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Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÅÉ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÄËÈÍÛÝ. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ *, Þ. È. ßëàìîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé îáëàñòíîé óíèâåðñèòåò107005, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 �åâðàëÿ 2003 ã.�àññ÷èòàíî ñå÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû êîíå÷íîéäëèíû. �àññìîòðåí îáùèé ñëó÷àé, êîãäà îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû ê åå äëèíå ìîæåòïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è ïðèíÿòî óñëîâèå äè��óçíîãîîòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. �àññìîòðåíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè è ïðîâåäåíîîáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.PACS: 41.20.Jb 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó�÷åíèåì ìàëûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ïðîÿâëÿþòñâîéñòâà, îòëè÷íûå îò ñâîéñòâ ¾ìàññèâíûõ¿ îáðàç�öîâ ìåòàëëà [1℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èõ ëèíåé�íûé ðàçìåð R ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíîâ � èëè ìåíüøå åå: R < �. Ñëåäîâàòåëü�íî, îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöû ÷àñòèöû íà�÷èíàåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà èõ îòêëèêíà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ïîýòîìó, êîãäàâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå R < �, îäíà èç îñíîâíûõ îï�òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ �îáíàðóæèâàåò íåòðèâèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò îòíî�øåíèÿ R=�. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ÷èñ-òûõ ìåòàëëîâ ñ õîðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ (àëþìèíèé,ìåäü, ñåðåáðî è äð.) çíà÷åíèÿ � âàðüèðóþòñÿ îò 10äî 100 íì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ ÷àñòèöûðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, òàê ÷òî ñèòóàöèÿR < � äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ.Óðàâíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêèñïðàâåäëèâû ëèøü â ñëó÷àå ÷àñòèö áîëüøîãî ðàç�ìåðà: R � �. Òåîðèÿ Ìè, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè òå�ëàìè â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè,â ñèëó ñêàçàííîãî âûøå íåïðèãîäíà äëÿ âûÿâëåíèÿñâîéñòâ ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö.Â êà÷åñòâå àïïàðàòà, ñïîñîáíîãî îïèñûâàòü îò�*E-mail: yushkanov�mtu-net.ru

êëèê ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ êèíåòè÷å�ñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå [2℄.Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèå ìåæäóäëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è ðàçìåðîìîáðàçöà íå íàêëàäûâàþòñÿ.Â ðàáîòàõ [3; 4℄ áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñ�åðè÷å�ñêîé ÷àñòèöåé. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, R� �, íà íèç�êèõ ÷àñòîòàõ (äàëüíèé ÈÊ-äèàïàçîí) ýòîò ðåçóëü�òàò ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òàõ [5; 6℄. Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ïðèìåíÿåòñÿ ïîä�õîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âìåòàëëå. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ïðåä�ëîæåí è ðàçâèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [7; 8℄ è äð. Â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê ïðîáëåìå âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñ�åðè�÷åñêèìè ÷àñòèöàìè [9℄. Îòìåòèì òàêæå ðàáîòû, âêîòîðûõ ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ó÷åòà êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêèõ ý��åêòîâ â äàííîé ïðîáëåìå, ÷òî îñîáåí�íî ñóùåñòâåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [10�12℄.�ÿä ðàáîò [13; 14℄ áûë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öèëèí�äðè÷åñêîé ÷àñòèöåé. Íî â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâà�ëèñü òîëüêî ñèëüíî âûòÿíóòûå ÷àñòèöû (äëèíà ÷àñ�òèöû âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàëà åå ðàäèóñ). Âîïðîñ îïîãëîùåíèè öèëèíäðà ïðîèçâîëüíîé äëèíû íå ïîä�íèìàëñÿ.1112



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåðàñ÷åòîâ íà ñëó÷àé, êîãäà îòíîøåíèå ðàäèóñà öèëèí�äðè÷åñêîé ÷àñòèöû ê åå äëèíå ìîæåò áûòü ëþáûì.Â ðàáîòå êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì ïîëó÷åíà �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ëèíåéíûé îòêëèêýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëè÷åñêîì öèëèí�äðå íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû. Ïî íàéäåííîé �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèèìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìàòðèâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà íåìàã�íèòíîãî ìåòàëëà ðàäèóñîì R è äëèíîé L â ïîëå ïëîñ�êîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷àñòîòû !, êîòîðàÿîãðàíè÷åíà ñâåðõó ÷àñòîòàìè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïà-çîíà (! < 2 � 1015 ñ�1). Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå ñîâ�ïàäàåò ñ îñüþ öèëèíäðà. Íåîäíîðîäíîñòü âíåøíåãîïîëÿ âîëíû è ñêèí-ý��åêò íå ó÷èòûâàþòñÿ (ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî R < Æ, ãäå Æ � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ).Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âêëàä òîêîâäèïîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ñå÷åíèå ïî�ãëîùåíèÿ áóäåò ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì âèõðå�âûõ òîêîâ, êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿ âíåøíèì ìàãíèò�íûì ïîëåì âîëíû [3℄. Ïîýòîìó äåéñòâèå âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû íå ó÷èòûâàåòñÿ.Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ îáùåïðèíÿòûå �èçè÷åñêèåäîïóùåíèÿ: ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ðàññìàòðèâà�þòñÿ êàê âûðîæäåííûé �åðìè-ãàç, è ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè îïèñûâàåòñÿ èõ îòêëèê íà âíåøíåå ïå�ðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõïðèíÿòî, ÷òî îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ îò âíóòðåííåéïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïðîèñõîäèò äè��óçíî (ò. å.ýëåêòðîí ìîæåò îòðàçèòüñÿ ïîä ëþáûì óãëîì îò 0äî 90Æ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ).Îïèðàÿñü íà ïåðå÷èñëåííûå âûøå äîïóùåíèÿ,ìû ìîæåì îïèñàòü ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: îäíî�ðîäíîå ïåðèîäè÷åñêîå ïî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëåâîëíû H =H0 exp(�i!t) âûçûâàåò ïîÿâëåíèå â ÷àñ-òèöå âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îíî îïðåäåëÿ�åòñÿ èç óðàâíåíèÿ èíäóêöèè ÌàêñâåëëàrotE = ��1� �H�t (1)è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåE = 12 �r� �H�t � = !2i [r�H0℄ exp(�i!t); (2)

ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð (íà÷àëî êîîðäèíàò âûáèðà�åòñÿ íà îñè ÷àñòèöû). Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâîçäåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè â ÷àñòèöåè âûçûâàåò îòêëîíåíèå f1 èõ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ f îò ðàâíîâåñíîé �åðìèåâñêîé �óíêöèè f0:f(r;v) = f0(") + f1(r;v); " = mv22 ; (3)ãäå v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà.Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âèõðåâîãî òîêàj = e Z vf 2d3(mv)h3 = 2e�mh �3 Z vf1 d3v; (4)(ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà), à òàêæå ê äèññèïàöèèâ îáúåìå ÷àñòèöû ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ Q, äèññèïèðóå�ìàÿ â åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíà [15℄Q = Z (ReE)(Re j) d3r = 12 Re Z j � E� d3r; (5)çäåñü ÷åðòîé îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè, àçâåçäî÷êîé � êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Â �îðìóëå (4) èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ íîðìè�ðîâêà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f , ïðè êîòîðîé ïëîò�íîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíà 2=h3. Äëÿ ðàâ�íîâåñíîé �óíêöèè f0(") äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñòóïåí�÷àòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [16℄:f0(") = �("f � ") = ( 1; 0 � " � "f ;0; "f < "; (6)ãäå "f = mv2f=2 � ýíåðãèÿ Ôåðìè.Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ îòêëîíåíèÿ f1�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíîé�óíêöèè f0, âîçíèêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì âèõðåâî�ãî ïîëÿ (2). Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âíåøíå�ìó ïîëþ �óíêöèÿ f1 óäîâëåòâîðÿåò êèíåòè÷åñêîìóóðàâíåíèþ [2; 16℄�i!f1 + v�f1�r + e(v �E)�f0�" = �f1� ; (7)ãäå èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé âçÿò â ïðèáëèæåíèè âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè � :�df1dt �s = �f1� : (8)Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè f1 íåîá�õîäèìî çàäàòü äëÿ íåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà öèëèí�äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â êà÷åñòâå òàêîâî�ãî ïðèìåì óñëîâèå äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ îò ïîâåðõíîñòè [2℄:f(r;v) = 0 ïðè ( jr?j = R;r? � v? < 0; (9)1113



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ, Þ. È. ßëàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ãäå r? è v? � ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâåííî ðàäè�óñà-âåêòîðà ýëåêòðîíà r è åãî ñêîðîñòè v íàïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè öèëèíäðà. �å�øàÿ óðàâíåíèå (7) ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê [14℄,ïîëó÷àåì f1 = A (exp(��t)� 1) =�; t � 0; (10)ãäå� = 1� � i!; A = e(v � E)�f0�" == e!2i ��f0�" � [v � r℄ �H0 exp(�i!t): (11)Ïðè ýòîì âåëè÷èíû � è A ïîñòîÿííû âäîëü òðà�åêòîðèè (õàðàêòåðèñòèêè). Ïàðàìåòð t èìååò ñìûñëâðåìåíè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëü òðàåêòîðèè îòãðàíèöû äî òî÷êè r ñî ñêîðîñòüþ v è îïðåäåëÿåòñÿïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîíà âíóòðè ÷àñòèöû. Åñëè ýëåêòðîí îòðàæàåòñÿîò áîêîâîé ñòîðîíû, òît = r? � v? + �(r? � v?)2 + (R2 � r2?)v2?�1=2v2? : (12)Ýòî ÿñíî èç ñëåäóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðà�æåíèé. Èñïîëüçóÿ î÷åâèäíîå âåêòîðíîå ðàâåíñòâîr = r0 + vt, ãäå r0 � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà â ìî�ìåíò îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ÷àñòèöû, è ïðîåöèðóÿåãî íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè öèëèíäðà,ïîëó÷àåì r? = r0? + v?t, ãäå âåêòîðû r?, r0? èv? � êîìïîíåíòû èñõîäíûõ âåêòîðîâ â ïëîñêîñòèïðîåêöèè. Âîçâåäÿ îáå ÷àñòè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâàâ êâàäðàò è ðàçðåøèâ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñè�òåëüíî t, ïðèõîäèì ê �îðìóëå (12).Ñîîòíîøåíèÿìè (10)�(12) ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíîðåøåíèå f1 óðàâíåíèÿ (7) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (9),÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òîê (4) è äèññèïèðóåìóþìîùíîñòü (5).3. ÓÑËÎÂÈß ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÎÒ ÁÎÊÎÂÎÉ ÑÒÎ�ÎÍÛ È ÒÎ�ÖÎÂÎäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ìåñò ïðè ðåøåíèè ïî�ñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ íå òîëüêî îò áîêîâîé ñòîðîíû, êàê â ðàáî�òàõ [13; 14℄, íî è îò òîðöîâ öèëèíäðà. Ïîëó÷èì ýòèóñëîâèÿ.Ââåäåì âåêòîð b, ïåðåïèñàâ ðàâåíñòâî r? = r0?++ v?t â âèäå r0? = r? � b. Âîçâîäÿ îáå ÷àñòèïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà â êâàäðàò, ïîëó÷àåì êâàäðàò�íîå óðàâíåíèå b2 � 2r?b os' � (R2 � r2?) = 0. �å�øèâ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî b, ïîëó÷èì b == r? os' +pr2? os2 '+R2 � r2?. Çäåñü ìû ó÷ëè,

÷òî jr0?j = R è r? � b = r?b os', ãäå óãîë ' � öè�ëèíäðè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò(ñì. íèæå).Ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè z îò îäíî�ãî èç òîðöîâ, îòðàæàåòñÿ îò íåãî, åñëè âðåìÿ ïðî�ëåòà ýëåêòðîíà âäîëü îñè öèëèíäðà tz = z=vz áóäåòìåíüøå âðåìåíè åãî ïðîëåòà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèöèëèíäðà t? = b=v?, ò. å. åñëèzvz < bv? : (13)Âûðàæåíèå (13) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé îòðàæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ îò òîðöà. Äðóãîå óñëîâèå îïðåäåëÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâîì�(L� z)vz < bv? : (14)Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèå�ñÿ íà ðàññòîÿíèè z îò âûáðàííîãî òîðöà, íî ëåòÿùèåâ ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, óäàðÿþòñÿ î äðóãîé òî�ðåö. Çíàê ¾�¿ ïîä÷åðêèâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà vz â ýòîì ñëó÷àå îòðè�öàòåëüíà.×òîáû ïîëó÷èòü óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâîò áîêîâîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî ïîìåíÿòü çíàêè îò�íîøåíèé â íåðàâåíñòâàõ (13) è (14).4. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÑå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îïðåäåëèì, ðàçäåëèâ ñðåäíþþ äèññèïèðó�åìóþ ìîùíîñòü Q (ñì. �îðìóëó (5)) íà ñðåäíèé ïî�òîê ýíåðãèè â âîëíå H20=8�:� = 8�QH20 = 8�H20 12 Z Re(j � E�) d3r == 8�H20 12 Re Z �e Z vf1 2d3(mv)h3 �E�d3r: (15)Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (15) óäîáíî ïåðåéòèê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì êàê â ïðîñòðàíñòâåêîîðäèíàò (r?, �, z; ïîëÿðíàÿ îñü � îñü z; âåêòîðH0 ïàðàëëåëåí îñè z), òàê è â ïðîñòðàíñòâå ñêîðî�ñòåé (v?, ', vz). Îñü öèëèíäðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ z.Ïîëå (2) â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò ëèøü'-êîìïîíåíòó:E = E'e'; E' = i!2 r?H0 exp(�i!t): (16)Ñîîòâåòñòâåííî, è òîê (4) îáëàäàåò ëèøü '-êîì-ïîíåíòîé (ëèíèè òîêà ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè îêðóæ�íîñòÿìè ñ öåíòðàìè íà îñè z â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåí�äèêóëÿðíûõ îñè z).1114



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Òîãäà ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ� = 12 8�H20 Re Z �e Z v' e(E' � v')� �f0�" �� (exp(��t)� 1) 2d3(mv)h3 �E�' d3r == 12 8�H20 2e2m3h3 Re Z �E' Z v2'Æ("� "f ) �� (1� exp(��t)) d3v�E�' d3r == 2�e2m3!23�h3 Re Z �Z v2'Æ("� "f ) �� (1� exp(��t)) d3v� r2?dr?: (17)Èç-çà òîãî ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îòðàæå�íèÿ ýëåêòðîíà (òîðåö èëè áîêîâàÿ ñòîðîíà) ïàðà�ìåòð t âûðàæàåòñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì, à òàêæå ðàç�ëè÷íû ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì z èv?, ñëîæíîå âûðàæåíèå (17) óäîáíî ðàçáèòü íà äâå÷àñòè: �1 è �2, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ó÷èòûâàåò âêëàäâ ïîãëîùåíèå ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò áîêîâîéñòîðîíû, à âòîðàÿ � âêëàä ïðè èõ îòðàæåíèè îò òîð�öîâ öèëèíäðà.Äëÿ óïðîùåíèÿ îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ è àíà�ëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� = R=L; � = r?=R;� = � os'+q1� �2 sin2 '; (18)z(x; y) = �Rvf = R�vf �iR!vf = R��iR!vf = x�iy: (19)Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî b = R�: (20)Äàëåå ïðèâåäåì ïîäðîáíîå âû÷èñëåíèå êàæäîé÷àñòè âûðàæåíèÿ (17).4.1. Âêëàä îò áîêîâîé ñòîðîíûÏóñòü �1 � âêëàä â ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè îò�ðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò áîêîâîé ñòîðîíû.Âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâàìè Æ-�óíêöèè Äèðà�êà, ïîëó÷àåìÆ("�"f ) = 2mÆ(v2z+v2?�v2f ) = 2mÆ �v2z�(v2f�v2?)� == 2mÆ h�vz �qv2f � v2? ��vz +qv2f � v2? �i == 1mqv2f � v2? hÆ �vz �qv2f � v2? �++ Æ �vz +qv2f � v2? �i :

Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è èíòåãðèðîâàíèå ïî âñå�ìó äèàïàçîíó ñêîðîñòåé vz çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðî�âàíèåì ïî ïîëîæèòåëüíîìó äèàïàçîíó è ðåçóëüòàòóäâàèâàåòñÿ.Ïåðåïèøåì óñëîâèå îòðàæåíèÿ îò áîêîâîé ñòî�ðîíû (vz > 0) êàê vz < (z=b)v? èëè qv2f � v2? << z=b (ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Æ-�óíêöèè ÄèðàêàÆ(vz �qv2f � v2? ) = 0, êîãäà vz 6=qv2f � v2? ). Òàêèìîáðàçîì, bv? qv2f � v2? < z: (21)Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ñêîðîñòü� = v?=vf : (22)Èç (21) ñëåäóåò, ÷òî bp1� �2=� < z, ò. å. óñëîâè�åì îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò áîêîâîé ñòîðîíû áóäåòóñëîâèå bp1� �2=� < z < L: (23)×òîáû ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿëèòðåáîâàíèÿì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, çàïèøåì äîïîë�íèòåëüíîå íåðàâåíñòâî äëÿ íèæíåãî ïðåäåëà èíòå�ãðèðîâàíèÿ lN ïî êîîðäèíàòå z:lN = ( bp1� �2=�; bp1� �2=� < L;L; bp1� �2=� > L: (24)Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî íàëîæèòü äîïîëíèòåëü�íîå óñëîâèå è ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïåðåìåííîé �:( � > �; bp1� �2=� < L;� < �; bp1� �2=� > L; (25)ãäå � = bpb2 + L2 = ��p�2�2 + 1 : (26)Ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åíèÿ (18), (19) è (22), ïîëó÷à�åì�1 = 3�ne2R3vfm3 Re y2z(x; y) 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd'�� 1Z� LZbp1��2=� �1� exp���z(x; y)� ���� �3p1� �2 d� dz; (27)ãäå n = 2(m=h)34�v3f=3 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëàõ. Çäåñü ìû ñðàçó ïðîèíòå�ãðèðîâàëè ïî óãëó �, ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî ïîäûíòå�ãðàëüíàÿ �óíêöèÿ îò íåãî íå çàâèñèò, è ïî ïåðåìåí�íîé vz ñ ó÷åòîì ïðàâèëà èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæå�íèé, ñîäåðæàùèõ Æ-�óíêöèþ Äèðàêà.1115



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ, Þ. È. ßëàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Çàìåòèì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, âûðàæåíèå (27)äîëæíî ñîäåðæàòü äâà ñëàãàåìûõ, íî ñ ó÷åòîì (24)âòîðîå ñëàãàåìîå ñóììû ðàâíî íóëþ (òàê êàê èíòå�ãðàë ïî ïåðåìåííîé z áåðåòñÿ â ñèììåòðè÷íûõ ïðå�äåëàõ).Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî êîîðäèíàòå z, ïîëó÷àåì�1 = �0F1(x; y;�), ãäå�0 = 3�ne2R3vfLm3 ;
F1(x; y;�) = Re y2z(x; y) 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd'�� 1Z� �3p1� �2 �1� exp���z(x; y)� �� d�++Re y2�z(x; y) 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' �� 1Z� ��2 �exp���z(x; y)� �� 1� d�: (28)4.2. Âêëàä îò òîðöîâÎáîçíà÷èì âêëàä â ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè îò�ðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò òîðöîâ ÷åðåç �2.Óñëîâèå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî èç òîð�öîâ (vz > 0) èìååò âèä0 < z < bp1� �2 =�: (29)×òîáû ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿëèòðåáîâàíèÿì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, çàïèøåì äîïîë�íèòåëüíîå íåðàâåíñòâî äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà èíòå�ãðèðîâàíèÿ lV ïî êîîðäèíàòå z:lv = ( bp1� �2=�; bp1� �2=� < L;L; bp1� �2=� > L: (30)Ñëåäîâàòåëüíî, ñíîâà ïðèõîäèì ê äîïîëíèòåëü�íîìó óñëîâèþ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïåðåìåííîé �:( � > �; bp1� �2=� < L;� < �; bp1� �2=� > L: (31)

Ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åíèÿ (18), (19) è (22), ïîëó÷à�åì�2 = 3�ne2R3vfm3 24Re y2z(x; y) 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' �� 1Z� bp1��2=�Z0 �3p1� �2 �� 1� exp � �zvfp1� �2 !! d� dz ++Re y2z(x; y) 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd'�� �Z0 LZ0 �3p1� �2 ��  1� exp � �zvfp1� �2 !! d� dz35 : (32)Çäåñü ìû ñíîâà ñðàçó ïðîèíòåãðèðîâàëè ïî óãëó�, ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿîò íåãî íå çàâèñèò, è ïî ïåðåìåííîé vz ñ ó÷åòîìïðàâèëà èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõÆ-�óíêöèþ Äèðàêà (íàïîìíèì, ÷òî âðåìÿ ïðîëåòàýëåêòðîíà äî îäíîãî èç òîðöîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå t = z=vz).Ïðîèíòåãðèðîâàâ òåïåðü ïî êîîðäèíàòå z, ïîëó�÷èì �2 = �0F2(x; y;�), ãäåF2(x; y;�) == Re y2z(x; y) 24 �z(x; y) 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' �� 1Z� �3 exp���z(x; y)� �1� d�35++Re y2z(x; y) 24 �z(x; y) 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' �� �Z0 �3 exp � z(x; y)�p1� �2 !� 1! d�35++Re y2z(x; y) 24� 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' 1Z� ��2d�++ 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' �Z0 �3p1� �2 d�35 : (33)1116
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû y ïðè �èêñè-ðîâàííîì çíà÷åíèè áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà x = 1 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõîòíîøåíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû ê åå äëèíå �Áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿF (x; y;�) = F1(x; y;�) + F2(x; y;�): (34)×èñëåííûé ðàñ÷åò �óíêöèè F (x; y;�) ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 1�5.5. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ Â ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ�ÅÆÈÌÅÒåïåðü îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíî íà ñëó÷àå, êîãäà÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ ! è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèéýëåêòðîíîâ â îáúåìå ìåòàëëà 1=� ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõ�íîñòüþ ÷àñòèöû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññìîòðèì ñëó�÷àé jzj � 1.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ýêñïîíåíòû, âõîäÿùèå â âû�ðàæåíèÿ F1(x; y;�) è F2(x; y;�), ìîæíî ðàçëîæèòüïî èçâåñòíîé �îðìóëå Òåéëîðà. Ïîñëå ïîäñòàíîâêèðàçëîæåíèé ýêñïîíåíò â èíòåãðàëû è àëãåáðàè÷å�ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âûÿñíÿåì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿF2(x; y;�) èìååò îäíî ñëàãàåìîå, à èíòåãðàëû, âõîäÿ�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû y ïðè �èêñèðî-âàííîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû ê ååäëèíå � = 3 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîéîáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà x
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíû ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà x ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè áåç-ðàçìåðíîé ÷àñòîòû y = 2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõîòíîøåíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû ê åå äëèíå1117
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíû ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà x ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îòíî-øåíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû ê åå äëèíå � = 1 è ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ F îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû ê åå äëèíå� ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè áåçðàçìåðíîé ÷àñ-òîòû y = 1 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîéîáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà x

ùèå â âûðàæåíèå F1(x; y;�), çàìåòíî óïðîùàþòñÿ.ÒîãäàF1(x; y;�) = y2 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' 1Z� ��2p1� �2 d��� y2� 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' 1Z� �2� d�; (35)F2(x; y;�) == y22� 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' �Z0 �31� �2 d�: (36)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé � âûðàæåíèÿ(35) è (36) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:F1(x; y;�) = y22 1Z0 �3d� 2�Z0 � sin2 '�� "�2 � arsin ��p�2�2 + 1 !# d'; (37)F2(x; y;�) = � y22� 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 '�� �ln�p1� �2 �+ �22 � d': (38)Äëÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ � ïîëó÷àåì� = �0F (x; y;�) = �0 y22 1Z0 �3d� 2�Z0 � sin2 'd'�� "�2 � arsin ��p�2�2 + 1 !# d'� y22� �� 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 ' �ln�p1� �2 �+ �22 � d': (39)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî îñîáåííîñòüþ ñå�÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ÿâëÿ�åòñÿ åãî êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò áåçðàçìåðíîé÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ y, ñì. [13℄. Íîâûì, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, ÿâëÿåòñÿó÷åò çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îò îòíîøåíèÿðàäèóñà öèëèíäðà ê ïðîäîëüíîìó ðàçìåðó (ñå÷åíèåïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îò �).�àññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíûå ïðåäåëüíûå ñëó�÷àè.1118



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :à) Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà (�! 0)� = 2�2ne2R3vfL5m3 y2: (40)Ïîñêîëüêó ðåàëüíûå ÷àñòèöû èìåþò êîíå÷íûé ðà�äèóñ R, ìîæíî íàéòè ïîïðàâêó ê ïîãëîùåíèþ. Äåé�ñòâèòåëüíî, êîãäà � � 1, � � �� è arsin� � ��(âêëàä âòîðîãî èíòåãðàëà, âõîäÿùåãî â (39), ïðåíå�áðåæèìî ìàë ââèäó ìàëîñòè �), òîãäà� = �0 y22 1Z0 �3d� 2�Z0 � sin2 'd' h�2 � ��i d' == 215��0y2�1� 58�� : (41)á) Íàéäåì ïîïðàâêó ê ïîãëîùåíèþ â ñëó÷àå äèñ�êà, êîãäà �� 1. Ïðè ýòîì�2 � arsin ��p�2�2 + 1 ! == arsin 1p�2�2 + 1 ! � arsin� 1��� � 1�� ;p1� �2 = ��� � 1�� :Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì� = �0 y22� 24�8 + 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 ' ln(��) d'35 : (42)Äîìèíèðóþùèì â ýòîì âûðàæåíèè ÿâëÿåòñÿ ÷ëåí,ñîäåðæàùèé ln � (�� 1), ïîýòîìó� � �0 y28 � ln �� : (43)Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü â �îðìóëå äëÿ ñå÷å�íèÿ ïîãëîùåíèÿ (43) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ èç�âåñòíîé ëîãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ïðîâîäèìî�ñòè òîíêîãî ñëîÿ ìåòàëëà [2℄.6. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ Â ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌÏ�ÅÄÅËÅÂ ñëó÷àå, êîãäà jzj � 1 è jzj=� � 1, ñóùåñòâóåòàñèìïòîòèêà âûðàæåíèÿ (34). Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìèñ ýêñïîíåíòàìè ââèäó èõ áûñòðîãî çàòóõàíèÿ è âû�ïîëíèâ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèõîäèì ê

ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿïîãëîùåíèÿ F (z):F (z) = Re y2z(x; y) 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' �� 1Z0 �3p1� �2 d��Re y2z(x; y) �z(x; y) �� 1Z0 �3d� 2�Z0 sin2 'd' 1Z0 �3d�: (44)Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ:F (z) = Re y2z(x; y) �6 �1� 38 �z(x; y)� : (45)Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷à�åì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ:�(z) = �0 Re� y2z(x; y) �6 �1� 38 �z(x; y)�� == �0�6 y2 � xx2 + y2 � 38 �(x2 � y2)(x2 � y2)2 + 4x2y2 � : (46)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåòêëàññè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó (�îðìóëà Äðóäå) [16℄, êî�òîðûé ñïðàâåäëèâ ïðè ëþáûõ �, åñëè âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå jzj=�� 1.�àññìîòðèì ñëó÷àé y � x. Òîãäà èç àíàëèçà �îð�ìóëû (46) ñëåäóåò, ÷òî åñëè x� �, òî â ïîãëîùåíèèäîìèíèðóåò ïåðâûé ÷ëåí. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êî�ãäà � � x, äîìèíèðóåò âòîðîé ÷ëåí. Àíàëîãè÷íàÿñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è â ñëó÷àå, êîãäà x� y.Â ðàáîòå [9℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà óïðîùå�íèé ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ñå÷åíèå ïî�ãëîùåíèÿ ñèëüíî âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ(�àêòè÷åñêè áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà) â âûñîêî÷àñ-òîòíîì ïðåäåëå (ïðè çíà÷åíèÿõ x� 1):�el = 27128 �2e2nvfRV2m3 ; (47)ãäå V � îáúåì ýëëèïñîèäà. Ïðè ýòîì àâòîðû ðàáî�òû [9℄ íå ó÷èòûâàþò îáúåìíûå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåê�òðîíîâ âíóòðè ÷àñòèöû, îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðå�íèåì ëèøü ïîâåðõíîñòíûõ ñòîëêíîâåíèé.Íàéäåì îòíîøåíèå óäåëüíûõ (íà åäèíèöó îáú�åìà) ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ (46) è (47) â âûñîêî÷àñòîò�íîì ïðåäåëå (âòîðûì ÷ëåíîì â (46) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü). Èìååì �(z)�el = 1:13: (48)Òàêèì îáðàçîì, òî÷íûé êèíåòè÷åñêèé ðàñ÷åò äàåòïîïðàâêó ê ðåçóëüòàòó ðàáîòû [9℄, ðàâíóþ 13%.1119



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ, Þ. È. ßëàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 20037. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÔîðìóëà (34) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü áåçðàçìåð�íîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ F (x; y;�) öèëèíäðè÷åñêîé÷àñòèöû è ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ � = �0F (x; y): (49)Âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ �, ïîëó÷àåì ïîãëîùåíèå öèëèí�äðà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè.Êîãäà �! 0 (�! 0), èç (34) ñëåäóåò, ÷òîF (x; y) = y2Re 1Z0 �3d� 1Z0 2�Z0 �3p1� �2 �� 1z �1� exp��z�� �� sin2 'd� d': (50)Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí�íûì â ðàáîòå [14℄ äëÿ áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà.Áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ F ñëîæíûìîáðàçîì çàâèñèò îò êîìáèíàöèè òðåõ áåçðàçìåðíûõâåëè÷èí: x, y, �.Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè áåçðàç�ìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ F îò áåçðàçìåðíîé ÷àñ�òîòû âíåøíåãî ïîëÿ y ïðè çàäàííîì ðàäèóñå ÷àñòè�öû è ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè åãî ê äëèíå ÷àñòèöû.Ó÷åò òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî äëèíà ÷àñòèöû êî�íå÷íà, ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, îòëè÷àþùèìñÿ îòðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [14℄. Àìïëèòóäàè ïåðèîä ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ñå�÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ F çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êðîìå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îòáîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â äàííîé ðàáîòå ðàñ�ñìîòðåíî èõ îòðàæåíèå îò òîðöîâ. Èç-çà ýòîãî âîçíè�êàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå ÷àñòèöåéýíåðãèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ óâåëè�÷åíèåì ðàäèóñà ÷àñòèöû îñöèëëÿöèè ñå÷åíèÿ ïîãëî�ùåíèÿ ñãëàæèâàþòñÿ. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ÷àñòèöû(ðèñ. 1), à òàêæå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êäëèíå (ðèñ. 2) ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ ïî�ãëîùåíèÿ.Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòèáåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ F îò áåçðàçìåð�íîé îáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâx. Ïðè äàííîé ÷àñòîòå ïîãëîùåíèå áîëüøå ó áîëååâûòÿíóòîé ÷àñòèöû (ðèñ. 3). Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû,â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿïîãëîùåíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ðàäèóñà÷àñòèöû ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ íà âñåõ ÷àñòîòàõè äîñòèãàåò ñâîåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðèýòîì âñå òðè êðèâûå ñëèâàþòñÿ â îäíó. Åñëè îòíîøå�íèå ðàäèóñà ÷àñòèöû ê åå äëèíå ïîñòîÿííî (ðèñ. 4),òî ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû
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