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ñòüþ εm, èñêëþ÷àåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû è ïîðîæäàåìûõ

èì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðè 2εm+εp → 0 â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîòåðü â ñðåäå è â ÷àñòèöå. Ðàññ÷èòàííûå

ïîòåðè íà èçëó÷åíèå îïèñûâàþòñÿ ïîïðàâêîé ê äèýëåêòðè÷åñêèì ïîòåðÿì ðåàëüíîé ÷àñòèöû. Íà ïðè-

ìåðå ïîëèñòèðîëà ñ íàíî÷àñòèöåé ñåðåáðà, èìåþùåé îòðèöàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü

â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèöû ïðè èç-

ìåíåíèè åå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â èíòåðâàëå −16 < εp < 16. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå ïðè

ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàíî÷àñòèöû ó÷åò èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî

ïîâûøàåò òî÷íîñòü êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç äèýëåêòðè÷åñêîé ìàò-
ðèöû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì ìåíü-
øå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, îáëàäà-
þò âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ â äèàïàçîíå íèæå îï-
òè÷åñêèõ ÷àñòîò è ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäî-
âàòåëåé âîçìîæíîñòüþ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðå-
äû ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ÷òî èñïîëüçóåò-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìíîãîñëîé-
íûõ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ òåðàãåðöåâî-
ãî äèàïàçîíà [1]. Êâàçèñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ýôôåê-
òèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà,
ñîäåðæàùåãî â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå ñôåðè÷å-
ñêèå ÷àñòèöû, áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí Ìàêñâåëëîì-
Ãàðíåòòîì [2]. Îäíàêî òî÷íîñòü ýòîãî ðàñ÷åòà ñ óâå-
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ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö áûñòðî óìåíüøàåò-
ñÿ, òàê êàê â íåì íå ó÷èòûâàåòñÿ ýëåêòðîäèïîëü-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö [3]. Ýòî
âçàèìîäåéñòâèå áûëî ó÷òåíî Áðóããåìàíîì [4] â ïðè-
áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâ-
íîé ñðåäû), ïðè÷åì ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèöû
ñ ó÷åòîì åå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìíîãî
ìåíüøå äëèíû âîëíû.

Â òåîðèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû [5] ðåøàåòñÿ êâà-
çèñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à î âîçáóæäåíèè äèïîëüíûõ êî-
ëåáàíèé â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ðàäèóñîì R, íàõîäÿ-
ùåéñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðîìàíèòíîì ïîëå. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè [6]

ϕi = − 3εm
2εm + εp

E0 · r,

ϕs =
εp − εm
2εm + εp

R3

r3
E0 · r,

(1)

ãäå E0 � çàäàííûé âåêòîð íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ϕi è ϕs � èñêîìûå êâàçèñòà-
òè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ei âíóò-
ðè ÷àñòèöû (r ≤ R) è ïîëÿ ðàññåÿíèÿ Es ñíàðóæè
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÷àñòèöû (r ≥ R), à εp è εm � êîìïëåêñíûå îòíîñè-
òåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà
÷àñòèöû è îêðóæàþùåé åå ñðåäû. Ñðàâíèì ïîòåíöè-
àë ϕs ñ ïîòåíöèàëîì ϕp ïîëÿ òî÷å÷íîãî äèïîëüíîãî
ìîìåíòà p, âûðàæàåìîãî ôîðìóëîé

ϕp =
p · r

4πε0εmr3
, (2)

ãäå ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.
Ôîðìóëà (2) ïîëó÷àåòñÿ èç êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèà-
ëà

ϕq =
q

4πε0εmr
(3)

òî÷å÷íîãî çàðÿäà q è èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ [7]

ϕp = −p

q
gradϕq, (4)

âûðàæàþùåãî ïîòåíöèàë òî÷å÷íîãî äèïîëÿ ÷åðåç
ïîòåíöèàë òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Èç âûðàæåíèé äëÿ ïî-
òåíöèàëîâ ϕs è ϕp ïîëó÷àåì ôîðìóëó

p = 3V ε0εm
εp − εm
2εm + εp

E0 (5)

äëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû, ãäå V = 4πR3/3

� îáúåì ÷àñòèöû. Ýòîò äèïîëüíûé ìîìåíò, ñîãëàñíî
ôîðìóëàì (1), ïîðîæäàåò âíóòðåííåå ïîëå

Ei =
3εm

2εm + εp
E0 (6)

è ïîëå ðàññåÿíèÿ

Es =
εp − εm
2εm + εp

R3

r3
[ 3rR−2(r ·E0)−E0] . (7)

Îáîáùåíèå ôîðìóëû (6), ïîëó÷åííîé â êâàçèñòàòè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, íà ñëó÷àé ÷àñòèöû ýëëèïñîè-
äàëüíîé ôîðìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [6]

Ei =
εmE0

εm + ( εp − εm) N̂
, (8)

ãäå N̂ � òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ äåïîëÿðèçàöèè. Â
ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ýòîò òåíçîð ïðèíèìà-
åò îäíî çíà÷åíèå N̂ = 1/3.

2. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Çàìåòèì, ÷òî â çíàìåíàòåëÿõ ôîðìóë (1), (5)�(7)
ñòîèò îäèíàêîâàÿ ñóììà 2εm + εp. Â ðåçóëüòàòå ïðè
îòñóòñòâèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ìàòåðèàëàõ,
êîãäà îäíà èç ñðåä èìååò îòðèöàòåëüíóþ äèýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü-
íûé ìîìåíò ÷àñòèöû è ïîðîæäàåìûå èì ýëåêòðè÷å-
ñêèå ïîëÿ óñòðåìëÿþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, åñëè ñóì-
ìà 2εm + εp ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, ÷òî, î÷åâèäíî,

ïðîòèâîðå÷èò îñíîâîïîëàãàþùèì ïðèíöèïàì ôèçè-
êè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå âîçíèêàåò èç-çà èñïîëüçîâà-
íèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ çà ïðåäåëàìè
åãî ïðèìåíèìîñòè, ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü åãî ðàç-
ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ðàáîòû. Îòðèöàòåëüíûìè
äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè, êàê èçâåñòíî,
îáëàäàþò íåêîòîðûå ñåãíåòîýëåêòðèêè [8], à â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå � ìåòàëëû è ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû [9, 10]. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ñïðà-
âåäëèâû òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ìàòðèöû è ÷àñòèö,
à ïðè ðàçëè÷èè çíàêîâ εm è εp ýòè ôîðìóëû íàïðÿ-
ìóþ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê
êîìïîçèòîâ.

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê ïðèñóù è íåêîòîðûì äðó-
ãèì øèðîêî èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì è ôîðìóëàì, ïî-
ëó÷åííûì â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, â òîì
÷èñëå ñîîòíîøåíèþ Êëàóçèóñà�Ìîññîòòè, ôîðìó-
ëàì Ðýëåÿ, Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà. Íà
òàêîé íåäîñòàòîê ôîðìóëû Ðýëåÿ áûëî óêàçàíî â ðà-
áîòå [11]. Òàì æå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âîçáóæäåííàÿ
ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ÷àñòèöà äîëæ-
íà èçëó÷àòü çàïàñàåìóþ ýíåðãèþ, îäíàêî ýòî èçëó-
÷åíèå ìàëî, ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåòñÿ.
Àâòîðàìè [11] îòìå÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîé
÷àñòèöû âîçáóæäàþòñÿ ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ, àì-
ïëèòóäà êîòîðûõ íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ïðè ðàâåí-
ñòâå 2εm + εp = 0, à çíà÷èò, èçëó÷åíèå ÷àñòèöû òàê-
æå äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ, âíîñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîòåðè, îãðàíè÷èâàþùèå ðîñò ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé,
îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà êâàçèñòà-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííîé ÷àñòè-
öåé, òåì ñàìûì ó÷åñòü ñâÿçàííûå ñ íèì åå ïîòåðè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Â ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷å îñíîâíîé âêëàä â ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå
äàåò èçëó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ [12]. Óñðåä-
íåííàÿ ïî âðåìåíè ìîùíîñòü åãî èçëó÷åíèÿ â ñâî-
áîäíîì ïðîñòðàíñòâå íà êðóãîâîé ÷àñòîòå ω âûðà-
æàåòñÿ ôîðìóëîé [13]

P̄0 =
ω4|p|2

12πε0c3
. (9)

Çäåñü c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Âûÿñíèì, êàê
èçìåíèòñÿ ýòà ìîùíîñòü â ñëó÷àå, êîãäà äèïîëüíîå
èçëó÷åíèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â ìàòåðèàëüíîé ñðå-
äå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü è êîìïîçèòîì. Äëÿ ýòîãî
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çàïèøåì ôîðìóëó, âûðàæàþùóþ ñâÿçü ìãíîâåííîé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Ps ñ èíòåãðàëîì âåêòîðà Ïîéí-
òèíãà [6],

Ps =

∫∫
S

[E×H]ds, (10)

ïî âñåé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè S, îõâàòûâàþùåé
ýòîò èñòî÷íèê. Âûðàçèì â ýòîé ôîðìóëå ïîëÿ E è
H äèïîëÿ p, ðàñïîëîæåííîãî â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå,
÷åðåç ïîëÿ E1 è H1 äðóãîãî äèïîëÿ òîé æå âåëè÷è-
íû p, íî ðàñïîëîæåííîãî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.
Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ïîëå E, ïîðîæäàåìîå
äèïîëüíûì ìîìåíòîì p â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå, ñâÿ-
çàíî ñ ïîëåì E1, ïîðîæäàåìûì òåì æå äèïîëüíûì
ìîìåíòîì, íî óæå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ñîîò-
íîøåíèåì

E = E1/εm. (11)

Ñâÿçü æå ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëåì
â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå è â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè

E =

√
µ0µm
ε0εm

H, E1 =

√
µ0

ε0
H1. (12)

Çäåñü µm è µ0 � ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíàÿ ìàã-
íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü âàêóóìà. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ôîðìóë (11) è
(12) â ôîðìóëó (10) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ìãíî-
âåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ:

Ps =
1

εm
√
εmµm

∫∫
S

[E1 ×H1]ds =
1

εm
√
εmµm

P0.

(13)
Îòñþäà ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (9) íàõîäèì óñðåäíåííóþ
ïî âðåìåíè ìîùíîñòü ýëåêòðîäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ
÷àñòèöû â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå:

P̄s =
ω4|p|2

12πc3ε0|εm
√
εmµm|

. (14)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (5), ïîëó÷àåì èñêîìóþ ôîðìóëó

P̄s =
3V 2ω4ε0

4πc3

√∣∣∣∣ εmµm
∣∣∣∣
∣∣∣∣∣ εp − εm2εm + εp

∣∣∣∣∣
2

E2
0 (15)

äëÿ óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè,
âûðàæåííîé ÷åðåç àìïëèòóäó âíåøíåãî ïîëÿ E0.

Â óðàâíåíèÿõ êâàçèñòàòèêè ïîòåðè ìîùíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ÷àñòè-
öû, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Îäíàêî ýòè ïîòåðè ìîæíî
ó÷åñòü, ïðèáàâèâ ê ìíèìîé ÷àñòè åå êîìïëåêñíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εp ïîïðàâêó ∆ε′′p .

Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ìîùíîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü â ÷àñòèöå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé [6]

P̄ε =
1

2
V ωε0ε

′′
p |Ei|2. (16)

Ïîýòîìó ïîïðàâêå ∆ε′′p áóäåò îòâå÷àòü ïðèðàùåíèå
ìîùíîñòè ïîòåðü íà èçëó÷åíèå

∆P̄ε =
1

2
V ωε0∆ε′′p |Ei|2. (17)

Ýòà ôîðìóëà ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåå ôîðìóëû (6)
ïðèíèìàåò âèä

∆P̄ε =
9

2
V ωε0∆ε′′p

∣∣∣∣∣ εm
2εm + εp

∣∣∣∣∣
2

E2
0 . (18)

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (15) è (18) â ðàâåíñòâî
∆P̄ε = P̄s, íàõîäèì èñêîìóþ ïîïðàâêó

∆ε′′p =
V ω3

6πc3

√∣∣∣∣ εmµm
∣∣∣∣∣∣∣∣εp − εmεm

∣∣∣∣2. (19)

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

∆ε′′p =
2

9
θ3

√∣∣∣∣ εmµm
∣∣∣∣∣∣∣∣εp − εmεm

∣∣∣∣2, (20)

åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå θ = 2πR/λ, ãäå λ � äëèíà
âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Â ðåçóëüòàòå çàìåíà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè εp = ε′p + iε′′p íà

ε̂p = εp + i∆ε′′p (21)

ïîçâîëÿåò â ðåøåíèÿõ çàäà÷ êâàçèñòàòèêè ñòðîãî
ó÷åñòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû â ìà-
òåðèàëüíîé ñðåäå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîäñòàâëÿÿ (21)
â (6), ïîëó÷àåì óòî÷íåííóþ ôîðìóëó

Ei =
3εm

2εm + ε̂p
E0 (22)

äëÿ ïîëÿ âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû.
Ââåäåì îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó δ äëÿ âíóòðåí-

íåãî ïîëÿ Ei, îáóñëîâëåííóþ ïîòåðÿìè íà èçëó÷å-
íèå ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εm:

δ =
∆ε′′p∣∣2εm + εp + i∆ε′′p

∣∣ . (23)

Âûÿñíèì, ñêîëü îíà âåëèêà ïðè ðàñ÷åòå âíóòðåííå-
ãî ïîëÿ Ei ïî ôîðìóëå (22) äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ,
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íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèöû ñåðåáðà, ïîìåùåííîé â ïî-
ëèñòèðîë. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íà äëèíå âîëíû
λ = 397 íì ýòè ìàòåðèàëû èìåþò äèýëåêòðè÷åñêèå
ïðîíèöàåìîñòè εp = −4.3+0.2i è εm = 2.65+3 ·10�4i

[1, 14, 15]. Äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ íà ðèñ. 1 ïî-
ñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè δ îò ðàçìåðà ÷àñòè-
öû. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ÷àñòè-
öû R ïîïðàâêà δ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî îáúåìó ÷àñòèöû (ñì. ôîðìóëó (19)), ò.å.
δ ∼ R3.

  

R (нм) 

d
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e p = –4.3 + i 0.2 

e m = 2.65 + i 3×10–4 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè δ îò ðàçìåðà
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d 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè δ îò äåé-

ñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

÷àñòèöû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè îêðóæàþùåé ñðåäû εm

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íàíî÷àñòèö ñåðåáðà áûñòðî
âîçðàñòàåò ïî ìîäóëþ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû è ïðè λ = 1393 íì äîñòèãàåò
âåëè÷èíû εp = −102.0 + 2.6i [9, 14]. Ñ ó÷åòîì ýòî-
ãî ôàêòà íà ðèñ. 2 â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè ÷àñòèöû ε′p ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò-
íîñèòåëüíîé ïîïðàâêè δ(ε′p) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû
εm, íî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ÷àñ-
òèöû R = 40 íì è ìíèìîé ÷àñòè åå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ε′′p = 0.2.

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè δ(ε′p) íà ðèñ. 2 èìåþò
ïî îäíîìó ÿðêî âûðàæåííîìó ìàêñèìóìó è ïî îä-
íîìó ñëàáî âûðàæåííîìó ìèíèìóìó. Ìàêñèìóìû
ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
ε′p âáëèçè òî÷åê, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
2εm + εp = 0, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷å-
íèþ èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü ÷àñòèöû. Ìèíèìóìû ðàñïîëàãà-
þòñÿ â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ε′p â òî÷-
êàõ εm = εp, â êîòîðûõ ñîãëàñíî ôîðìóëå (19) èç-
ëó÷åíèå ÷àñòèöû îòñóòñòâóåò. Îäíàêî ñ äàëüíåéøèì
ðîñòîì ε′p èçëó÷åíèå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè-
÷åì çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû εm, ÷òî òàê-
æå ñëåäóåò èç ôîðìóëû (19).

Êàê è îæèäàëîñü, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû εm âåëè÷èíà îò-
íîñèòåëüíîé ïîïðàâêè δ ìíîãî áîëüøå äëÿ ÷àñòèö
ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
ïðè îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ |εp|. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè çàìåíå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
÷àñòèöû ñåðåáðà íà äëèíå âîëíû λ = 397 íì ñ
εp = −4.3 + 0.2i íà εp = +4.3 + 0.2i îòíîñèòåëüíàÿ
ïîïðàâêà δ óìåíüøàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â 100 ðàç ñ 0.6
äî 3.7 · 10−3 íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ïî-
ýòîìó ïîïðàâêà ∆ε′′p , âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (19),
î÷åíü âàæíà, ïðåæäå âñåãî, â çàäà÷àõ êâàçèñòàòè-
êè, ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
ïîïðàâêó íà èçëó÷åíèå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, åñëè
∆ε′′p � 2ε′′m + ε′′p , ÷òî âèäíî èç ôîðìóëû (23).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëüíîé
÷àñòèöû ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ εp, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ñ ïî-
ëîæèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εm,
â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîòåðü ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü
íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî
ìîìåíòà ÷àñòèöû è ïîðîæäàåìîãî èì ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïðè 2εm + εp = 0. Ïîòåðè íà èçëó÷åíèå
ó÷èòûâàþòñÿ ïîïðàâêîé ∆ε′′p ê äèýëåêòðè÷åñêèì
ïîòåðÿì ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (19)
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îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýëåêòðîìàãíèòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñðåäû è ÷àñòèöû, òàê è ÷àñòîòîé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàçìåðàìè ÷àñòèöû. Ïî-
ïðàâêà ∆ε′′p ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó ÷àñòîòû (ω3) è
êóáó ðàäèóñà (R3) äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Íà
ïðèìåðå ïîëèñòèðîëà ñ ÷àñòèöåé ñåðåáðà, èìåþùåé
îòðèöàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îòíî-
ñèòåëüíîé ïîïðàâêè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû
äî 40 íì, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè åå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè â èíòåðâàëå −16 ≤ ε′p ≤ 16. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóìû èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ε′p âáëèçè òî÷åê,
â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2ε′m+ε′p = 0. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñðåäû è íàíî÷à-
ñòèöû ó÷åò èçëó÷åíèÿ çàìåòíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü
êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Ïðåäñòàâëåííûé ðàñ÷åò ó÷åòà èçëó÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëüíîé ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé
ñðåäå, âîçìîæíî, ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó êâàçè-
ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïî Áðóããåìàíó [4] ýôôåêòèâ-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εeff êîìïîçè-
òà, ñîäåðæàùåãî ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû â äèýëåê-
òðè÷åñêîé ìàòðèöå, îïèñàííóþ â ðàáîòå [14]. Ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ îòðè-
öàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, ñóùå-
ñòâóåò îáëàñòü êîíöåíòðàöèé â êîìïîçèòå, â êîòîðîé
εeff èìååò ìíèìóþ êîìïîíåíòó â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
ïîòåðü â ÷àñòèöàõ è â ìàòðèöå. Ýòî, êàê ñïðàâåäëè-
âî îòìå÷åíî â [14], ïðîòèâîðå÷èò ôèçèêå.
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