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ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÒÎÍÊÎÉ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÉ Ï�ÎÂÎËÎÊÈÂ Ï�ÎÄÎËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÎÒ ÕÀ�ÀÊÒÅ�À ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÝ. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ëåñà141005, Ìûòèùè, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2006 ã.�åøåíà çàäà÷à îá ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè èç ìåòàëëà â ïðîäîëüíîì ìàã-íèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì çåðêàëüíî-äè��óçíîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãîàíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþòîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè. Ïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà çåðêàëü-íîñòè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ.PACS: 78.67.-n 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ, ëèíåéíûéðàçìåð R êîòîðûõ ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãîïðîáåãà � ýëåêòðîíîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îòñâîéñòâ ¾ìàññèâíûõ¿ ïðîâîäíèêîâ [1, 2℄.Â �óíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå [2℄ ðàññ÷èòàíà ýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîéïðîâîëîêè (îòíîøåíèå åå ðàäèóñà ê äëèíå ìíîãîìåíüøå åäèíèöû). Âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ïðîâîäèìî�ñòè òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè, ïîìåùåííîéâ ìàãíèòíîå ïîëå, îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [3�7℄. Âóïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàí�íûé íà ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìà�íà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå.Â ðàáîòå [4℄ äëÿ ÷èñòî äè��óçíîãî ãðàíè÷íîãîóñëîâèÿ ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âëèÿíèè ïðîäîëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòüìåòàëëè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè. Àâòîðóýòîé ðàáîòû íå óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âû�ðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè. ×èñëåííûìèìåòîäàìè èì áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿîòäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïðè ýòîìàâòîðó ðàáîòû [4℄ òàêæå íå óäàëîñü ñîãëàñîâàòü ïî�*E-mail: yushkanov�mtu-net.ru

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè.Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåìåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [8℄.Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷è î ïðîâîäèìîñòè òîíêèõ ìå�òàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîê ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî àêòóàëü�íûìè â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ìèêðîýëåêòðîíè�êè, ãäå òàêèå ïðîâîëîêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì ðàñ�ñ÷èòàíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ëè�íåéíûé îòêëèê ýëåêòðîíîâ â îäíîðîäíîé öèëèíäðè�÷åñêîé ïðîâîëîêå, ïîìåùåííîé â ïðîäîëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå, íà ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îðèåí�òèðîâàííîå âäîëü îñè ñèììåòðèè ïðîâîëîêè. Ïî íàé�äåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óäàåòñÿ ðàññ÷èòàòüçàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò âåëè÷è�íû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòíîøåíèÿ ðàäèóñàïðîâîëîêè ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è÷àñòîòû, à òàêæå îò êîý��èöèåíòà çåðêàëüíîñòè.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È �ÀÑ×ÅÒ�àññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïðîâî�ëîêà èç íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà ðàäèóñà R è äëèíû L(ñ÷èòàåì, ÷òî L � R), ïîìåùåííàÿ â ìàãíèòíîå ïî�887



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ëå ñ èíäóêöèåé B, ê êîíöàì êîòîðîé ïðèëîæåíî ïå�ðåìåííîå íàïðÿæåíèå ÷àñòîòû !. Ïðè ýòîì íàïðàâ�ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñîâïàäà�þò ñ îñüþ ñèììåòðèè ïðîâîëîêè. Ñêèí-ý��åêò íåó÷èòûâàåòñÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî R < Æ � ãëóáèíûñêèí-ñëîÿ).Îäíîðîäíîå ïåðèîäè÷åñêîå ïî âðåìåíè ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå E = E0e�i!t (1)äåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè (îíè ðàññìàò�ðèâàþòñÿ êàê âûðîæäåííûé �åðìè-ãàç) âíóòðè ïðî�âîëîêè è âûçûâàåò îòêëîíåíèå f1 èõ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f îò ðàâíîâåñíîé �åðìèåâñêîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ f0,f(r;v) = f0(") + f1(r;v);" = mv2=2, ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð (íà÷àëî ñèñòåìûêîîðäèíàò âûáèðàåòñÿ íà îñè ïðîâîëîêè), v � ñêî�ðîñòü ýëåêòðîíà,m� ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíàâ ìåòàëëå.Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò âûñîêî÷àñòîòíûé òîêj = e Z vf 2d3(mv)h3 = 2e�mh �3 Z vf1d3v; (2)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà èèñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ íîðìèðîâêà �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f , ïðè êîòîðîé ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé ðàâíà 2=h3. Äëÿ ðàâíîâåñíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ f0(") äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿàïïðîêñèìàöèÿ [9℄:f0(") = �("F � ") = ( 1; 0 � " � "F ;0; "F < ";ãäå "F = mv2F =2 � ýíåðãèÿ Ôåðìè, vF � ñêîðîñòüÔåðìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �åðìè-ïîâåðõíîñòüèìååò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó.Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ îòêëîíåíèÿ f1�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíîé�óíêöèè f0, âîçíèêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì âûñîêî�÷àñòîòíîãî ïîëÿ (1). Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ �óíêöèÿ f1 óäîâëåòâîðÿåò êè�íåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ [9�11℄� i!f1 + v � �f1�r + e(v �E)�f0�" ++ em [v �B℄ � �f1�v = �f1� ; (3)ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàâèñèìîñòü îòâðåìåíè (f1 / exp(�i!t)), à èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé

âçÿò â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè � ýëåêòðî�íîâ: �df1dt �s = �f1� :Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè f1 íåîá�õîäèìî çàäàòü äëÿ íåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà öèëèí�äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè. Â êà÷åñòâå òàêî�âîãî ïðèíèìàåì óñëîâèå çåðêàëüíî-äè��óçíîãî îò�ðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ýòîé ïîâåðõíîñòè [2℄:f1(r?;v?;vz) = qf1(r?;v0?;vz) (4)ïðè jr?j = R; r? � v? < 0;ãäå r? è v? � ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòû ðàäè�óñ-âåêòîðà r ýëåêòðîíà è åãî ñêîðîñòè v â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè ïðîâîëîêè, vz �ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà âäîëü îñè ñèììåò�ðèè ïðîâîëîêè (v0? � âåêòîð ñêîðîñòè, êîòîðûé ïðèçåðêàëüíîì îòðàæåíèè ÷àñòèöû îò âíóòðåííåé ïî�âåðõíîñòè ïåðåõîäèò â âåêòîð v?); q � êîý��èöèåíòçåðêàëüíîñòè (âåðîÿòíîñòü çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ),0 � q � 1.Ïðè q = 0 ïîëó÷àåì óñëîâèå äè��óçíîãî îòðàæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îò âíóòðåííåé ïîâåðõ�íîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè, à ïðè q = 1 � óñëî�âèå ÷èñòî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõq 6= 0 è q 6= 1 èìååì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñìåøàííî�ãî (çåðêàëüíî-äè��óçíîãî) îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.Áóäåì ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (3) ìåòî�äîì õàðàêòåðèñòèê [12℄ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëî�âèÿ (4).�ðàíè÷íîå óñëîâèå (4) ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çàèçìåíåíèåì �óíêöèè f1 âäîëü çåðêàëüíî îòðàæàþ�ùåéñÿ òðàåêòîðèè. Â òî÷êå îòðàæåíèÿ t0 = tn �óíê�öèÿ f1(t0) èñïûòûâàåò ñêà÷îê:f1(tn + 0) = qf1(tn � 0) (5)(çíàê ¾+¿ èëè ¾�¿ îáîçíà÷àåò ïðåäåë �óíêöèè f1â òî÷êå îòðàæåíèÿ tn ñïðàâà èëè ñëåâà ïî âðåìåíèïðîëåòà).�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?îò òî÷êè rn�1;? äî òî÷êè rn;?.�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿf1 = Ce��t0 � A� ;888



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè : : :ãäå � = 1� � i!; A = evzEz �f0�" :�åøèì ýòî óðàâíåíèå íà èíòåðâàëå (tn�1; tn). Âìîìåíò íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè (t0 = 0) èìååìf1(tn�1 + 0) = C � A� ; (6)îòêóäà îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé C:C = A� + f1(tn�1 + 0):Òåïåðü ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó íà÷àëüíûìè çíà÷å�íèÿìè �óíêöèè f1 íà äâóõ ñîñåäíèõ çâåíüÿõ òðàåê�òîðèè. Ïîñêîëüêó tn � 0 = tn�1 + T , íàõîäèìf1(tn � 0) = �A� + f1(tn�1 + 0)� e��T � A� == �A� (1� e��T ) + f1(tn�1 + 0)e��T :Ïðèìåíÿÿ óñëîâèå (5), ïîëó÷àåìf1(tn + 0) = q ��A� �1� e��T �+ f1(tn�1 + 0)e��T� :Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ âûðà�æàåì f1(tn�1 + 0) ÷åðåç f1(tn�2 + 0) è ò. ä. è ïðèõî�äèì ê âûðàæåíèþ äëÿ f1(tn +0) ÷åðåç ñóììó áåñêî�íå÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíàìåíàòåëåìq exp(��T ). Ñóììèðóÿ åå, èìååìf1(tn + 0) = �qA(1� e��T )�(1� qe��T ) :×òîáû íàéòè êîíêðåòíûé âèä ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (3), âîñïîëüçóåìñÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (6). Ïðèt0 = 0 ïîëó÷àåì�qA(1� e��T )�(1� qe��T ) = C � A� ;îòêóäàC = A� �1� q(1� e��T )1� qe��T � = A� � 1� q1� qe��T � :Ñëåäîâàòåëüíî,f1(t0) = A� � 1� q1� qe��T � e��t0 � A� == �A� " (q � 1)e��t01� qe��T + 1# : (7)

Ïàðàìåòð t0 â âûðàæåíèè (7) èìååò ñìûñë âðåìå�íè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñî ñêîðîñòüþ v âäîëü òðàåê�òîðèè îò ãðàíèöû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòðàæå�íèå, äî òî÷êè r. Ïàðàìåòð T � ïåðèîä äâèæåíèÿýëåêòðîíà, ò. å. ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíà ñ ïî�âåðõíîñòüþ ïðîâîëîêè.Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ t0 è T ÿâëÿåòñÿ öåíò-ðàëüíûì ìîìåíòîì äàííîé çàäà÷è, òàê êàê íàëè÷èåïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû ïðî�âîëîêè äâèãàåòñÿ äî ñëåäóþùåãî ñîóäàðåíèÿ ñ ãðà�íèöåé ïî âèíòîâîé ëèíèè, à òðàåêòîðèÿ îñòàëüíûõýëåêòðîíîâ ñ ãðàíèöåé ïðîâîëîêè íå ïåðåñåêàåòñÿ(t0 !1)!�àññìîòðèì ïðîåêöèþ òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà íàïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè ïðîâîëîêè. Ýòàïðîåêöèÿ èìååò âèä äóãè îêðóæíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òîâ ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíèöåét0 = rB'=v? ; (8)ãäå rB = mv?=eB � ðàäèóñ äóãè, à ' � ñîîòâåòñòâó�þùèé äàííîé äóãå öåíòðàëüíûé óãîë.Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (2) óäîáíî ïåðåéòèê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì êàê â ïðîñòðàíñòâåêîîðäèíàò (r?, 
, z; ïîëÿðíàÿ îñü � îñü z; âåêòîð E0ïàðàëëåëåí îñè z), òàê è â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé(v?, �, vz ; ïîëÿðíàÿ îñü � îñü vz). Îñü ñèììåòðèèïðîâîëîêè ñîâïàäàåò ñ îñüþ z. Ïîëå (1) â öèëèíäðè�÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò ëèøü z-êîìïîíåíòó:E = Ezez; Ez = E0e�i!t:Ñîîòâåòñòâåííî, è òîê (2) îáëàäàåò ëèøü z-êîìïî-íåíòîé (ëèíèè òîêà ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè, ïàðàëëåëü�íûìè îñè z):jz = 3ne24�v3F � Ez Z v2zÆ("� "F )" (q � 1)e��t01� qe��T + 1# d3v:Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè â ìåòàëëàõ îïðåäåëÿåòñÿ êàên = 2�mh �2 Z f0 d3v = 2�mh �3 43�v3F :Âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâàìè Æ-�óíêöèè, ïîëó÷àåì889



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006Æ("� "F ) = 2mÆ(v2z + v2? � v2F ) == 2mÆ �v2z � (v2F � v2?)� == 2mÆ ��vz �qv2F � v2?��vz +qv2F � v2?�� == 1mpv2F � v2? �� �Æ�vz �qv2F � v2?�+ Æ�vz +qv2F � v2?�� :Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è èíòåãðèðîâàíèå ïî âñå�ìó äèàïàçîíó ñêîðîñòåé vz çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðî�âàíèåì ïî ïîëîæèòåëüíîìó äèàïàçîíó è ðåçóëüòàòóäâàèâàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíîjz = 3ne2Ez4�v3F � 2m Z v2zÆ �vz �pv2F � v2? �pv2F � v2? �� " (q � 1)e��t01� qe��T + 1# d3v:Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðèõîäèì êâûðàæåíèþjz = 3ne2Ez2�mv3F � vFZ0 2�Z0 1Z0 v2zÆ �vz �pv2F � v2? �pv2F � v2? �� " (q � 1)e��t01� qe��T + 1# v?dv?d� dvz :Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ïåðåìåííîé vz, ïîëó÷àåìjz = 3ne2Ez2�mv3F � vFZ0 2�Z0 v?qv2F � v2? �� " (q � 1)e��t01� qe��T + 1# dv?d�: (9)Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé è àíàëèçà ðåçóëü�òàòîâ ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå:� = r?R ; � = v?vF ; � = eRmvF B;� = �RvF = �1� � i!� RvF == R�vF � iR!vF = R� � iR!vF = �� i
:

2π − αr⊥

v⊥

ψ0

R

ϕ0

ϕ

x

y

rB

�èñ. 1. Êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿóãëà 'Òîãäà �îðìóëó (9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêjz = 3ne2REz2�mvF� 1Z0 2�Z0 �p1� �2 �� � (q � 1) exp(�'�=�)1� q exp(�'��=�) + 1� d� d�: (10)Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (10) óãëû '(öåíòðàëüíûé óãîë äóãè îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîéäâèãàåòñÿ ýëåêòðîí â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ åãî òðàåê�òîðèè ñ ãðàíèöåé ïðîâîëîêè) è '� (÷åðåç ýòîò óãîëâûðàæàåòñÿ ïåðèîä T äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà) íåîáõî�äèìî ñâÿçàòü ñ óãëîì � â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé(ýòî óãîë ìåæäó âåêòîðàìè r? è v?).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ' ðàññìîòðèì êîìïëåêñ�íóþ ïëîñêîñòü z = x + iy. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðàâíå�íèå îêðóæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé äâèæåíèþ ýëåê�òðîíà, ñ öåíòðîì â òî÷êå (x0; y0) è ðàäèóñîì rB çà�ïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî:z = z0 + rB exp [i('0 + ')℄ ;ãäå óãîë '0 çàäàåò íàêëîí ðàäèóñà rB äóãè ê îñè xâ ìîìåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíà îò ãðàíèöû ïðîâîëî�êè.Îïðåäåëèì â òî÷êå r óãîë ' äëÿ ýëåêòðîíà, äâè�æóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v. Îñü x ïðîâåäåì èç ñåðå�äèíû ïðîâîëîêè â òî÷êó r? (ðèñ. 1), ò. å. ýòà òî÷êàáóäåò èìåòü êîîðäèíàòû (x; 0). Â ìîìåíò îòðàæåíèÿ890



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè : : :ýëåêòðîíà îò ãðàíèöû ïðîâîëîêè âûïîëíÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèå Rei 0 = z0 + rB exp(i'0);ãäå óãîë  0 çàäàåò íàêëîí ïðîåêöèè r? ðàäèóñ-âåê-òîðà ýëåêòðîíà ê îñè x â ìîìåíò îòðàæåíèÿ (ïðèýòîì jr?j = R). Ïîýòîìó ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñâÿçüìåæäó âåëè÷èíàìè, çàäàþùèìè ïîëîæåíèå ýëåêòðî�íà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè:r?+Æ exp(i'0) = R exp(i 0)+rB exp [i('0+')℄ : (11)Ïðè óêàçàííîì âûøå ðàñïîëîæåíèè êîîðäèíàò�íûõ îñåé óãîë ' = � � '0 � �=2 (âñå óãëû îòñ÷èòû�âàþòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Ýòó ñâÿçü ìåæäóóãëàìè ', '0 è � ëåãêî ïîëó÷èòü, ïðîäè��åðåíöèðî�âàâ óðàâíåíèå îêðóæíîñòè z = z0+ rB exp[i('0+')℄ïî ïàðàìåòðó t0 ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (8):�z�t0 = iv? exp [i('+ '0)℄ == v? exp hi�'+ '0 + �2 �i = v? exp(i�):Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (11), ïîëó÷àåìr? + rB 
os'0 = R 
os 0 + rB 
os('0 + ');rB sin'0 = R sin 0 + rB sin('0 + ')èëè r? + rB sin(�� ') = R 
os 0 + rB sin�;�rB 
os(�� ') = R sin 0 � rB 
os�:Èñêëþ÷èâ èç ïîñëåäíåé ñèñòåìû âåëè÷èíó  0, ïðè�õîäèì ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿóãëà ':(rB � r? sin�) 
os'+ r? 
os� sin' == r2? + 2r2B � 2rBr? sin��R22rB ;èëè â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ(�� �� sin�) 
os'+ �� 
os� sin' == �2�2 + 2�2 � 2��� sin�� �22� : (12)Ïðèìåíÿÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12) ñòàíäàðò�íûé ìåòîä, ïîëó÷àåì' = 2ar

tg"2��� 
os��pD�2(�2 � 1) # ;

ãäåD = 4�2 ��2 � 2��� sin�+ �2�2��� ��2�2 + 2�2 � 2��� sin�� �2�2 :Òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíîâ ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàíèöåéïðîâîëîêè, êîãäà D > 0 (óðàâíåíèå (12) èìååò äåé�ñòâèòåëüíûå êîðíè). Ïðè ýòîì âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïî òðàåêòîðèè (ïàðàìåòð t0) � êîíå÷íàÿ ïî�ëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.Êîãäà D < 0 (óðàâíåíèå (12) íå èìååò äåéñòâè�òåëüíûõ êîðíåé), òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíîâ íå ïåðåñå�êàåòñÿ ñ ãðàíèöåé ïðîâîëîêè (t0 ! 1). Â ýòîì ñëó�÷àå ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé íóæíî ó÷åñòü, ÷òîâ âûðàæåíèè (10) ïðîïàäàåò ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ýêñ�ïîíåíòó.Ïåðèîä äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, ò. å. ïðîìåæóòîêâðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíî�âåíèÿìè ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîâîëîêè, ðà�âåí T = rB'�v? = �� '�; '� = 2�('2 � '1):Çäåñü '1 � ' è '2 � êîðíè óðàâíåíèÿ (12), êîòîðûåîïðåäåëÿþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ýëåêòðî�íà ñ ãðàíèöåé ïðîâîëîêè, ïðè÷åì'1 = 2ar

tg"2��� 
os��pD�2(�2 � 1) # ;'2 = 2ar

tg"2��� 
os�+pD�2(�2 � 1) # :Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (10), îïðåäåëÿåìïîëíûé òîê I ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå öèëèíäðè�÷åñêîé ïðîâîëîêè:I = 3ne2R3EzmvF� 1Z0 � d� 1Z0 2�Z0 �p1� �2 �� � (q � 1) exp(��'=�)1� q exp(��'�=�) + 1� d� d�:Çàòåì, �îðìàëüíî âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì Îìà ââèäå I = GU , ãäå U � íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ ïðîâî�ëîêè, ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîéïðîâîäèìîñòè G ïðîâîëîêè (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíó�òðè ïðîâîëîêè îäíîðîäíîå, ïîýòîìó U = EzL):G = 3ne2R3mvFL� 1Z0 � d� 1Z0 2�Z0 �p1� �2 �� � (q � 1) exp(��'=�)1� q exp(��'�=�) + 1� d� d�: (13)891



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� = 0)â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êîãäà
 = 0, � = � = R=�) è äè��óçíîãî îòðàæåíèÿýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè (q = 0) âûðà�æåíèå (13) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [2℄:G = 6ne2R3mvFL� 1Z0 � d� 1Z0 �Z0 �p1� �2 ���1� exp ���� �� 
os�+q1� �2 sin2 ���� d� d�:Èíòåãðàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü (13) (çàìåòèì, ÷òîîíà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé) ïðåäñòàâèì ââèäå G = G0P (�;
; �; q); (14)ãäå G0 = 3ne2R3mvFL ;P (�;
; �; q) = 1� 1Z0 � d� 1Z0 2�Z0 �p1� �2 �� �(q � 1) exp(�'�=�)1� q exp(�'��=�) + 1� d� d�: (15)�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìîäóëÿM(�;
; �; q) è àðãóìåíòà A(�;
; �; q) (�àçû) áåç�ðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè P (�;
; �; q)âûòÿíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè ïðèâåäåíûíèæå íà ðèñ. 3.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííîãî â ðàáîòå [4℄ ðàçìåðíîãî èíòå�ãðàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ S òîíêîé öèëèí�äðè÷åñêîé ïðîâîëîêè â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ (
 = 0) è èíòåãðàëüíîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ òîãî æå ñëó÷àÿ ñèñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (13) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ áåçðàçìåðíîé èíäóêöèè � âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâà�ëàñü íàòðèåâàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 30 ìêì è äëè�íîé 4.5 ñì. Èçìåðåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðî�âîëîêè ïðîâîäèëîñü ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (îò4.2 äî 15.5 Ê). Ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî â ïðîâî�ëîêå èçìåíÿëàñü äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî�íîâ, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ÷àñòîòà îáúåìíûõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â ìåòàë�ëå.

0 1 2 �123
456
78S; ìÎì 123456�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî (êðèâûå) èýêñïåðèìåíòàëüíîãî (ñèìâîëû) ðàçìåðíîãî èíòå-ãðàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ S òîíêîé öèëèíä-ðè÷åñêîé ïðîâîëîêè â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ (
 = 0) îò áåçðàçìåðíîé èíäóêöèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �: 1 � � = 1:06, q = 0:3;2 � � = 0:88, q = 0; 3 � � = 0:65, q = 0:3; 4 �� = 0:45, q = 0; 5 � � = 0:35, q = 0:3; 6 � � = 0:14,q = 0Êðèâûå 1, 3, 5 íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöû ïðîâîëîêèíîñèò çåðêàëüíî-äè��óçíûé õàðàêòåð. ×òîáû ïîä�÷åðêíóòü ïðèíöèïèàëüíóþ âàæíîñòü ó÷åòà çåðêàëü�íîñòè ïðè îòðàæåíèè, íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäå�íû êðèâûå 2, 4, 6, êîòîðûå ïîñòðîåíû äëÿ ñëó÷àÿ÷èñòî äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå íå ñîäåðæàò ÷àñòîòó îáúåìíûõñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå. Îäíàêî, ñðàâ�íèâàÿ òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñ äàííûìè ýêñïåðè�ìåíòà, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ýòó âåëè÷èíó ïðè çà�äàííîé âåëè÷èíå êîý��èöèåíòà çåðêàëüíîñòè q ìå�òàëëà. Ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äâà òè�ïà êðèâûõ (ñïëîøíûå äëÿ q = 0:3 è øòðèõîâûå äëÿq = 0). Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé èíäóêöèè � âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 1, 3, 5 è 2,4, 6 äîëæíû ñîâïàäàòü.Ñðàâíåíèå õîäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè�÷åñêèõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åò èíòåãðàëü�íîé ïðîâîäèìîñòè G(�;
; �; q) âûòÿíóòîé öèëèíäðè�÷åñêîé ïðîâîëîêè, ïîìåùåííîé â ïðîäîëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè�÷åñêîãî ìåòîäà, ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 5%, åñëè ó÷èòûâàòü892
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè à) ìîäóëÿ M è á ) àðãóìåíòà A (�àçû) áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðîâîëîêèîò êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ q ýëåêòðîíîâ: 1 � � = 
 = � = 0:1; 2 � � = 
 = 0:1, � = 1; 3 � � = 
 = 0:1, � = 2âëèÿíèå çåðêàëüíîñòè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà îòðà�æåíèå ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óäà�ëîñü îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà çåðêàëüíî�ñòè q. Äëÿ íàòðèåâîé ïðîâîëîêè, îïèñàííîé â ðàáî�òå [4℄, åãî çíà÷åíèå ðàâíî 0.3.Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èç�ìåðåíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ ý��åêòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåí�òà çåðêàëüíîñòè ìåòàëëîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðq � âàæíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòàëëà,èçìåðåíèå êîòîðîé íàòàëêèâàåòñÿ íà ñåðüåçíûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå òðóäíîñòè [11℄.Èç èçëîæåííîãî âûøå íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò,÷òî îñîáåííî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýòî�ãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà çåðêàëü�íîñòè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ó êîòî�ðûõ ëèíåéíûé ðàçìåð ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãîïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.Â ïðåäåëå ÷èñòî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ íà ãðàíèöå ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè (q = 1)äëÿ ðàñ÷åòà áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìî�ñòè P (�;
) ïîëó÷àåì âûðàæåíèåP (�;
) = �3 1�(�;
) = �6 �+ i
�2 +
 ; (16)êîòîðîå (ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (14)) ñîîòâåòñòâóåòêëàññè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïðî�âîëîêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè q = 1 ãðàíèöàïðîâîëîêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà �óíêöèþ ðàñ�

ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f(r?;v?;vz). Ïîýòîìó âû�ñîêî÷àñòîòíûé òîê âíóòðè çåðêàëüíî îòðàæàþùåéìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè óäîâëåòâîðÿåò ëîêàëüíî�ìó çàêîíó Îìà ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ðà�äèóñîì R ïðîâîëîêè è äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà� ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ïðè ëþáîé áåçðàçìåðíîé èí�äóêöèè � âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè îòñóòñòâóþò íåëî�êàëüíûå (ïîâåðõíîñòíûå) ý��åêòû è èíòåãðàëüíàÿïðîâîäèìîñòü ïðîâîëîêè íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ïðî�äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâíà ãðàíèöå (ïðè ëþáûõ q) è íàëè÷èÿ ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðè ëþáûõ �) ñ ðîñòîì ðàäèóñàïðîâîëîêè, ò. å. ïðè � � 1 (â ýòîì ñëó÷àå â �îð�ìóëå (15) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì ñ ýêñïîíåíòàìèââèäó èõ áûñòðîãî çàòóõàíèÿ), òàêæå èìååò ìåñòîìàêðîñêîïè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà (16).Âëèÿíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ q ýëåêòðîíîâíà ìîäóëüM è àðãóìåíò A (�àçó) áåçðàçìåðíîé èí�òåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè P îòðàæàåò ðèñ. 3. �àñ�ñìîòðèì ñëó÷àè íåáîëüøîé áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû
 (
 = 0:1) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è íåáîëüøîé áåç�ðàçìåðíîé îáðàòíîé äëèíû � (� = 0:1) ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ (ïàðàìåòðû 
 è � îäèíàêî�âû äëÿ âñåõ êðèâûõ íà ðèñ. 3) äëÿ òðåõ çíà÷åíèéáåçðàçìåðíîé èíäóêöèè � âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìîäóëü è àðãóìåíò (�àçà)áåçðàçìåðíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè P ïðîâî�893



Ý. Â. Çàâèòàåâ, À. À. Þøêàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ëîêè ïëàâíî èçìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ q ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì èçìåíåíèå ýòèõ âåëè�÷èí íàèáîëåå çàìåòíî äëÿ ïðîâîëîêè, íàõîäÿùåéñÿâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷å�íèåì áåçðàçìåðíîé èíäóêöèè � âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî óêàçàííûå âåëè÷èíû(ïðè âûáðàííûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà áåçðàçìåð�íîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïàðàìåòðàõ 
, � è�) ðàçëè÷àþòñÿ â ñëó÷àå ÷èñòî äè��óçíîãî îòðàæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî�êè (q = 0). Â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ q (q � 1) ýòè çàâèñèìî�ñòè ñëèâàþòñÿ, ïîòîìó ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè ìû ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò, ñîâïàäà�þùèé ñ êëàññè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì (16) äëÿ ïðîâî�äèìîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè èç ìåòàëëà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. È. Ïåòðîâ, Ôèçèêà ìàëûõ ÷àñòèö, Íàóêà, Ìîñê�âà (1984).
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