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè (t = 0)f1(tn�1 + 0) = C +A:Îòñþäà èùåòñÿ çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé C:C = f1(tn�1 + 0)�A:Òåïåðü ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó íà÷àëüíûìè çíà÷å�íèÿìè �óíêöèè f1 íà äâóõ ñîñåäíèõ çâåíüÿõ òðàåê�òîðèè. Ïîñêîëüêó tn � 0 = tn�1 + T ,f1(tn � 0) = (f1(tn�1 + 0)�A) e��T +A == A �1� e��T �+ f1(tn�1 + 0)e��T :Ïðèìåíÿÿ óñëîâèå (10), ïîëó÷àåìf1(tn+0) = q2 �A(1�e��T )+f1(tn�1+0)e��T	 : (12)Âûðàæàÿ çàòåì ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðåêóððåíòíîãî ñî�îòíîøåíèÿ f1(tn�1+0) ÷åðåç f1(tn�2+0) è ò. ä., ïðè�õîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ f1(tn+0) ÷åðåç ñóììó áåñêî�íå÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíàìåíàòåëåìq2e��T . Ñóììèðóÿ åå, ïîëó÷àåìf1(tn + 0) = q2A(1� e��T )1� q2e��T : (13)×òîáû íàéòè êîíêðåòíûé âèä ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (9), âîñïîëüçóåìñÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (13).Êîãäà t = 0, q2A(1� e��T )1� q2e��T = C +A:Îòñþäà205



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004C = A�q2(1� e��T )1� q2e��T � 1� = A� q2 � 11� q2e��T � :Ïîýòîìóf10(t2) = A� q2 � 11� q2e��T � exp(��t2) +A == A� (q2 � 1) exp(��t2)1� q2 exp(��T2) + 1� : (14)Ïàðàìåòðû t2 è T2 ìîæíî ñâÿçàòü ñ êîîðäèíàòà�ìè òî÷êè (r;v) â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ïðè n = 0èìååì v0 = v) óñëîâèÿìèr = r0 + vt2; v � r0 < 0;r20 = R22; T2 = �2(v � r0)v2 :Èñêëþ÷àÿ îòñþäà r0, ïîëó÷àåìt2 = nr � v + �(r � v)2 + (R22 � r2)v2�1=2o =v2; (15)T2 = 2 �(r � v)2 + (R22 � r2)v2�1=2 =v2: (16)Ñîîòíîøåíèÿ (14), (15) è (16) ïîëíîñòüþ îïðå�äåëÿþò �óíêöèþ f1(r;v) â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïî òðàåêòîðèè, íå ïåðåñåêàþùåéñÿ ñ ÿäðîì÷àñòèöû.Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ äâîéíîãî çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ (îò ÿäðà è îò âíåøíåé ãðàíèöû ìåòàëëà)ýëåêòðîíà. �åøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (9) íàèíòåðâàëå (tn�1; tn) ïðîâåäåì, äîïóñòèâ, ÷òî â íåêî�òîðûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåêòðîí îòðàæàåòñÿ îò ãðà�íèöû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (äî ýòîãî îí îòðàæàëñÿîò ÿäðà). Òîãäà (ñì. (12))f+n = q1 �A(1� e��T ) + f+n�1e��T	 :Äàëåå, âûðàæàÿ f+n�1 ÷åðåç f+n�2 è ò. ä., ïîëó÷àåìf+n = q1 �A(1� e��T )++ q2e��T �A(1� e��T ) + f+n�2e��T �	 == q1A(1� e��T ) + q1q2A(1� e��T )e��T ++ q1q2f+n�2e�2�T == q1A(1� e��T ) + q1q2A(1� e��T )e��T ++ q21q2e�2�T �A(1� e��T ) + f+n�3e��T	 == q1A(1� e��T ) + q1q2A(1� e��T )e��T ++Aq21q2e�2�T (1� e��T ) + q21q2f+n�3e�3�T == q1A(1� e��T )�1 + q2e��T + q1q2e�2�T++ q1q22e�3�T + q21q22e�4�T + : : :	 :

ÏóñòüS2 = 1 + q2e��T + q1q2e�2�T + q1q22e�3�T ++ q21q22e�4�T+ : : :ÒîãäàS2 = 1 + q2e��T (1 + q1e��T ) + q1q2e�2�T ++ q21q2e�3�T + : : : ) == 1 + q2e��T �1 + q1e��T (1 + q2e��T++ q1q2e�2�T + : : : )	 = 1 + q2e��T (1 + q1e��TS2):Ñëåäîâàòåëüíî, S2 = 1 + q2e��T1� q1q2e�2�Tè f+n2 = q1A(1� e��T )S2 == q1A(1� e��T )(1 + q2e��T )1� q1q2e�2�T : (17)Çàïèøåì ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (9) âÿâíîì âèäå. Âîñïîëüçîâàâøèñü íà÷àëüíûì óñëîâèåì(17), ïîëó÷àåìq1A(1� e��T )(1 + q2e��T )1� q1q2e�2�T = C2 +A:Îòñþäà C2 = Aq1(1� e��T + q2e��T )� 11� q1q2e�2�T : (18)Ïîäñòàâèâ (18) â (11), ïîëó÷àåì îòêëîíåíèå f12(t)�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíî�ãî çíà÷åíèÿ:f12(t2) == A�q1(1� e��T1 + q2e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t2 + 1� : (19)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èùåòñÿ îòêëîíåíèå f11(t)�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, îòðàæàþùèõñÿîò ÿäðà ÷àñòèöû. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ãîòîâûé ðåçóëü�òàò:f11(t1) == A�q2(1� e��T1 + q1e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t1 + 1� : (20)Ïàðàìåòð t1 â âûðàæåíèè (20) îïðåäåëÿåòñÿ êàêt1 = nr � v � �(r � v)2 + (R21 � r2)v2�1=2o =v2: (21)206



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Âëèÿíèå õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ : : :Äåéñòâèòåëüíî, èç î÷åâèäíîãî âåêòîðíîãî ðàâåíñòâàr = r0+vt1, ãäå r0 � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà â ìî�ìåíò îòðàæåíèÿ îò ÿäðà ÷àñòèöû (r20 = R21), ëåãêîïîëó÷èòü (21), åñëè âîçâåñòè îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåí�ñòâà â êâàäðàò è ðåøèòü ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îò�íîñèòåëüíî t1.Ïàðàìåòð T1 (ïåðèîä äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïðèäâîéíîì îòðàæåíèè, ò. å. âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ýëåê�òðîí ñíîâà îòðàæàåòñÿ îò ÿäðà èëè îò âíåøíåé ãðà�íèöû ìåòàëëà) ìîæíî îòûñêàòü, åñëè âîñïîëüçîâàòü�ñÿ åùå îäíèì âåêòîðíûì ðàâåíñòâîì: r� = r0 + vT1,ãäå r0 = r � vt1, jr0j = R1, jr�j = R2 (ñ÷èòàåì, ÷òîýëåêòðîí äâèãàåòñÿ îò ÿäðà ê ãðàíèöå ÷àñòèöû). Âîç�âîäÿ îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà â êâàäðàò, ïîëó÷àåìêâàäðàòíîå óðàâíåíèåv2T 21 + 2(r� vt1)vT1 + (R21 �R22) = 0; (22)ðåøåíèå êîòîðîãî (îíî áóäåò ïðèâåäåíî íèæå) ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó T1.Ñîîòíîøåíèÿ (15), (19)�(22) ïîëíîñòüþ îïðåäå�ëÿþò �óíêöèþ f1(r;v) â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïî òðàåêòîðèè, êîãäà îíè èñïûòûâàþò äâîéíîåîòðàæåíèå îò ÿäðà è îò âíåøíåé ãðàíèöû ÷àñòèöû.4. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÍàéäåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåòðàññ÷èòàòü òîê (4), ñðåäíþþ äèññèïèðóåìóþ ìîù�íîñòü (2), à òàêæå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ (6) ýíåðãèèâíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ (4), (2) óäîáíî ïå�ðåéòè ê ñ�åðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì êàê â ïðîñòðàí�ñòâå êîîðäèíàò (r, �, '; ïîëÿðíàÿ îñü � îñü z; âåêòîðH0 ïàðàëëåëåí îñè z), òàê è â ïðîñòðàíñòâå ñêîðî�ñòåé (v, �, �; ïîëÿðíàÿ îñü � îñü vr). Ïîëå (1) â ñ�å�ðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò ëèøü '-êîìïîíåíòó:E = E'e'; E' = i!2 rH0 sin �e�i!t: (23)Ñîîòâåòñòâåííî, è òîê (4) îáëàäàåò ëèøü'-êîìïîíåíòîé (ëèíèè òîêà ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìèîêðóæíîñòÿìè ñ öåíòðàìè íà îñè z, â ïëîñêîñòÿõïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè z).Ïðè èíòåãðèðîâàíèè âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåòèìåòü â âèäó, ÷òî ìåñòî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîââíóòðè ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì � âïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé.1) Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî �0 � � �� � � �0, ãäå óãîë �0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�0 = aros pr2 �R21r ! ; (24)

òî òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ÿäðîì èîí ïðåòåðïåâàåò îòðàæåíèå îò âíåøíåé ãðàíèöû ìå�òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ÷àñòèöû. Ïîä �óíêöèåé f1(r;v)â ýòîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ f10(r;v) (t = t2, T = T2)(ñì. (14)).2) Åñëè � � �0 < � � �, òî ýëåêòðîíû ëåòÿò êÿäðó ÷àñòèöû è ïîä �óíêöèåé f1(r;v) ïîíèìàåòñÿf12(r;v) (t = t2, T = T1) (ñì. (19)).3) Íàêîíåö, åñëè 0 < � � �0, òî ýëåêòðîíû ëåòÿòîò ÿäðà ÷àñòèöû è ïîä �óíêöèåé f1(r;v) ïîíèìàåòñÿf11(r;v) (t = t1, T = T1) (ñì. (20)).Òîãäà âèõðåâîé òîê (4) âíóòðè ÷àñòèöû âû÷èñëÿ�åòñÿ ïî �îðìóëåj' = 2e�mh �3 1� Z v'e(v � E)�f0�" ��� (q2 � 1)e��t21� q2e��T2 + 1� d3v ++ 2e�mh �3 1� Z v'e(v �E)�f0�" ���q1(1� e��T1 + q2e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t2 + 1� d3v ++ 2e�mh �3 1� Z v'e(v �E)�f0�" ���q2(1� e��T1 + q1e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t1 + 1� d3v == E'2e2 �mh �3 1� Z v2'Æ("� "f )��� (q2 � 1)e��t21� q2e��T2 + 1� d3v ++E'2e2 �mh �3 1� Z v2'Æ("� "f )���q1(1� e��T1 + q2e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t2 + 1� d3v ++E'2e2 �mh �3 1� Z v2'Æ("� "f )���q2(1� e��T1 + q1e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t1 + 1� d3v:Ó÷èòûâàÿ, ÷òî v' = v sin� os�, è ïîäñòàâëÿÿ ïðå�äåëû èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ207



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004j' = E'2e2 �mh �3 1� vfZ0 ���0Z�0 2�Z0 v4Æ("� "f )��� (q2 � 1)e��t21� q2e��T2 + 1� sin3 � os2 � dv d� d� ++E'2e2 �mh �3 1� vfZ0 �Z���0 2�Z0 v4Æ("� "f )���q1(1� e��T1 + q2e��T1 � 11� q1q2e�2�T1 e��t2 + 1��� sin3 � os2 � dv d� d� ++E'2e2 �mh �3 1� vfZ0 �0Z0 2�Z0 v4Æ("� "f )���q2(1� e��T1 + q1e��T1 � 11� q1q2e�2�T1 e��t1 + 1��� sin3 � os2 � dv d� d�:Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ïåðåìåííûì v è �, ïîëó÷àåìj' = 3nE'e24m� ���0Z�0 � (q2 � 1)e��t21� q2e��T2 + 1� sin3 �d�++ 3nE'e24m� �� �Z���0 �q1(1� e��T1 + q2e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t2 + 1��� sin3 �d�+ 3nE'e24m� �� �0Z0 �q2(1� e��T1 + q1e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t1 + 1��� sin3 �d�: (25)Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè â ìåòàëëàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (5).Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ íåîäíîðîäíîé ÷àñòèöû� = 12 8�H20 Re�Z j'E�'d3r�èëè, ó÷èòûâàÿ (23) è (25), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

� = Re8<:3ne2�!24m�3 Z ���0Z�0 � (q2 � 1)e��t21� q2e��T2 + 1��� r2 sin2 � sin3 �d� d3r + 3ne2�!24m�3 ��Z �Z���0 �q1(1�e��T1+q2e��T1)�11� q1q2e�2�T1 e��t2+1��� r2 sin2 � sin3 �d� d3r + 3ne2�!24m�3 �� Z �0Z0 �q2(1� e��T1 + q1e��T1)� 11� q1q2e�2�T1 e��t1 + 1��� r2 sin2 � sin3 �d� d3r9=; :Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ âî âíåøíåìèíòåãðàëå, ïîëó÷àåì� = 3ne2�!24m3 ��Re8<: R2ZR1 �Z0 2�Z0 ���0Z�0 � (q2 � 1)e��t2�(1� q2e��T2) + 1� � �� r4 sin3 � sin3 � d�dr d� d'++ R2ZR1 �Z0 2�Z0 �Z���0 �q1(1� e��T1 + q2e��T1)� 1�(1� q1q2e�2�T1) �� e��t2 + 1� � r4 sin3 � sin3 �d�dr d� d'++ R2ZR1 �Z0 2�Z0 ���0Z0 �q2(1� e��T1 + q1e��T1)� 1�(1� q1q2e�2�T1) ��e��t1 + 1� � r4 sin3 � sin3 �d�dr d� d'9=; :Èíòåãðàëû ïî ïåðåìåííûì � è ' ýëåìåíòàðíûå, ïî�ýòîìó îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì208



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Âëèÿíèå õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ : : :� = 2ne2�2!2m3 ��Re8<: R2ZR1 r4dr ���0Z�0 � (q2 � 1)e��t2�(1� q2e��T2) + 1� � sin3 �d�++ R2ZR1 r4dr �Z���0 �q1(1�e��T1+q2e��T1)�1�(1�q1q2e�2�T1) e��t2+1� ��� sin3 �d�++ R2ZR1 r4dr �0Z0 �q2(1�e��T1+q1e��T1)�1�(1�q1q2e�2�T1) e��t1+1� � �� sin3 �d�9=; : (26)Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé è àíàëèçà ðåçóëü�òàòîâ ñëîæíîå âûðàæåíèå (26), ïî êîòîðîìó îïðå�äåëÿåòñÿ ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, óäîáíî ïðåäñòàâèòü ââèäå � = �1 + �2 + �3; (27)ãäå�1 = Re8<:2ne2�2!2m3 R2ZR1 r4dr �� ���0Z�0 � (q2 � 1)e��t2�(1� q2e��T2) + 1� � sin3 �d�9=; ; (28)�2 = Re8<:2ne2�2!2m3 R2ZR1 r4dr �� �Z���0 �q1(1� e��T1 + q2e��T1)� 1�(1� q1q2e�2�T1) e��t2 + 1� � �� sin3 �d�9=; ; (29)�3 = Re8<:2ne2�2!2m3 R2ZR1 r4dr �� �0Z0 �q2(1� e��T1 + q1e��T1)� 1�(1� q1q2e�2�T1) e��t1 + 1� � �� sin3 �d�9=; : (30)

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå� = rR2 ;z = �R2vf = �1� � i!� R2vf = x� iy; (31)K = R1R2è ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèÿ (15), (16), (21) è (24):t2 = R2vf �; � = � os�+q1� �2 sin2 � ;T2 = R2vf �0; �0 = 2q1� �2 sin2 � ;t1 = R2vf  ;  = � os��qK2 � �2 sin2 � ;�0 = aros s1� K2�2 ! :Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî r � v = rvf os� (âñå ýëåêòðîíûíà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ðàâíûìè vf ).�åøèâ óðàâíåíèå (22), îïðåäåëÿåì ïàðàìåòð T1:T1 = R2vf  0;  0 =q1� �2 sin2 ��qK2 � �2 sin2 �:Òîãäà �îðìóëû (28)�(30) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèéâèä:�1 = Re8<:2ne2�2vfR42m3 y2z 1ZK �4d� �� ���0Z�0 � (q2 � 1)e�z�1� q2e�z�0 + 1� sin3 � d�9=; ;�2 = Re8<:2ne2�2vfR42m3 y2z 1ZK �4d� �� �Z���0 �q1(1�e�z 0+q2e�z 0)� 11� q1q2e�2z 0 e�z�+1� �� sin3 � d�9=; ;�3 = Re8<:2ne2�2vfR42m3 y2z 1ZK �4d� �� �0Z0 �q2(1�e�z 0+q1e�z 0)�11�q1q2e�2z 0 e�z +1� sin3 �d�9=; :14 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 209



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ (27) ïðåäñòàâëÿåì â âèäå� = �0(F1 + F2 + F3);ãäå �0 = 2�2ne2vfR42m3 ; (32)F1 = Re8<:y2z 1ZK �4d� �� ���0Z�0 � (q2 � 1)e�z�1� q2e�z�0 + 1� sin3 �d�9=; ; (33)F2 = Re8<:y2z 1ZK �4d� �� �Z���0 �q1(1�e�z 0+q2e�z 0)�11� q1q2e�2z 0 e�z�+1� �� sin3 �d�9=; ; (34)F3 = Re8<:y2z 1ZK �4d� �� �0Z0 �q2(1�e�z 0+q1e�z 0)�11� q1q2e�2z 0 e�z +1� �� sin3 �d�9=; : (35)Ôîðìóëû (33)�(35) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü áåçðàç�ìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñ�åðè÷å�ñêîé ÷àñòèöûF (x; y;K; q1; q2) = F1(x; y;K; q1; q2) ++ F2(x; y;K; q1; q2) + F3(x; y;K; q1; q2) (36)è ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ � = �0F (x; y;K; q1; q2): (37)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû y ïðè �èêñè-ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà x = 0:1 è îòíîøåíèÿ ðàäèóñàÿäðà ê ðàäèóñó ÷àñòèöû K = 0:8 â ñëó÷àå îäèíàêî-âûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ q1 è q2 äëÿ êàæäîéêðèâîé: 1 ñîîòâåòñòâóåò q1 = 0, q2 = 0, 2 � q1 = 0:5,q2 = 0:5, 3 � q1 = 1, q2 = 1Êîãäà K ! 0 (�0 ! 0) (ò. å. â ÷àñòèöå íåò ÿäðà),èç (36) ñëåäóåò, ÷òîF (x; y) = Re8<:y2z 1Z0 �4d� �� �Z0 � (q2 � 1)e�z�1� q2e�z�0 + 1� sin3 �d�9=; :Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí�íûì â ðàáîòå [4℄ äëÿ îäíîðîäíîé ñ�åðè÷åñêîé ÷àñ�òèöû èç ìåòàëëà.×èñëåííûé ðàñ÷åò F (x; y;K; q1; q2) ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 1�6.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ïðåäåëå ÷èñòî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà ãðàíèöàõ ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ÷àñòèöû(q1 = 1, q2 = 1) ñ ïîìîùüþ �îðìóë (33)�(35)210
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû y ïðè �èêñè-ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà x = 0 è îòíîøåíèÿ ðàäèóñàÿäðà ê ðàäèóñó ÷àñòèöû K = 0:8 â ñëó÷àå ðàçëè÷-íûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ q1 è q2 äëÿ êàæäîéêðèâîé: 1 ñîîòâåòñòâóåò q1 = 0, q2 = 0, 2 � q1 = 1,q2 = 0, 3 � q1 = 0, q2 = 1ïîëó÷àåì äëÿ áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿF (x; y;K) âûðàæåíèåF (z;K) = Re� y2z(x; y) 415(1�K5)� : (38)Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ (37) ïðèíèìàåòâèä�(z;K) = �0 Re� y2z(x; y) 415(1�K5)� == �0 415(1�K5) xy2x2 + y2 : (39)Â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû áåç ÿäðà(K ! 0) ýòî âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêî�ìó ðåçóëüòàòó äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû (�îðìóëàÄðóäå) [3℄: �(z) = �0 415 xy2x2 + y2 :Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (31) è (32) ñå÷åíèå ïîãëî�ùåíèÿ (39) òî÷íî ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì ðåçóëü�òàòîì äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ èç ìåòàëëà. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè q1 = 1, q2 = 1 ãðàíèöû ìå�òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ÷àñòèöû íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíû ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà x ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îò-íîøåíèÿ ðàäèóñà ÿäðà ê ðàäèóñó ÷àñòèöû K = 0:8è áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû y = 1 â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõêîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ q1 è q2 äëÿ êàæäîé êðè-âîé: 1 ñîîòâåòñòâóåò q1 = 0, q2 = 0, 2 � q1 = 1,q2 = 0, 3 � q1 = 0, q2 = 1
íà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f(r;v). Âèõ-ðåâîé òîê âíóòðè çåðêàëüíî îòðàæàþùåãî ìåòàëëè�÷åñêîãî ñëîÿ (ñì. (25)) óäîâëåòâîðÿåò ëîêàëüíîìó çà�êîíó Îìà ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó òîëùèíîél ñëîÿ è äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ �. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè îòñóòñòâó�þò íåëîêàëüíûå (ïîâåðõíîñòíûå) ý��åêòû.Íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâíà ãðàíèöàõ ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (ïðè ëþáûõ q1è q2) ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèöû (ïðè x � 1) (âýòîì ñëó÷àå â �îðìóëàõ (33)�(35) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü÷ëåíàìè ñ ýêñïîíåíòàìè ââèäó èõ áûñòðîãî çàòóõà�íèÿ) òàêæå èìååò ìåñòî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ àñèìïòî�òèêà (38).Ïðè ÷èñòî äè��óçíîì îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâîò ãðàíèö ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ÷àñòèöû, êîãäàq1 = q2 = 0, áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåîä�íîðîäíîé ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû (36) âû÷èñëÿåòñÿ ïî�îðìóëå211 14*



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004

2

3

1

K
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

0.6

0.4

0.2

0.8
G

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû G îò îòíîøåíèÿ ðà-äèóñà ÿäðà ê ðàäèóñó ÷àñòèöû K ïðè �èêñèðîâàí-íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíû ñâî-áîäíîãî ïðîáåãà x = 0 è áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòûy = 3 â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòîâ îòðà-æåíèÿ q1 è q2 äëÿ êàæäîé êðèâîé: 1 ñîîòâåòñòâóåòq1 = 0, q2 = 0, 2 � q1 = 0, q2 = 1, 3 � q1 = 1,q2 = 0F (x; y;K) = y2Re8<: 1ZK �4d� �Z�0 1� e�z�z sin3 �d� ++ 1ZK �4d� �0Z0 1� e�z z sin3 �d�9=; :Åñëè ðàâíû âåðîÿòíîñòè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿýëåêòðîíîâ, ò. å. q1 = q2 = q, òî áåçðàçìåðíîå ñå÷å�íèå ïîãëîùåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòè�öû (36) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàêF (x; y;K; q) = y2 ��Re8<: 1ZK �4d� ���0Z�0 � (q � 1)e�z�z(1� qe�z�0) + 1z � sin3 � d�++ 1ZK �4d� �Z���0 �q(1� e�z 0 + qe�z 0)� 1z(1� q2e�2z 0) e�z� + 1z��� sin3 �d�+
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1.0�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ q1 ïðè �èê-ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû y = 1,áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàx = 0 è îòíîøåíèÿ ðàäèóñà ÿäðà ê ðàäèóñó ÷àñòè-öû K = 0:95 â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ q2 äëÿ êàæäîé êðèâîé: 1 ñîîòâåòñòâóåòq2 = 0, 2 � q2 = 0:5, 3 � q2 = 1+ 1ZK �4d� �0Z0 �q(1�e�z 0+qe�z 0)�1z(1�q2e�2z 0) e�z +1z��� sin3 �d�9=; : (40)Òàêæå èíòåðåñíû ñëó÷àè q1 = 0, q2 6= 0 è q1 6= 0,q2 = 0, ïðè ýòîì áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿíåîäíîðîäíîé ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû (36) îïèñûâàåò�ñÿ âûðàæåíèÿìè (41) è (42):F (x; y;K; q2) == y2Re8<: 1ZK �4d� ���0Z�0 � (q2�1)e�z�z(1�q2e�z�0)+1z� sin3 �d�++ 1ZK �4d� �Z���0 1� e�z�z sin3 �d�+212
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q2�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ q2 ïðè �èê-ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû y = 1,áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàx = 0 è îòíîøåíèÿ ðàäèóñà ÿäðà ê ðàäèóñó ÷àñòè-öû K = 0:95 â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ q1 äëÿ êàæäîé êðèâîé: 1 ñîîòâåòñòâóåòq1 = 0, 2 � q1 = 0:5, 3 � q1 = 1+ 1ZK �4d� �0Z0 �q2(1� e�z 0)� 1z e�z + 1z� �� sin3 �d�9=; ; (41)F (x; y;K; q1) == y2Re8<: 1ZK �4d� ���0Z�0 1� e�z�z sin3 �d�++ 1ZK �4d� �Z���0 �q1(1�e�z 0)�1z e�z�+1z� sin3 � d�++ 1ZK �4d� �0Z0 1� e�z z sin3 �d�9=; : (42)Íà ðèñ. 1, 2 ïîìåùåíû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíî�ãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòûâíåøíåãî ïîëÿ y. �èñóíîê 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþîäèíàêîâûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâîò ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèöû (ñì. (40)). Ôèêñèðîâàííûì

äëÿ êàæäîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå K ðàäèó�ñà ÿäðà ê ðàäèóñó ÷àñòèöû. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,â óçêîé îáëàñòè íèçêèõ áåçðàçìåðíûõ ÷àñòîò y (êî�ãäà y � 1), áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ F ìî�æåò áûòü áîëüøå äëÿ ÷àñòèö, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò÷èñòî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè. Â äðóãîé îáëàñòè áåçðàçìåðíûõ ÷àñòîò (y > 2)áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ áîëüøå äëÿ ÷àñ�òèö, â êîòîðûõ îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè íà êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé ÷èñòî äè��óçíîå.�èñóíîê 2 âûïîëíåí äëÿ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà ïîñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ,êîãäà R� � (x = 0). Êàæäàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ q1è q2. Íàëè÷èå îñöèëëÿöèé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèîáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì îòíîøåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòàýëåêòðîíà ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ïîâåðõíîñòÿìèê ïåðèîäó èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íà äèññèïàöèþ ýíåðãèè âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîéîáîëî÷êè ÷àñòèöû. Ýòî âëèÿíèå íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íî ïðè äè��óçíîì îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ÷àñòèöû (q1 = 0 èëè q2 = 0).Îíî óáûâàåò ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ÷àñòè�öû ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ îñöèëëÿöèé ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè èç-çà ðîñòà âëèÿíèÿ îáúåìíûõ ñòîëêíî�âåíèé ýëåêòðîíîâ. Ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòîâ îòðàæå�íèÿ ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ââèäó óìåíü�øåíèÿ ðîëè ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ ïðè äèññèïà�öèè ýíåðãèè.Íà ðèñ. 3 îòîáðàæåíû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíî�ãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé îáðàò�íîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà x. �èñóíîê âûïîë�íåí ïðè çàäàííîé áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòå y è ðàçëè÷�íûõ êîý��èöèåíòàõ îòðàæåíèÿ q1 è q2. Êðèâàÿ 3âûõîäèò èç íà÷àëà êîîðäèíàò è èìååò ìàêñèìóì.Ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê êëàññè÷åñêîìó ðåçóëüòà�òó (39), òàê êàê ãëàâíûé âêëàä â ñå÷åíèå ïîãëîùå�íèÿ âíîñÿò ýëåêòðîíû, çåðêàëüíî îòðàæàþùèåñÿ îòãðàíèöû íåîäíîðîäíîé ÷àñòèöû. Ïðè ïðîìåæóòî÷�íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (q 6= 0è q 6= 1) áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îòëè÷�íî îò íóëÿ äàæå äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü ÷èñòîãî ìåòàëëà,êîãäà x = 0. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ÷àñòèöû âñåêðèâûå ñëèâàþòñÿ, è ðåçóëüòàò ïåðåõîäèò â êëàññè�÷åñêèé. Ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû ñå÷åíèå ïîãëîùå�íèÿ òîæå âîçðàñòàåò, òàê êàê íàïðÿæåííîñòü âèõðå�âîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ.Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿïîãëîùåíèÿ F îò îòíîøåíèÿK ðàäèóñà ÿäðà ê ðàäè�óñó ÷àñòèöû âîñïîëüçóåìñÿ ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðè�213



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004âåäåíî áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëè÷å�ñêîé ÷àñòèöû ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ÿäðîì, ïðèõîäÿùå�åñÿ íà åäèíèöó îáúåìà ìåòàëëà G(K) â ÷àñòèöå:G(K) = F (K)1�K3 :Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ÷àñòèö èç ÷èñòîãî ìåòàëëà(x = 0) è �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ y. Ó òàêèõ ÷àñòèö (ýëåêòðî�íû â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ îáëàäàþò áîëüøîé äëèíîéñâîáîäíîãî ïðîáåãà) â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèéK óäåëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü áîëü�øå ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò íàðóæ�íîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ÷àñòèöû. Ïðèçíà÷åíèÿõ K, áëèçêèõ ê åäèíèöå, ñå÷åíèå ïîãëîùå�íèÿ íåâåëèêî íà âñåõ ÷àñòîòàõ è ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõêîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïîòîìó ÷òî ìåòàëëè÷å�ñêàÿ îáîëî÷êà ÷àñòèöû î÷åíü òîíêàÿ è ýëåêòðîíûïðè ñâîåì äâèæåíèè ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè îáîëî÷�êè íå óñïåâàþò ñóùåñòâåííî óñêîðèòüñÿ âíåøíèìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêàâ îáîëî÷êå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ).Ïî ðèñ. 5 è 6 âûÿñíÿåòñÿ âëèÿíèå íà áåçðàçìåð�íîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ F êîý��èöèåíòîâ îòðàæå�íèÿ q1 è q2 äëÿ ÷àñòèöû ñ òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîéîáîëî÷êîé (K áëèçêî ê åäèíèöå). Íà ðèñ. 5 âèäíî,÷òî ïðè îòñóòñòâèè îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ â ìåòàëëå (ðàçìåð ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ÷àñòèöûïðåäåëüíî ìàë) îñîáåííî ñëîæíûé õàðàêòåð çàâè�ñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ F îòêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ q1 íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àåçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò âíåøíåé ãðà�íèöû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (q2 = 1). Â ýòîì ñëó÷àåñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè âñåõ y,êîãäà ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà äâóõ îòðàæàþùèõïîâåðõíîñòÿõ ìåòàëëà ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî çåðêàëüíûì(q1 = 1 è q2 = 1). �èñóíîê 6 ïîêàçûâàåò, êàê áåçðàç�ìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ F çàâèñèò îò êîý��èöè-

åíòà îòðàæåíèÿ q2. Ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ çíà÷å�íèÿõ q2 (çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé îáëàñòè âáëèçè åäè�íèöû) ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïðèâîçðàñòàíèè ñòåïåíè çåðêàëüíîñòè îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ îò âíóòðåííåé ãðàíèöû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ÷àñòèöû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. È. Ïåòðîâ, Ôèçèêà ìàëûõ ÷àñòèö, Íàóêà, Ìîñê�âà (1984), ãë. 7.2. Ì. Áîðí, Ý. Âîëü�, Îñíîâû îïòèêè, Íàóêà, Ìîñêâà(1973), ãë. 13.3. À. �. Ëåññêèñ, Â. Å. Ïàñòåðíàê, À. À. Þøêàíîâ,ÆÝÒÔ 83, 310 (1982).4. À. �. Ëåññêèñ, À. À. Þøêàíîâ, Þ. È. ßëàìîâ, Ïî�âåðõíîñòü �11, 115 (1987).5. Äæ. Çàéìàí, Ýëåêòðîíû è �îíîíû, Ìèð, Ìîñêâà(1962), ãë. 11.6. R. J. Kubo, Phys. So. Jpn. 17, 975 (1962).7. Ý. À. Ìàíûêèí, Ï. Ï. Ïîëóýêòîâ, Þ. �. �óáåæíûé,ÆÝÒÔ 70, 2117 (1976).8. R. D. Averitt, S. L. Westott, and N. J. J. Halas,J. Opt. So. Amer. B 16, �10, 1824 (1999).9. A. Henglein, J. Phys. Chem. B 104, 2201 (2000).10. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1992), ñ. 664.11. Ó. Õàððèñîí, Òåîðèÿ òâåðäîãî òåëà, Ìèð, Ìîñêâà(1972).12. �. Êóðàíò, Óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè,Ìèð, Ìîñêâà (1962), ãë. 2.
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