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�àçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçóåìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö�. Â. Áåëîêîïûòîâa , À. Â. Æóðàâëåâ, Þ.Å. ÒåðåõîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: agvb�phys.msu.ru, b yury.terekhov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 07.02.2012.Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ìàñøòàáíîãî ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, äîáðîòíîñòåé è êîý�-�èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö � ðåçîíàíñíûõ èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ.Äëÿ ÷àñòèö äâóõ òèïîâ � Ï-îáðàçíûõ è äâóõñëîéíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ � óñòàíîâëåíûãðàíèöû îáëàñòåé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ è ïðåîáëàäàíèÿ ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàìàòåðèàëû, îòêðûòûå ðåçîíàòîðû, ìàñøòàáèðóåìîñòü.ÓÄÊ: 537.862. PACS: 78.67.Bf; 78.67.Pt; 42.25.Fx; 42.25.Ja.

ÂâåäåíèåÌåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ïåðñïåêòèâíû â êà÷å-ñòâå ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêèõ àíòåíí [1℄ è ðåçîíàíñíûõýëåìåíòîâ íàíîëàçåðîâ [2℄, ïðè÷åì ý��åêòèâíîñòü èõèñïîëüçîâàíèÿ â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âå-ëè÷èíîé êîý��èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè.Âåñüìà ïëîäîòâîðíî è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî òàêæåïðèìåíåíèå ýòèõ ÷àñòèö â ìåòàìàòåðèàëàõ [3, 4℄. Ìå-òàìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîçèòíûå ñðåäû,ñîäåðæàùèå ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ðàçìåðû êîòî-ðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåç ìåòàìàòå-ðèàë ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è ÷åðåç íåêîòîðóþ ñðå-äó ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé (")è ìàãíèòíîé (�) ïðîíèöàåìîñòè. Îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøüâ òîì, ÷òî â îáû÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê, õàðàêòåðèçóåìûé ïàðàìåò-ðàìè " è � , îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçóåìîñòüþ àòîìîâ,à â ìåòàìàòåðèàëàõ ýòîò îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðè-çóåìîñòüþ èãðàþùèõ èõ ðîëü ìàëûõ ÷àñòèö. Çíàÿ ïî-ëÿðèçóåìîñòü è çàäàâàÿ ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèöâ ìåòàìàòåðèàëå, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü åãî ýëåêòðîäè-íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð(ìåòàïëåíîê) ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíàâ ðàáîòàõ [5, 6℄.Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîèç-âîëüíîé ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ òåíçîðàìè âòîðîãî ðàíãà,êîòîðûå âõîäÿò â ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèåêîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèöû (p èëè m) ñ âûçâàâøèìèèõ âíåøíèìè ïîëÿìè (E è H ):p= b�e"0E+ b�em"0ZH,m= b�meZ�1E+ b�mH, (1)ãäå b�e � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, b�m � ìàã-íèòíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, b�em è b�me � ìàãíèòîýëåêòðè-÷åñêèå ïîëÿðèçóåìîñòè, "0 è �0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿè ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà, Z = p�0/"0 �âîëíîâîé èìïåäàíñ âàêóóìà. Âêëàä, êîòîðûé äàåò êàæ-äàÿ èç ïîëÿðèçóåìîñòåé â îáùèé ýëåêòðîìàãíèòíûéîòêëèê ÷àñòèöû, çàâèñèò îò åå �îðìû, ãåîìåòðè÷åñêèõðàçìåðîâ, âåùåñòâà è äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó-÷åíèÿ. Âûáèðàÿ ïîäõîäÿùèå ãåîìåðè÷åñêèå ïàðàìåòðû,

èç ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö óäàåòñÿ ñîçäàâàòü ìàòåðèàëûñ íåîáû÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàã-íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (¾ëåâûå¿ ñðåäû), â òîì ÷èñëåîáëàäàþùèå íåâçàèìíîñòüþ (ãèðîòðîïèåé).Íåîáû÷íûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàìà-òåðèàëîâ îáóñëîâëåíû ðåçîíàíñíûìè ñïåêòðàëüíûìèçàâèñèìîñòÿìè êîý��èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè ìåòàë-ëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì ñàìè ìàòåðèàëû ðàáîòà-þò íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíûì. Çà ïîñëåä-íåå äåñÿòèëåòèå ðàáî÷èå ÷àñòîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîðåàëèçîâàííûõ ¾ëåâûõ¿ ñðåä ïðîäâèíóëèñü ââåðõ íàïÿòü ïîðÿäêîâ, èç ÑÂ×-äèàïàçîíà âïëîòü äî âèäèìîãîñâåòà. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ìåòàëëè÷åñêèõ÷àñòèö � ¾àòîìîâ¿ ìåòàìàòåðèàëà � óìåíüøèëèñüñ 10�2 � 10�3 ì äî 10�7 ì è ìåíåå.Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò àêòóàëüíûì èñ-ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçóåìîñòèìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðîâ, ñ ó÷åòîì òî-ãî, ÷òî êîìïëåêñíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà â ñòîëüøèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè èñïûòûâàåò ñèëüíóþäèñïåðñèþ. Îòäåëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â äàííîìíàïðàâëåíèè [7, 8℄, îãðàíè÷èâàëèñü ëèøü ïîèñêîì çàêî-íîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è íå âêëþ-÷àëè èññëåäîâàíèÿ äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñîâ è ïîâåäåíèÿðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé ïîëÿðèçóåìîñòè ïðè èçìåíåíèèðàçìåðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêîå èññëåäîâàíèå áû-ëî ïðîâåäåíî ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿîáúåêòîâ äâóõ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé, ïëàíàðíûõ÷àñòèö Ï-îáðàçíîé �îðìû è äâóõñëîéíûõ ñ�åðè÷åñêèõìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ. Òàêèå ÷àñòèöû,ñ îäíîé ñòîðîíû, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â òåõíîëîãèèìåòàìàòåðèàëîâ, à ñ äðóãîé � î÷åíü ðàçíÿòñÿ ïî ñâîåéñèììåòðèè è ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìå.1. Ïàðàìåòðû ÷àñòèö è ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿïîëÿðèçóåìîñòèÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êî-ý��èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè äëÿ ÷àñòèö, ðàçìåðû êî-òîðûõ âàðüèðîâàëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè ýòîìïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðî-ïîðöèîíàëüíû èñõîäíûì ðàçìåðàì, ïðèâåäåííûì ðèñ. 1.Èññëåäîâàííûå â ðàáîòå Ï-îáðàçíûå ìåòàëëè÷åñêèå÷àñòèöû èìåëè �îðìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1,à.Äëÿ ìåòàìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ îò òåðàãåðöåâîãî äî9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 1. Èññëåäóåìûå ÷àñòèöû è èõ èñõîäíûå ðàçìåðû: à � Ï-îáðàçíûé ðåçîíàòîð, l = 50 íì, a = 15 íì,h= 10 íì (óêàçàíû îñè êîîðäèíàò); á � äâóõñëîéíûé ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèé øàð, D = 50 íì, d = 10 íìîïòè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ òàêèå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ¾êà-íîíè÷åñêèìè¿ ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè [9℄. Íà áîëååíèçêèõ ÷àñòîòàõ îêàçûâàåòñÿ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ðîä-ñòâåííóþ ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó � äâîéíûå ðàñùåïëåí-íûå êîëüöà (double split rings � DSR) [10℄, îäíàêîïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü Ï-îáðàçíûå÷àñòèöû äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ â îáëàñòè ÑÂ×òàêæå îñòàåòñÿ.Âòîðîé òèï ÷àñòèö, ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëûå äèýëåêòðè÷åñêèå øà-ðèêè èç äâóîêèñè êðåìíèÿ (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿn= 1.47), ïîêðûòûå ñëîåì ìåòàëëà (ðèñ. 1, á). Èõ âûáîðîáóñëîâëåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîñòîòîé ãåîìåòðè÷åñêîé�îðìû, óäîáíîé äëÿ ðàñ÷åòîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû �íàëè÷èåì ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ äâóõ-ñëîéíûõ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñ�åð ñóáìèêðîííûõðàçìåðîâ [11, 12℄.Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ìåòàëëîì â ðåçîíàòîðàõñëóæèò çîëîòî. Çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè çîëîòà " â îïòè÷åñêîì è ÈÊ-äèàïàçîíåáûëè âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòà [13℄. Â ñóáìèëëèìåòðîâîìè ÑÂ×-äèàïàçîíå (â ðàñ÷åòàõ äëÿ ðåçîíàòîðîâ áîëüøèõðàçìåðîâ l > 20 ìêì) êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü çàäàâàëàñü ïî �îðìóëå Äðóäå�Ëîðåíöà:"d = 1� !2p!(!+ i/�) , (2)ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû (	h!p = 9.04 ýÂ)è âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (	h��1 = 0.077 ýÂ) áû-ëè ïîëó÷åíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ " â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå [13℄ ñîãëàñíîàëãîðèòìó [14℄.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìàòðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè ÷àñòè-öû ïðîèçâîëüíîé �îðìû áûëà ïðåäëîæåíà è ïîäðîáíîîïèñàíà â ðàáîòå [15℄. Îíà îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì ìî-äåëèðîâàíèè ïîëåé âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû,âîçáóæäàåìûõ ïëîñêèìè âîëíàìè, ïàäàþùèìè ñ øåñòèðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, è âû÷èñëåíèè èíäóöèðîâàí-íûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ñîãëàñíî [15℄, äëÿ ÷àñòèöÏ-îáðàçíîé �îðìû ïðè h� l îòëè÷íûìè îò íóëÿ ÿâ-ëÿþòñÿ øåñòü êîìïîíåíò ïîëÿðèçóåìîñòè � �exx , �myy ,�meyx , �emxy , à òàêæå �eyy è �ezz . Âêëàä ïîñëåäíèõ äâóõêîìïîíåíò â èíäóöèðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèþ îáðàùàåòñÿâ íóëü, åñëè âîçáóæäàþùàÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿâîëíà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z , à ååýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ íàïðàâëåíû âäîëü îñåéx è y ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1,à). Â ýòîì ñëó÷àå ýëåê-òðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé äèïîëüíûå ìîìåíòû óäîâëåòâî-

ðÿþò ñîîòíîøåíèÿì, êîòîðûå ñîäåðæàò ëèøü ÷åòûðåóêàçàííûõ âûøå êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè:px = "0�exxEx + "0Z�emxyHy,my = �meyxZ�1Ex +�myyHy. (3)Ó ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äèàãî-íàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèò-íîé ïîëÿðèçóåìîñòè, ïðè÷åì äëÿ âñåõ îðèåíòàöèé ïîëÿîíè îäèíàêîâû �exx = �eyy = �ezz , �mxx = �myy = �mzz , òàê÷òî âìåñòî (1) èìååìp= "0�eE, m= �mH. (4)Äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíòû ïîëÿðèçóåìîñòè (4) íàèáîëååóäîáíî èñïîëüçîâàòü èõ âûðàæåíèå ÷åðåç ïàðöèàëüíûåàìïëèòóä ðàññåÿíèÿ a1 è b1 ñ�åðè÷åñêîãî ðåçîíàòî-ðà [16℄: �e = 6�ia1/k32,�m = 6�ib1/k32. (5)Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ a1 è b1 ÷åðåç �óíêöèè�èêêàòè�Áåññåëÿ èçâåñòíû èç òåîðèè Ìè. Äëÿ äâóõ-ñëîéíûõ øàðîâ îíè ïðèâåäåíû, â ÷àñòíîñòè, â ìîíîãðà-�èè [17℄.2. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîìïîíåíò ïîëÿðèçóåìîñòè ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 2�4. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-òàòîâ äëÿ ÷àñòèö, ãàáàðèòíûå îáúåìû êîòîðûõ (V = l2hè V = �D3/6) èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íàãðà�èêàõ ïðèâåäåíû áåçðàçìåðíûå íîðìèðîâàííûå âå-ëè÷èíû ïîëÿðèçóåìîñòè �/V â çàâèñèìîñòè îò äëèíûâîëíû.×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïîëÿðèçóåìîñòèèìåþò òî÷íî òàêîé æå âèä, êàê ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ÷àñòè êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü Ï-îáðàçíûå è ñ�å-ðè÷åñêèå ÷àñòèöû êàê îòêðûòûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ðå-çîíàòîðû, è õàðàêòåðèçîâàòü èõ òðåìÿ îáùåïðèíÿòû-ìè ïàðàìåòðàìè: !0 � öèêëè÷åñêàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷à-ñòîòà (!0 = 2�/�res ), Q � äîáðîòíîñòü îñöèëëÿòîðàè çíà÷åíèå ïîëÿðèçóåìîñòè â ðåçîíàíñå. Àíàëîãè÷-íîå ïîâåäåíèå èìåþò òàêæå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿè çàòóõàíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé èìååòñÿ ðåçîíàíñíàÿäèñïåðñèÿ [17, 18℄.Ïðè âàðüèðîâàíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö êàæ-äîãî òèïà â ïðåäåëàõ ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ l, D 2 [1.6 �� 10�6 ì; 6 � 10�2 ì℄ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè íîð-
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìíèìîé (à, â) è äåéñòâèòåëüíîé (á, ã) ÷àñòåé êîìïîíåíòû íîðìèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçóåìîñòè �exx/V äëÿ Ï-îáðàçíûõ (à, á) è ñ�åðè÷åñêèõ (â, ã) ðåçîíàòîðîâ. Öè�ðàìè íà ãðà�èêàõîáîçíà÷åíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðàì ðåçîíàòîðîâ ( l � h è D � d ): 1 �25� 5 íì, 2 � 50� 10 íì, 3 � 200� 40 íì, 4 � 400� 80 íì, 5 � 1600� 320 íì, 6 � 2200� 440 íì, 7 �20� 4 ìêì, 8 � 200� 40 ìêì, 9 � 2000� 400 ìêì, 10 � 6000� 1200 ìêììèðîâàííîé ïîëÿðèçóåìîñòè (�exx êàê �óíêöèÿ �/�res )ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äëÿ ÷àñòèö ìåíüøåãî ðàçìåðà,ðåçîíàíñû êîòîðûõ ëåæàò â áëèæíåì ÈÊ è âèäèìîìäèàïàçîíå, ýòî ïîäîáèå íàðóøàåòñÿ.�åçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ êîý��èöèåí-òîâ ïîëÿðèçóåìîñòè çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö íåìî-íîòîííûì îáðàçîì. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ âñå íîðìèðî-âàííûå êîý��èöèåíòû ïðèíèìàþò äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðà-ìè 200� 40 íì. Ó áîëüøèõ ÷àñòèö (ëèíåéíûå ðàçìåðûáîëåå 1600 � 320 íì) íîðìèðîâàííûå êîý��èöèåíòûïîëÿðèçóåìîñòè ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò ðàçìåðîâ, òàê,êàê åñëè áû äèñïåðñèÿ êîìïëåêñíîé ïðîíèöàåìîñòèîêàçûâàëàñü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Ïðèìå÷àòåëüíî òî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà 4 ïîðÿäêà (ïîñðàâíåíèþ ñ 200� 40 íì) ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ íîð-ìèðîâàííîé ïîëÿðèçóåìîñòè óìåíüøàþòñÿ ëèøü âäâîå.Â áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèöàõ ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ âñåõêîý��èöèåíòîâ óìåíüøàþòñÿ, îäíàêî â ðàçíîé ñòåïåíè.Òàê, äëÿ ÷àñòèö íàèìåíüøåãî ðàçìåðà (25� 5 íì)çíà÷åíèå Im(�exx/V ) îñòàåòñÿ ïî÷òè âäâîå âûøå, ÷åìó áîëüøèõ Ï-îáðàçíûõ ÷àñòèö, à Im(�myy/V ) â 20 ðàçìåíüøå, ÷åì ó áîëüøèõ ÷àñòèö. Ñìåøàííûå êîý��è-öèåíòû �meyx /V , �emxy /V äåìîíñòðèðóþò ïðîìåæóòî÷íîåïîâåäåíèå.Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü. Çàâèñèìîñòèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè äëÿ Ï-îáðàçíûõ è ñ�å-

ðè÷åñêèõ ÷àñòèö äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå.Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçóåìîñòè â îáëàñòè äëèí-íûõ âîëí âûõîäèò íà ïëàòî, ñîîòâåòñòâóþùåå òîìó, ÷òîýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò èíäóöèðóåòñÿ ïðèýòîì â êâàçèñòàòè÷åñêîì, íåðåçîíàíñíîì ðåæèìå. Ïðèýòîì ñòàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �exx äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé�îðìû ðàçëè÷àþòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî è ñîñòàâëÿþòîêîëî 6 (Ï-îáðàçíûå ÷àñòèöû) èëè 3 (ñ�åðè÷åñêèå÷àñòèöû).×àñòîòíî-çàâèñèìûé, ðåçîíàíñíûé âêëàä â ýëåêòðè-÷åñêóþ ïîëÿðèçóåìîñòü ñóùåñòâåííî ñèëüíåå âûðàæåíó Ï-îáðàçíûõ ÷àñòèö, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëåå âûñîêîéäîáðîòíîñòüþ èõ êîëåáàíèé. Íà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìî-ñòÿõ ïîëÿðèçóåìîñòè Ï-îáðàçíûõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿåòñÿíå òîëüêî ðåçîíàíñ íà îñíîâíîì òèïå êîëåáàíèé, íîòàêæå è äðóãîé, áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ. Ýòîòðåçîíàíñ îáëàäàåò ìåíüøåé äîáðîòíîñòüþ (áîëüøèìçàòóõàíèåì) è âûðàæåí ãîðàçäî ñëàáåå. Â ëèòåðàòó-ðå áîëåå âûñîêîäîáðîòíûé, íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñíàçûâàþò LC-ìîäîé [3, 4, 7℄, ââèäó òîãî ÷òî åìóñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå òîêà, ïîäîáíîå ñëó÷àþ ñî-ñðåäîòî÷åííîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (òîê â íîæêàõÏ-îáðàçíîé ÷àñòèöû òå÷åò â äâóõ âçàèìíî ïðîòèâî-ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ). Èíîãäà èñïîëüçóþò äðóãîåíàçâàíèå � ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ [3, 4, 7℄, îäíàêîòàêîå íàèìåíîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåóäà÷íûì, ïîñêîëüêó,10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìíèìîé (à, â) è äåéñòâèòåëüíîé (á, ã) ÷àñòåé êîìïîíåíòû íîðìèðîâàííîé ìàãíèòíîéïîëÿðèçóåìîñòè �myy/V îò äëèíû âîëíû äëÿ Ï-îáðàçíûõ (à, á) è ñ�åðè÷åñêèõ (â, ã) ðåçîíàòîðîâ. Öè�ðîâûåîáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, â ÷àñòèöå ïðè ýòîì èìååòñÿýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãîâ ñîïîñòàâèìûõ åäèíèöàõ íå ìåíüøå, ÷åì ó ìàãíèòíîãîìîìåíòà.Íèçêîäîáðîòíûé âûñîêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ, ëåæà-ùèé íà çàâèñèìîñòÿõ ðèñ. 2,à ëåâåå îò îñíîâíîãî,âûçâàí èíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëåé è òîêîâ, â íåì òîêèîñöèëëèðóþò âäîëü îñíîâàíèÿ (âäîëü îñè x ) Ï-îáðàçíî-ãî ðåçîíàòîðà. Åãî òðàäèöèîííî íàçûâàþò ðåçîíàíñîìÌè, èëè ïëàçìîííûì [3, 4, 7℄, îäíàêî, êàê âèäíî èçãðà�èêîâ, åãî ìîæíî íàáëþäàòü è íà ÷àñòîòàõ, ëåæà-ùèõ ìíîãî íèæå ëåíãìþðîâñêîé (ïëàçìåííîé) ÷àñòîòû:
!p =r4�ne2m� , (6)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, e � çàðÿä, à m� �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà.Â ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, â îòëè÷èå îò íèçêîñèì-ìåòðè÷íûõ Ï-îáðàçíûõ, òèï êîëåáàíèé, àíàëîãè÷íûéLC-ìîäå, îòñóòñòâóåò. Êðîìå òîãî, ðåçîíàíñíîå âîçáóæ-äåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ñ�åðè÷å-ñêèõ ÷àñòèöàõ ïðîèñõîäèò íà ìîäàõ, èìåþùèõ ðàçíûåñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, à èìåííî íà îñíîâíîé ýëåêòðè÷å-ñêîé äèïîëüíîé ìîäå TE111 è îñíîâíîé ìàãíèòíîé ìîäåTM101 . Ââèäó òîãî ÷òî ïîòåðè â ìåòàëëå ìíîãî âûøå,÷åì â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëàõ, ðàññ÷èòàííàÿäîáðîòíîñòü ðåçîíàíñîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ øàðèêàõ ñî-

ñòàâèëà, êàê è â Ï-îáðàçíûõ ÷àñòèöàõ, âåëè÷èíó 20è ìåíåå.�àñ÷åòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ðåçî-íàíñíîå ðàññåÿíèå ñâåòà äâóõñëîéíûìè ìåòàëëîäèýëåê-òðè÷åñêèìè øàðèêàìè áûëî îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåìóïîìÿíóòûõ âûøå îñíîâíûõ äèïîëüíûõ ìîä. Ìîäûâûñøèõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûå â ïðîçðà÷íûõ ÷àñòèöàõ ïðî-ÿâëÿþòñÿ êàê âûñîêîäîáðîòíûå ìîäû øåï÷óùåé ãàëå-ðåè [20℄, â ðàññìîòðåííûõ íàìè ñòðóêòóðàõ íèêàêîéðîëè íå èãðàëè.Ìàãíèòíàÿ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóå-ìîñòü. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåéíîðìèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé äëÿ Ï-îá-ðàçíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Õîä ìàãíèòíîéïîëÿðèçóåìîñòè èìååò ðåçîíàíñíûé âèä, è ïðèíèìà-åò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà òåõ æå ÷àñòîòàõ, ÷òîè ýëåêòðè÷åñêàÿ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ðåçîíàíñû ìàã-íèòíîé ïîëÿðèçóåìîñòè â ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ èìåþòìåñòî íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ. Äîáðîòíîñòü è àìïëèòóäàñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ðåçîíàíñîâ ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçóåìîñòè.Ó Ï-îáðàçíûõ ÷àñòèö, íå îáëàäàþùèõ öåíòðîì ñèì-ìåòðèè, ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ìîæíî èíäóöèðî-âàòü ìàãíèòíûì ïîëåì, è íàîáîðîò, ìàãíèòíóþ � ýëåê-òðè÷åñêèì. Â ìåòàìàòåðèàëàõ ýòî ïðèâîäèò ê òàêèì ý�-�åêòàì, êàê ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîéè ïðîøåäøåé âîëí è íåâçàèìíûé õàðàêòåð ñïåêòðîâ îò-ðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ (êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé (à, â) è ìíèìîé (á, ã) ÷àñòåé êîìïîíåíò íîðìèðîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèò-íîé �emxy /V (à, á) è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé �meyx /V (â, ã) ïîëÿðèçóåìîñòåé îò äëèíû âîëíû äëÿ Ï-îáðàçíûõðåçîíàòîðîâ. Öè�ðîâûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2è îòðàæåíèÿ ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà â äâóõ âçàèìíîïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ) [18℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîìïîíåíò ìàãíèòîýëåêòðè÷å-ñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè äëÿ Ï-îáðàçíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 4. Ïîñêîëüêó ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèéâ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïåðåæà-åò ìàãíèòíîå ïî �àçå íà �/2, ðåàëüíûå è ìíèìûå÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòåé b�em è b�me ìåíÿþòñÿ ðîëÿìèïî ñðàâíåíèþ ñ b�e è b�m , êðîìå òîãî, çíàêè b�emè b�me îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè. Ñëåäóåò îòìå-òèòü, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ãèðîòðîïíîé ñðåäû äîëæíî áûòüb�em =�b�me [18℄, îäíàêî â Ï-îáðàçíûõ ÷àñòèöàõ ýòî íåèìååò ìåñòà.3. Ìàñøòàáíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòè äîáðîòíîñòèÈç ñïåêòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè áûëèïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è äîáðîò-íîñòåé ÷àñòèö (ðèñ. 5). Äîáðîòíîñòü Ï-îáðàçíûõ ðå-çîíàòîðîâ îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëóøèðèíå ðåçîíàíñíîéêðèâîé Im�exx(!) (ðèñ. 2,à), à ñ�åðè÷åñêèõ � ïîêðèâîé Im�e(!) (ðèñ. 2, â). Äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ÷àñòèö, âåëè÷èíà !0 ðàñòåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîëèíåéíîìó ðàçìåðó: !0 � l�1. (7)

Èíûìè ñëîâàìè, îòíîøåíèå ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû�0 (�0 = 2�/!0 ) ê ðàçìåðó ÷àñòèöû � âåëè÷èíàïîñòîÿííàÿ äëÿ ðåçîíàòîðîâ äàííîãî òèïà:�0/l = L. (8)Ïðè ýòîì äëÿ ðàññìîòðåííûõ Ï-îáðàçíûõ ÷àñòèö L� 5,äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö L� 2.Ó ÷àñòèö ìåíüøåãî ðàçìåðà, äëÿ êîòîðûõ l, D << 500 íì, ñóùåñòâåííóþ äîëþ ýíåðãèè êîëåáàíèéñîñòàâëÿåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàë-ëå [3, 7℄. Èìåííî âñëåäñòâèå ý��åêòà êèíåòè÷åñêîéèíäóêòèâíîñòè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ìåòàëëè÷åñêîé ÷à-ñòèöû íå ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì ëåíãìþðîâñêàÿ (ïëàç-ìåííàÿ) ÷àñòîòà (6). Ñ ó÷åòîì èíåðöèè ýëåêòðîíîâäëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö âìåñòî (7) áûëà ïðåäëîæåíà�îðìóëà [7℄ !0 = 1pb � l2 +B2 . (9)Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèæèìàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷à-ñòîòà äëÿ äàííîé ìîäû ðàâíà !max0 = B�1. Îáðàáîòêàäàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5,à, ìåòîäîì íàè-ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äàåò b1 = 7.07 � 10�18 ñ2 � ì�2 ,!maxLC = B�11 = 1.72 � 1015 ñ�1 . Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ðàññìîò-ðåííûé â ðàáîòå [7℄ Ï-îáðàçíûé ðåçîíàòîð ñ äðóãèìñîîòíîøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èìåë ìàêñè-ìàëüíóþ ÷àñòîòó !maxLC = 2.3 � 1015 �1 .11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò !0 (à, â) è äîáðîòíîñòåé Q (á, ã) îò îáðàòíûõ ðàçìåðîâ,äëÿ Ï-îáðàçíîé (à, á) è ñ�åðè÷åñêîé (â, ã) ÷àñòèö. Êðóæêàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ äëÿ LC-ðåçîíàíñîâ,òðåóãîëüíèêàìè � äëÿ ïëàçìîííûõ. Ñïëîøíûå ëèíèè � äëÿ çîëîòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïóíêòèð �ðàñ÷åò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Im " óìåíüøåíà â 10 ðàç�àçìåðíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ïëàçìîííûõ ðåçî-íàíñîâ âûñøåãî ïîðÿäêà, êîòîðûå èìåþò ñóùåñòâåííîìåíüøóþ äîáðîòíîñòü è èíòåíñèâíîñòü, òàêæå ìîæ-íî àïïðîêñèìèðîâàòü �îðìóëîé (9) ñ ïàðàìåòðàìèb2 = 1.31 � 10�18 ñ2 � ì�2 , !maxpl = B�12 = 3.12 � 1015 ñ�1 .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåëüíûå ÷àñòîòû (!maxLC == 1.72 � 1015 ñ�1 è !maxpl = 3.12 � 1015 ñ�1) ëåæàòñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà (6),êîòîðàÿ äëÿ çîëîòà ñîñòàâëÿåò !Au � 14 � 1015 ñ�1 . Ýòîðàñõîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà,÷òî ý��åêòèâíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êî-ëåáàíèÿõ íà LC- è ïëàçìîííûõ ìîäàõ, â äåéñòâèòåëü-íîñòè ìåíüøå ïîëíîãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,è, êàê óêàçûâàëîñü åùå â [19℄, îêàçûâàåòñÿ ÷óâñòâè-òåëüíûì ê ñòðóêòóðå �åðìè-ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè.Äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö çàâèñèìîñòü !res(D)ìîæíî òàêæå àïïðîêñèìèðîâàòü �îðìóëîé (9), ãäåbsph = 1.58 � 10�18 ñ2 �ì�2 è !maxpl = B�1sph = 3.66 � 1015 ñ�1 .Ïðè îïðåäåëåíèè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñ�åðè÷å-ñêèõ ÷àñòèö áûëè âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûåäëÿ 30 çíà÷åíèé äèàìåòðà (íà ðèñ. 5, â, ã òðåóãîëüíèêà-ìè îòìå÷åíû òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ � òå, êîòîðûå,óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó D = l ). Òî÷íîñòü àïïðîêñè-ìàöèè ÷àñòîò �îðìóëîé (9) äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèöîêàçàëàñü íåñêîëüêî õóæå, ÷åì äëÿ Ï-îáðàçíûõ.

Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ ðèñ. 5, á, ã, ïðè óìåíüøåíèèëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðîâ èìååò ìåñòî òåíäåí-öèÿ ê ðîñòó äîáðîòíîñòè, ïðè÷åì áûñòðîå óìåíüøå-íèå ïîòåðü ïðîèñõîäèò, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, äëÿ òåõðåçîíàòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ îòêëîíåíèå îòëèíåéíîãî çàêîíà (7). Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñòàíîâèòñÿåùå áîëåå çàìåòíîé, åñëè ïîëîæèòü óðîâåíü ïîòåðüâ ìåòàëëå íà ïîðÿäîê ìåíüøèì, ÷åì ó çîëîòà ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòû äëÿñ�åðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ïîêàçûâàþò, ÷òî äîáðîòíîñòüâ ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ òàêæå âîçðàñòàåò ïî÷òèíà ïîðÿäîê (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5, ã).Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè âûøå áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷å-òû äëÿ ÷àñòèö, ïðîïîðöèè êîòîðûõ îòëè÷àëèñü îò ïðè-âåäåííûõ íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì åñëè òîëùèíà ñêèí-ñëîÿáûëà ìåíüøå, ÷åì ðàçìåðû h è d , òî ïàðàìåòðû ðåçî-íàòîðîâ ñëàáî îòëè÷àëèñü îò ïðåäñòàâëåííûõ âûøå.4. Îáñóæäåíèå è âûâîäûÏðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ñïåöè-�èêó ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö êàê ðåçîíàíñíûõèçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ. Âûÿâëåííûå â ðàáîòå çàêîíî-ìåðíîñòè ðàçìåðíîãî ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò,äîáðîòíîñòåé è ïîëÿðèçóåìîñòè áûëè óñòàíîâëåíû ïðè÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ÷àñòèö äâóõ ðàçëè÷-íûõ êîí�èãóðàöèé (ñì. ðèñ. 1), îäíàêî, ïî-âèäèìîìóîíè èìåþò áîëåå îáùèé õàðàêòåð. Çàêîíîìåðíîñòè



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 23ìàñøòàáíîãî ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçóåìîñòèíàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì î òîì, ÷òîäàííûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè êîëåáàòåëüíû-ìè ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïëàçìîíàìè, êîëëåêòèâíûìèîñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå.Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ëåæàùåì îò ÑÂ×- äî ñðåä-íèõ ÈÊ-âîëí (�� 8 ìêì), îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñâÿ-çàííûõ êîëåáàíèé ñêîíöåíòðèðîâàíà â ýëåêòðîìàãíèò-íîì ïîëå, îêðóæàþùåì ÷àñòèöó. Ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿâ ñêèí-ñëîå, ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ äîëþ åå îáùåãîçàïàñà â ðåçîíàòîðå. Ïðè ýòîì îñíîâíûì ìåõàíèçìîìïîòåðü ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå âûòåêàþùèõ âîëí. Ïîñêîëü-êó ðàçìåðû ðåçîíàòîðîâ èìåþò îäèí ïîðÿäîê ñ äëèíîéâîëíû, òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòà-òî÷íî âûñîêîé, à äîáðîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî íèçêîé.Ïîñêîëüêó â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ÷àñòèöó,äèñïåðñèÿ îòñóòñòâóåò, îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå äëè-íû âîëíû è ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðî-ïîðöèîíàëüíûì èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-òóðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòìåñòî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå, êîòîðîå ïðîÿâëÿ-åòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíûëèíåéíûì ðàçìåðàì ÷àñòèöû, â ïðàêòè÷åñêîé íåçàâèñè-ìîñòè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà îò äëèíû âîëíû, à òàêæåâ ïîñòîÿíñòâå óäåëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè â äèàïàçîíå îòÑÂ× äî ñðåäíåãî ÈÊ. Êàê ñëåäñòâèå, åñëè óìåíüøèòüðàçìåð ÷àñòèö ìåòàìàòåðèàëà è âî ñòîëüêî æå ðàçóìåíüøèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, òî çíà÷åíèÿðåçîíàíñíûõ êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿîñòàíóòñÿ íåèçìåííûìè.Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå ïîçâîëÿåò ïðè ðàçðà-áîòêå ìåòàìàòåðèàëîâ èëè óñòðîéñòâ ñ ìåòàëëè÷åñêè-ìè ÷àñòèöàìè äëÿ ðàáîòû â òåðàãåðöåâîì è â äàëü-íåì ÈÊ-äèàïàçîíå, èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû íå òîëüêîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íî è íàòóðíîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäèìîãî íà ÑÂ×. Ïðè ýòîì ÷èñëîýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ â ¾íåóäîáíûõ¿ ÷àñòîòíûõäèàïàçîíàõ, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü.Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ÷àñòîòàì âèäèìîãî ñïåêòðà(è ñîîòâåòñòâåííî ê ÷àñòîòàì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé),ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðî-ìàãíèòíûì ïîëåì âûòåêàþùèõ âîëí â îêðåñòíîñòè ðå-çîíàòîðà è ýíåðãèåé ïëàçìåííûõ âîëí â ìåòàëëå. Òàêîåïåðåðàñïðåäåëåíèå îáóñëîâëåíî äèñïåðñèåé êîìïëåêñ-íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà, áëàãî-äàðÿ êîòîðîé ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ áîëååìåäëåííûì òåìïîì, ÷åì òî õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íàêîòîðîì ñïàäàåò ïîëå âíå ðåçîíàòîðà. Êàê ñëåäñòâèåñ ðîñòîì ÷àñòîòû âñå áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãèè ëîêàëèçó-åòñÿ â ìåòàëëå â âèäå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîëåáà-íèé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû (ïëàçìîíîâ). Ïåðåñòðîé-êà ñòðóêòóðû ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì äîëèýíåðãèè, êîòîðàÿ èçëó÷àåòñÿ âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâîè êàê ñëåäñòâèå ðîñòîì äîáðîòíîñòè. Âìåñòå ñ òåìðàñòåò âêëàä ïîòåðü â ñêèí-ñëîå â îáùóþ äèññèïàöèþýíåðãèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ãðà�èêè ðèñ. 5, ã,ñîãëàñíî êîòîðûì ÷åì ìåíüøå ïîòåðè â ìàòåðèàëå, òåìâûøå äîáðîòíîñòü. Îäíàêî ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Im "äîâîëüíî áûñòðî ñïàäàåò ñ ÷àñòîòîé, òî äîáðîòíîñòüâ áëèæíåì ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíå îêàçûâàåòñÿñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì íà ÑÂ×.

Óìåíüøåíèå ïîòåðü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü äîá-ðîòíîñòè ÷àñòèö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäåíèåðåçîíàíñíîãî îòêëèêà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ìî-æåò ïîçâîëèòü îñóùåñòâèòü èçìåðåíèå êîìïëåêñíîé äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà ñ áîëåå âûñîêîéòî÷íîñòüþ, ÷åì òðàäèöèîííûì ìåòîäîì, ïóòåì èçìåðå-íèÿ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óìåòü îòäåëÿòü âêëàä,îáóñëîâëåííûé ïîäëîæêîé.Äðóãèìè ïðîÿâëåíèÿìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ íàðóøåíèå ýìïèðè-÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè (8), à òàêæå èçìåíåíèå âåëè-÷èíû êîíñòàíò ïîëÿðèçóåìîñòè. Ýòî èçìåíåíèå ÿâëÿ-åòñÿ íåìîíîòîííûì, ïðè÷åì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êî-ý��èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè äîñòèãàþòñÿ â óñëîâèÿõ,êîãäà ëèíåéíûé ðàçìåð ðåçîíàòîðà ïðèìåðíî ðàâåíäëèíå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ïëàçìîííûõêîëåáàíèé. Èçìåíåíèå ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ìàò-ðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèöíå íîñèò ïðîïîðöèîíàëüíîãî õàðàêòåðà. Ýëåêòðè÷åñêàÿïîëÿðèçóåìîñòü îñòàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê èâ ÑÂ×-äèàïàçîíå äàæå äëÿ ñàìûõ ìàëûõ ÷àñòèö. Â òîæå âðåìÿ ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ìàãíèò-íîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïàäàþò äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Novotny L. // Nature. 2008. 455. P. 887.2. Noginov M.A., Zhu G., Belgrave A.M. et al. // Nature.2009. 460. P. 1110.3. Linden S., Enkrih C., Dolling G. et al. // IEEE J. Sel.Top. in Quant. Eletr. 2006. 12. P. 1097.4. Solymar L., Shamonina E. Waves in Meyamaterials. Ox-ford, 2009.5. Holloway C., Mohamed M., Kuester E., Dienstfrey A. //IEEE Trans. 2005. EC-47. P. 853.6. Belokopytov G.V., Zhuravlev A.V., Terekhov Yu.E. // Phys.of Wave Phenomena. 2011. 19. P. 280.7. Klein M.W., Enkrih C., Wegener M. et al. // Opt. Lett.2006. 31. P. 1259.8. Novotny L. // Phys. Rev. Lett. 2007. 98. P. 266802.9. Tao H., Padilla W.J., Zhang X., Averitt R.D. // IEEE J.Sel. Top. in Quant. Eletr. 2011. 17. P. 92.10. Pendry J.B., Holden A.J., Robbins D.J., Stewart W.J. //IEEE Trans. Mirow. Theory Teh. 1999. 47. P. 2075.11. Kalele S., Gosavi S.W., Urban J., Kulkarni S.K. // CurrentSi. 2006. 91. P. 1038.12. Khosroshahi M.E., Nourbakhsh M.S., Ghazanfari L. // J.Mod. Phys. 2011. 2. P. 944.13. Hagemann H.J., Gudat W., Kunz C. // DESY SR-74. 1974.7.14. Johnson P.B., Christy R.W. // Phys. Rev. B. 1972. 6.P. 4370.15. Òåðåõîâ Þ.Å., Æóðàâëåâ À.Â., Áåëîêîïûòîâ �.Â. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2011. � 3. C. 47.16. Áåëîêîïûòîâ �.Â., Æóðàâëåâ À.Â. // Ôèç. âîëí. ïðîöåñ-ñîâ è ðàäèîòåõí. ñèñòåìû. 2008. 11. Ñ. 41.17. Áîðåí Ê., Õà�ìåí Ä. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà ìà-ëûìè ÷àñòèöàìè. Ì., 1986.18. Krigler C.E., Rill M.S., Linden S., Wegener M. // IEEE J.Sel. Top. in Quant. Eletr. 2010. 16. P. 367.19. Êàãàíîâ Ì.È. // Èçâ. âóçîâ. �àäèî�èç. 1961. 4. Ñ. 968.20. �îðîäåöêèé Ì.Ë. Îïòè÷åñêèå ìèêðîðåçîíàòîðû ñ ãèãàíò-ñêîé äîáðîòíîñòüþ. Ì., 2011.12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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