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Дослiджено магнетне поглинання свiтла малими металевими частинками елiпсоїдальної
форми в дiлянцi частот, що як перевищують, так i меншi вiд характерної частоти вiльного
пробiгу електрона мiж стiнками частинки. При цьому як граничнi умови обрано дифузiйне
вiдбиття електрона вiд внутрiшньої поверхнi частинки. Коли товщина скiн-шару велика по-
рiвняно з характерними розмiрами частинки, отримано аналiтичнi вирази, що дають змогу
визначити залежнiсть енерґiї, яка поглинається частинкою, вiд її форми й орiєнтацiї щодо на-
прямку падаючого випромiнювання. Уперше докладно проаналiзовано низькочастотний ви-
падок. Для частинок форми сплющеного й витягнутого елiпсоїдiв обертання показано, при
яких вихiдних їхнiх розмiрах i поляризацiях падаючої хвилi магнетне поглинання переважає
порiвняно з електричним.
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I. ВСТУП

Вивчення малих металевих частинок (ММЧ), крiм
чисто наукового iнтересу, має вагоме значення в де-
яких додатках. Наприклад, наносячи на тверду по-
верхню фарби, що мають такi частинки, можна iстот-
но впливати на поглинання чи вiдбиття електромаг-
нетних (ЕМ) хвиль у визначеному дiяпазонi частот. У
космосi ММЧ можуть утворювати шари запорошеної
плазми, якi становитимуть певну загрозу для лiталь-
них апаратiв. Знаючи особливостi поглинання випро-
мiнювання такими частинками, можна лазерним оп-
ромiненням керувати їхньою поведiнкою.

Електромагнетнi властивостi ММЧ суттєво вiдрiз-
няються вiд властивостей металiв [1,2]. Критерiєм ма-
лости частинки є порiвняння її розмiрiв iз довжиною
падаючої ЕМ хвилi λ. Якщо характернi розмiри час-
тинки l стають порiвняними чи навiть меншими вiд
λ, у транспортних, оптичних i термодинамiчних влас-
тивостях частинок спостерiгається ряд особливостей,
якi прийнято вiдносити до прояву розмiрних ефек-
тiв [3].

Дуже важливими є спiввiдношення мiж l i товщи-
ною скiн-шару δ, а також мiж l i довжиною вiльного
пробiгу електрона Λ. Як правило, розглядають час-
тинки з l � δ � λ. При цьому можливi варiянти як
з l � Λ, так i з l � Λ. В останньому випадку по-
мiтне рiзке зменшення в енерґообмiнi мiж електрона-
ми i ґраткою, яке приводить, при пiдведеннi до ММЧ
потужности, до розриву мiж температурою ґратки й
електронною температурою [4]. Електрони, набуваю-
чи великої енерґiї, стають гарячими, i з цим пов’язана
низка цiкавих явищ, якi вiдзначали, наприклад, у [5].

Яскравою рисою ММЧ є сильна залежнiсть погли-
нання в IЧ-дiяпазонi вiд поляризацiї хвилi й форми

частинки [6–9]. Виявилося, що при одному й тому ж
потоцi потужнiсть, що поглинається частинками, рiв-
ними за об’ємом, але вiдмiнними за формою, може
вiдрiзнятись на кiлька порядкiв. Це послужило по-
штовхом до розвитку теорiї не тiльки для сферичних
[10–13], але окремо i для цилiндричних [6, 14] части-
нок елiпсоїдальної [15] й iнших форм [3]. Найповнi-
ше дослiджено модель сферичної частинки [1], однак
iнформативнiшою для вивчення форми ММЧ на їх-
нi оптичнi властивостi виявилася модель елiпсоїдаль-
ної частинки. Така форма зручна насамперед тим, що
дає змогу простим шляхом (змiнюючи спiввiдношен-
ня мiж пiвосями кривизни елiпсоїда) моделювати до-
сить широкий клас, який вiдображає бiльшiсть iз вi-
домих реальних форм часточок (вiд диско- до анте-
ноподiбних). З iншого боку, змiна спiввiдношення мiж
пiвосями кривизни дуже впливає на фактори деполя-
ризацiї, зумовленi падаючою ЕМ-хвилею, якi задають
внутрiшнi (локальнi) поля всерединi частинки й тим
самим впливають на розсiювання електронiв й оптич-
не поглинання.

Оптичнi властивостi ММЧ дослiджують уже про-
тягом тривалого часу, i вiдповiднi результати досить
повно вiдбитi в монографiях [1, 16–18]. Однак що сто-
сується несферичних частинок, особливо при l � Λ,
було порiвняно мало спроб обчислити енерґiю па-
даючого випромiнювання, яка поглинається частин-
кою. Для цилiндричних частинок скiнченної довжи-
ни зовсiм недавно [14] разраховано перерiз магнетно-
го поглинання. У [15] отримано загальнi вирази для
електричного й магнетного поглинання елiпсоїдаль-
ною частинкою. При цьому докладнiше розглянуто
електричне поглинання, а магнетне — схематично й
неповно. Зокрема, не дослiджувалось низькочастотне
поглинання (коли ω < ωfl, де ωfl — частота коливан-
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ня електрона мiж стiнками, яку надалi називатиме-
мо пролiтною частотою). Однак у цiй дiлянцi частот
магнетне поглинання, як далi буде показано, уже для
частинок iз радiусом 50 Å зрiвнюється з електричним
i далi зростає зi збiльшенням радiуса частинки. Це
зростання можна значно збiльшити шляхом дефор-
мацiї частинки до сплюсненої чи витягнутої форми.

Метою нашої статтi є докладний розгляд магнетно-
го поглинаня ММЧ елiпсоїдальної форми при її довi-
льнiй орiєнтацiї вiдносно напрямку поширення пада-
ючої хвилi на частотах як бiльших, так i менших вiд
характерної частоти вiльного пробiгу електрона мiж
стiнками частинки.

Ми не будемо тут ураховувати впливу ансамблю
ММЧ на окремо взяту частинку — ефект важливий
сам по собi [19], здатний змiнити величину внутрiш-
нього поля в ММЧ у кiлька разiв, однак вiн усе-таки
поступається порiвняно з впливом самої форми час-
тинки [15].

Далi праця побудована так. У наступнiй частинi
описано модель i вихiднi принципи проблеми. У тре-
тiй — записано основну формулу для енерґiї, що по-
глинається ММЧ. Четверта й п’ята — присвяченi роз-
глядовi, вiдповiдно, низько- й високочастотної межi
задачi. Нарештi, у шостiй частинi подано основнi ре-
зультати й висновки, отриманi в роботi.

II. МОДЕЛЬ ТА ВИХIДНI ПРИНЦИПИ

Описуючи взаємодiю випромiнювання зi сферич-
ною частинкою в межах класичної електродинамiки,
зазвичай, використовують теорiю Мi [18]. Однак вона
застосовна лише для частинок з l � Λ. Тому будемо
виходити з кiнетичної теорiї електронiв, що не накла-
дає якихось обмежень на розмiри частинки.

Нехай на металеву частинку елiпсоїдальної форми
падає ЕМ-хвиля

(

E

H

)

=

(

E0

H0

)

ei(kr−ωt). (1)

Тут E i H — електрична й магнетна її компоненти, ω
i k — частота i хвильовий вектор хвилi, r i t — опису-

ють просторову координату й час. Покладемо l � λ.
Це дає змогу розглядати частинку як таку, що пере-
буває в просторово однорiдних, але змiнних у часi E

i H-полях. Електрична компонента ЕМ-хвилi всере-
динi ММЧ уздовж j-го напрямку (у головних осях
елiпсоїда) задає локальне електричне поле [20]

Ej
in =

Ej
0

1 + Lj [ε(ω) − 1]
, (2)

де Lj — вiдповiдний фактор деполяризацiї, i ε(ω) —
дiелектрична проникнiсть матерiялу частинки. Маг-
нетна компонента ЕМ-хвилi зумовлює вихрове елек-
тричне поле Eed. Оскiльки фактор деполяризацiї, що
може змiнюватись залежно вiд форми частинки в ме-
жах вiд 0 до 1, стоїть спiвмножником при дiелектрич-
нiй сприйнятливостi (величинi досить великiй для ме-
талiв в IЧ-дiяпазонi частот), то може виявитися, що
частинки однакового об’єму, але вiдмiннi за формою,
залежно вiд частоти свiтла, поглинають в одиницю
часу енерґiю, яка вiдрiзняється на порядки.

Якщо товщина скiн-шару δH � l, то H0 можна роз-
глядати також як однорiдне постiйне поле i записати
для Eed рiвняння Максвелла

rotEed = i
ω

c
H0, div Eed = 0 (3)

з граничною умовою на поверхнi ММЧ

Eedns = 0, (4)

де ns — нормаль до поверхнi елiпсоїда S. Тодi внесок
вихрових струмiв у поглинання буде максимальним.
Поле Eed з урахуванням того, що права частина (3)
при δH � l є сталою, можна записати як лiнiйну фун-
кцiю координат

(Eed)j =
∑

αjkxk, (x1 = x, x2 = y, x3 = z). (5)

Матрицi αjk легко визначаються з рiвнянь (3) i умови
(4):
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де Rx, Ry, Rz — пiвосi елiпсоїда уздовж x, y, z-осей.
Тут i далi в позначеннях компонент зовнiшнього маг-
нетного поля для зручности ми опускаємо iндекс 0.
Тодi остаточно, наприклад, для x-компоненти вихро-
вого поля маємо:

Ex
ed = i

ω

c

(

zHy

R2
z +R2

x

−
yHz

R2
x +R2

y

)

R2
x, (7)

Iншi двi компоненти поля можна легко одержати
шляхом циклiчної перестановки iндексiв у (7).

Виначивши поле Eed, при вiдомiй залежностi стру-
му вiд координат jm(r) можна знайти вiдповiдно до

W =
1

2
<

∫

V

dr jm(r)E∗
ed(r) (8)

величину потужности, що поглинається.
Для частинок з розмiрами l � Λ струми зв’язанi з

полем спiввiдношеням jm = σEed, з σ = ωε′′/4π, ε′′

— уявна частина дiелектричної проникности. У цьо-
му випадку домiнує об’ємне розсiювання електронiв
i, як легко показати, використовуючи (7) для ММЧ,
якi мають форму елiпсоїда обертання,

W = V
ε′′ω3

80πc2
R2

⊥

[

H2
‖ +

2R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

H2
⊥

]

, (9)

де V — об’єм частинки,

H2
‖ = H2

z, H2
⊥ = H2

x + H2
y,

Rx = Ry = R⊥, Rz = R‖. (10)

Формула (9) узагальнює вiдомий вираз [20] для енер-
ґiї магнетного поглинання сферичною частинкою

Wm =
V

80π
ωε′′

(

ωR

c

)2

|H0|
2, (11)

у якому для металу

ε′′ =
ν

ω

ω2
p

ν2 + ω2
, (12)

де ν — частота зiткнень, ωp — плазмова частота.
Якщо для оцiнок узяти ωp ≈ 5 · 1015 с−1, ν ≈

1013 с−1, R = 300Å, ω(CO2) ≈ 2 · 1014 с−1, якi дають
ε′ ≈ −600, ε′′ ≈ 30, то, як продемонстровано в [15],
магнетне поглинаня буде удвiчi перевищувати вiдпо-

вiдне, зумовлене електричним полем. Для частинки з
радiусом 75 Å воно вже на порядок менше. Однак, ця
оцiнка, як ми побачимо далi, може iстотно змiнитися
на iнших частотах.

Розгляньмо протилежний випадок, коли l � Λ. У
цьому разi поглинання потужности хвилi вiдбуваєть-
ся тiльки за рахунок зiткнень електронiв з внутрiш-
ньою поверхнею частинки. Прийнято говорити [12],
що тут домiнує поверхневе розсiювання електронiв.
Розрахунок струму тепер необхiдно проводити на пiд-
ставi мiкроскопiчного пiдходу, вiдповiдно до якого

jm(r) = 2ee

( m

2π~

)3
∫ ∫ ∫

v(r)f(r,v)d3(υ), (13)

де f(r,v) — функцiя розподiлу електронiв за коорди-
натами r i швидкостями v, ee i m — заряд i маса елек-
трона. Iнтеґруємо за всiма можливими швидкостями.
Поле Eed викликає вiдхилення вiд рiвноважного фер-
мiвського розподiлу електронiв. Тому повну функцiю
розподiлу f(r,v) шукають у виглядi суми рiвноваж-
ної f0(ε) (залежної тiльки вiд кiнетичної енерґiї елек-
трона ε) i нерiвноважної добавки f1(r,v), яку в лiнiй-
ному наближеннi по зовнiшньому полю визначають iз
кiнетичного рiвняння [21]

(ν − iω)f1(r,v) + v
∂f1(r,v)

∂r
(14)

+ ee(Ein + Eed)v
∂f0(r,v)

∂ε
= 0

з граничними умовами

f1(r,v)|s = 0, υn < 0, (15)

при дифузiйному вiдбиттi електронiв вiд внутрiш-
нiх стiнок частинки, де υn — складова швидкости
електрона, нормальна до поверхнi S. Iнтеґрал зiтк-
нень у (14) зображений у наближеннi часiв релаксацiї
(τ = 1/ν).

Якщо перейти до деформованих координат i швид-
костей за правилом

xj =⇒
Rj

R
x′j , υj =⇒

Rj

R
υ′j , R = (R1R2R3)

1/3

(16)

i розв’язувати диференцiйне рiвняння в частинних по-
хiдних (14) методом характеристик [22], то для фун-
кцiї f1(r,v) можна знайти розв’язок у виглядi

f1(r,v) = −ee
∂f0
∂ε



vEin +

3
∑

i,j=1

αijυi

(

x′jRj

R
+ υj

∂

∂(ν − iω)

)





(

1 − e−(ν−iω)t′

ν − iω

)

. (17)
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Параметр t′, який дорiвнює

t′ =
1

υ′2

[

r′v′ −
√

(R2 − r′2)υ′2 + (r′v′)2
]

, (18)

характеризує положення електрона уздовж траєкторiї r′ = v′t′ + R. Радiус-вектор R задає координати елек-
трона на поверхнi, з якої починається його траєкторiя (при t′ = 0). Нагадаємо, що пiсля деформацiї (16)
елiпсоїдальна форма частинки стає сферичною (з радiусом R).

III. ЕНЕРҐIЯ, ЩО ПОГЛИНАЄТЬСЯ

З використанням (7), (8), (13) i (17), пiсля iнтеґрування за кординатами, йдучи за [15], енерґiю магнетного
поля, що поглинається частинкою, загально можна записати так:

W =
π

2
e2e

(

mR

2π~

)3

<





1

ν̄

∫

d3υ δ(ε− µ)



ψ1(υ
′)

3
∑

i,j=1

|αij |
2R2

jυ
2
i + 2ψ2(υ

′)R2
3
∑

i,j=1

|αij + αji|
2
υ2

i υ
2
j

υ′2







 , (19)

де ν̄ = ν−iω, i ми врахували, що ∂f0/∂ε ≈ −δ(ε−µ), µ
— енерґiя Фермi. Якщо позначити через q = ν̄ ·2R/υ′,
то iншi позначення в (19) є:

ψ1(υ
′) =

8

15
−

1

q
+

4

q3
−

24

q5
+

8

q3

(

1 +
3

q
+

3

q2

)

e−q ,

(20)

ψ2(υ
′) =

2

5
−

1

q
+

8

3q2
−

6

q3
+

32

q5
(21)

−
2

q2

(

1 +
5

q
+

16

q2
+

16

q3

)

e−q −
3

4
ψ1(υ

′).

Для ММЧ сферичної форми останнiй доданок у (19),
внаслiдок кососиметричности матрицi αij , зникає.
Вираз (19) визначає магнетне поглинання частинки в
загальному виглядi i описує як процеси розсiювання
електронiв, що вiдбувається в об’ємi (при зiткненнi з
фононами, домiшковими центрами, дефектами ґрат-
ки i т. п.), так i поверхневi процеси. Для кожного з
них з (19) можна окремо одержати простi аналiтичнi

вирази. Конкретнi механiзми розсiювання закладенi
в параметрах q i ν − iω. Так, наприклад, якщо вва-
жати |q| � 1, тодi ψ1 ≈ 8/15, ψ2 ≈ 0, i неважко
переконатися, що магнетне поглинання визначиться
виразом, який точно збiгається зi знайденою форму-
лою (9) для об’ємного розсiювання. Якщо ж параметр
|q| � 1, то вирiшальну роль у поглинаннi енерґiї вi-
дiграє розсiювання електрона на поверхнi ММЧ. Зу-
пинiмося на ньому докладнiше. Дослiдження зручно
роздiлити на розгляд низько- (ω � ωfl) i високочас-
тотного (ω � ωfl) поглинання, де ω = υF/2R — про-
лiтна частота, υF — швидкiсть електрона на поверхнi
Фермi.

IV. НИЗЬКОЧАСТОТНЕ ПОГЛИНАННЯ

Як не важко переконатися, у цьому випадку

<

[

1

ν̄
ψ1(υ)

]

≈
1

3

R

υ′
, <

[

1

ν̄
ψ2(υ)

]

≈
1

36

R

υ′
(22)

i (19) можна переписати у виглядi

WLF =
πe2em

2R4

6(2π~)3

∫

d3υ

υ′
δ(υ2 − υ2

F)





3
∑

i,j=1

|αij |
2R2

jυ
2
i +

R2

6

3
∑

i,j=1

|αij + αji|
2
υ2

i υ
2
j

υ′2



 . (23)

Для частинки у формi елiпсоїда обертання суми в (23) на пiдставi (6) стають:

3
∑

i,j=1

|αij |
2R2

jυ
2
i =

(ω

c
R⊥

)2
{

H2
‖

υ2
⊥

4
+

R4
‖

(R2
‖ +R2

⊥)2

[

H2
⊥υ

2
‖ +

(

R⊥

R‖

)2

(H2
xυ

2
x + H2

yυ
2
y)

]}

, (24)
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3
∑

i,j=1

|αij + αji|
2υ2

i υ
2
j = 2

(ω

c

)2 |R2
‖ −R2

⊥|
2

(R2
‖ +R2

⊥)2
υ2
‖(H

2
xυ

2
x + H2

yυ
2
y), (25)

де варто мати на увазi, що υ2
x +υ2

y = υ2
⊥ i H‖, H⊥ — компоненти магнетного поля вiдповiдно уздовж i впоперек

осi обертання елiпсоїда.
З урахуванням (24),(25), iнтеґрали за швидкостями легко обчислити, i ми остаточно одержуємо:

WLF =
3

64
V
ne2e
mυF

(ω

c

)2

R3
⊥



ρL(e)H2
‖ + ηM

L (e)

(

R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2

H2
⊥



 , (26)

де

n =
8π

3

(mυF

2π~

)3

, υF =

√

2µ

m
, (27)

ρL(e) =























1

2e2

√

1 − e2 +
1

e

(

1 −
1

2e2

)

arcsin e, R⊥ < R‖,

−
1

2e2

√

1 + e2 +
1

e

(

1 +
1

2e2

)

ln
(

e+
√

1 + e2
)

, R⊥ > R‖,

(28)

ηM
L (e) =























−

(

2 +
1

e2

)

√

1 − e2 +
1

e

(

4 +
1

e2
−

8

3
e2
)

arcsin e, R⊥ < R‖,

(

−2 +
1

e2

)

√

1 + e2 +
1

e

(

4 −
1

e2
+

8

3
e2
)

ln
(

e+
√

1 + e2
)

, R⊥ > R‖

(29)

— функцiї, залежнi вiд ексцентриситетiв елiпсоїда, якi для розглянутих тут витягнутого (R⊥ < R‖) чи сплюс-
неного елiпсоїдiв (R⊥ > R‖) є

e2 =

{

1 −R2
⊥/R

2
‖, R⊥ < R‖

R2
⊥/R

2
‖ − 1, R⊥ > R‖.

(30)

Верхнiй iндекс M у (29) указує на те, що ця функцiя
виникає тiльки для магнетних полiв. У граничних ви-
падках згаданi функцiї ведуть себе так:

ρL(e) =







































R‖

R⊥

(

ln

(

2
R⊥

R‖

)

−
1

2

)

, R⊥ � R‖,

2

3
, R⊥ = R‖,

π

4
, R⊥ � R‖,

(31)

ηM
L (e) =











































R⊥

R‖

(

8

3
ln

(

2
R⊥

R‖

)

− 2

)

, R⊥ � R‖,

8

3
, R⊥ = R‖,

π

(

1 +
1

6

)

, R⊥ � R‖,

Це дає змогу переписати вирази для потужности, що
поглинається, (26) для сплюсненого й витягнутого
елiпсоїдiв вiдповiдно у виглядi:

WLF ≈
3

64
V
ne2e
mυF

(ω

c

)2

R3
‖

[

ln

(

2
R⊥

R‖

)

−
1

2

]

×

[

(

R⊥

R‖

)2

H2
‖ + 4H2

⊥

]

, R⊥ � R‖, (32)
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WLF ≈
3π

4 · 64
V
ne2e
mυF

(ω

c

)2

R3
⊥

[

H2
‖ + 5H2

⊥

]

,

R⊥ � R‖. (33)

З оцiнок (33), зокрема, випливає, що для ММЧ у
виглядi сильно витягнутого елiпсоїда магнетне погли-
нання при напрямку магнетного поля, перпендику-
лярного до осi обертання, за iнших рiвних умов у
п’ять разiв перевищує вiдповiдне, що виникає, при йо-
го орiєнтацiї уздовж цiєї осi.

Маючи загальнi вирази (23) для магнетного по-
глинання ММЧ елiпсоїдальної форми, за аналогiєю з
електричним поглинанням, не важко записати погли-
нання у випадку низькочастотного розсiювання через
компоненти тензора оптичної провiдности, зумовле-
ної в цьому випадку магнетною складовою ЕМ-хвилi
(ми будемо далi позначати її iндексом M):

WLF =
V

2

[

σLF
M,‖H

2
‖ + σLF

M,⊥H2
⊥

]

, (34)

де

σLF
M,‖ =

3

32

ne2e
mυF

(ω

c

)2

R3
⊥ρL(e),

(35)

σLF
M,⊥ =

3

32

ne2e
mυF

(ω

c

)2

R3
⊥

(

R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2

ηM
L (e)

— його поздовжня й поперечна складова вiдповiдно.

Для сферичної частинки (R‖ = R⊥ ≡ R) величина

σLF
M =

1

16

ne2e
mυF

(ω

c

)2

R3 (36)

стає скалярною величиною. Для несферичних части-
нок σLF

M є тензорною величиною, яка iстотно зале-
жить вiд форми частинки. На рис. 1 (крива 1) про-
iлюстровано залежнiсть вiдношення провiдностей уз-
довж взаємно перпендикулярних напрямкiв вiд фор-
ми елiпсоїда, що задається вiдношенням довжин йо-
го пiвосей R⊥/R‖. Залежнiсть побудована вiдповiдно
до формул (35). За рисунком можна простежити, як
змiнюється провiднiсть сплюсненої ММЧ порiвняно з
частинкою витягнутої форми.
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Рис. 1. Залежнiсть спiввiдношення оптичної провiднос-
ти, зумовленої магнетною складовою ЕМ-хвилi уздовж i
впоперек осi обертання елiпсоїда, вiд вiдношення пiвосей
ММЧ елiпсоїдальної форми для низьких (ω � ωfl — кри-
ва 1) i високих (ω � ωfl — крива 2) частот. На встав-
цi показано тi ж залежностi для провiдности, зумовленої
електричною складовою ЕМ-хвилi [15].

V. ВИСОКОЧАСТОТНЕ ПОГЛИНАННЯ

Будемо вважати, що тут також ω � ν. Тодi

<

[

1

ν̄
ψ1(υ)

]

≈
υ′

2Rω2
, <

[

1

ν̄
ψ2(υ)

]

≈
υ′

8Rω2
(37)

i (19) можна переписати так:

WHF =
πe2em

3R2

4(2π~)3ω2

∫

dv δ(ε− µ) (38)

×





3
∑

i,j=1

|αij |
2R2

jυ
2
i υ

′ +
R2

2

3
∑

i,j=1

|αij + αji|
2
υ2

i υ
2
j

υ′



 .

Пiсля iнтеґрування за v з урахуванням (24) i (25)
одержуємо для енерґiї магнетного поглинання час-
тинкою у високочастотному випадку вираз

WHF =
9

128
V
ne2e
mc2

υFR⊥ (39)

×



ρH(e)H2
‖ + ηM

H (e)

(

R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2

H2
⊥



 .

Тут залежними вiд екцентриситетiв елiпсоїда функ-
цiями є:
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ρH(e) =















1

8e2
(1 + 2e2)

√

1 − e2 −
1

8e3
(

1 − 4e2
)
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−
1
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(40)

ηM
H (e) =
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√
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1

4e3
(
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arcsin e, R⊥ < R‖,

1

4e2
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4e3
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ln
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, R⊥ > R‖.

(41)

У граничних випадках вони поводяться так:

ρL(e) =







































1

4

R⊥

R‖
, R⊥ � R‖,

2

3
, R⊥ = R‖,

3

16
π, R⊥ � R‖,

(42)

ηM
L (e) =











































(
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R‖

)3

, R⊥ � R‖,

8

3
, R⊥ = R‖ ≡ R,

π

4

(

1 +
1

2

)

, R⊥ � R‖.

Це дає змогу визначити енерґiю, яка поглинається
ММЧ, що має форму диска, сфери чи витягнутого
елiпсоїда, для яких, вiдповiдно, обчислюємо:

WHF ≈
9

128
V
ne2eυF

mc2
R‖

[

(

R⊥

2R‖

)2

H2
‖ + H2

⊥

]

,

R⊥ � R‖, (43)

WHF ≈
3

64
V
ne2eυF

mc2
RH2

0, R⊥ = R‖ ≡ R. (44)

WHF ≈
27π

8 · 128
V
ne2eυF

m
R⊥

[

1

2
H2

‖ + H2
⊥

]

, R⊥ � R‖.

(45)

Аналогiчно до попереднього випадку, з останньої

формули знаходимо, зокрема, що магнетне поглинан-
ня ММЧ, якi мають форму дуже витягнутого елiпсої-
да, при орiєнтацiї їх осей обертання перпендикулярно
до зовнiшнього магнетного поля удвiчi перевищує вiд-
повiдне поглинання за умови їх розташування уздовж
поля.

Якщо, за аналогiєю з (34), виразити енерґiю, що по-
глинається, через компоненти тензора оптичної про-
вiдности, зумовленої магнетним полем, то для висо-
кочастотного випадку одержимо:

σHF
M,‖ =

9

64

ne2e
mc2

υFR⊥ρH(e),

σHF
M,‖ =

9

64

ne2e
mc2

υFR⊥

(

R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2

ηM
H (e). (46)

Крива 2 на рис. 1 iлюструє залежнiсть вiдношення
компонент тензора високочастотної провiдности уз-
довж взаємно перпендикулярних напрямкiв вiд вiд-
ношення довжини пiвосей елiпсоїда. Залежнiсть побу-
дована вiдповiдно до формул (46), (47). Порiвнюючи
цей результат з отриманим вище для низькочастот-
ного випадку (крива 1), бачимо, що для сплюснених
частинок в iнтервалi 1 < R⊥/R‖ < 6 високочастот-
на поперечна провiднiсть незначно перевищує низько-
частотну. Для частинок витягнутої форми, навпаки,
низькочастотна поперечна провiднiсть стає помiтно
бiльшою. Для сферичної частинки низько- i високо-
частотна провiдностi збiгаються. На вставцi показано
аналогiчнi залежностi для оптичної провiдности, зу-
мовленої електричною компонентою ЕМ-хвилi [15].

Використовуючи результати роботи [15] для елект-
ричного поглинання WE i вирази (26) для магнетного
поглинання, можна порiвняти їх вiдносний внесок та-
кож i в низькочастотному випадку. При цьому необ-
хiдно вибрати одну з можливих поляризацiй. Поляри-
зацiю, при якiй вектор електричної хвилi спрямовано
уздовж довгої осi елiпсоїда (E‖E‖, E⊥ = 0) i, вiдпо-
вiдно, вектор магнетної хвилi H = H⊥, H‖ = 0 будемо
називати EL-MT-поляризацiєю. Якщо ж спрямувати
вектор електричної хвилi уздовж короткої осi елiпсо-
їда (E⊥E⊥, E‖ = 0), то для вектора магнетної хвилi
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iснують уже два можливi напрямки: уздовж довгої
(H = H‖, H⊥ = 0) або уздовж короткої (H = H⊥,
H‖ = 0) осей елiпсоїда. Першу з цих можливостей
назвемо ET–ML-поляризацiєю, тодi як другу — ET–
MT-поляризацiєю. Для поляризацiй EL–MT i ET–ML
вiдношення енерґiї, що поглинається, у низькочастот-
ному випадку задається спiввiдношенням:

WM
LF

WE
LF

∣

∣

∣

∣

∣

(EL−MT

ET−ML)

=
1

12

(ω

c
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)2

(47)

×
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2]−2ηM

L (e)H2
⊥

ηE

L
(e)

L‖(e,ω)E
2
‖ + ρL(e)

L⊥(e,ω)E
2
⊥

i для ET–MT-поляризацiї —

WM
LF

WE
LF

∣

∣

∣

∣

∣

ET−MT

=
1

12

(ω

c
R⊥

)2 ηM
L (e)L⊥(e, ω)H2

⊥

ρL(e)[1 + (R⊥/R‖)2]2E
2
⊥

,

(48)

де для електричного поля

ηE
L (e) =















−
1

e2

√

1 − e2 +
1

e3
arcsin e, R⊥ < R‖

1

e2

√

1 + e2 +
1

e3
ln
(

e+
√

1 + e2
)

, R⊥ > R‖

,

(49)

а внутрiшнє електричне поле виражається через зов-
нiшнє поле за допомогою фактора

L‖,⊥(e, ω) = 1 + L‖,⊥(e)[ε′(ω) − 1]2 (50)

+ [L‖,⊥(e)ε′′(ω)]2,

L⊥(e) =
1

2
(1 − L‖(e)), (51)

L‖(e) =











1 − e2

2e3

(

ln
1 + e

1 − e
− 2e

)

, R⊥ < R‖

1 + e2

e3
(e− arctg e), R⊥ > R‖

,

iншi позначення вiдповiдають уведеним ранiше.

На рис. 2 показано залежностi WM
LF/W

E
LF для двох

поляризацiй (EL–MT i ET–ML) зi змiною форми елiп-
соїда на частотi ω = 4 · 1013 с−1. Видно, що коли
для частинок сферичної форми з радiусом 50 Å вне-
сок у поглинання електричної й магнетної компонен-
тiв приблизно однаковий, то для частинок з R =
75 Å внесок магнетної складової вже удвiчi бiльший.
Для високих частот (наприклад, при ω = 2 · 1014с−1

[15]) таке зростання стає можливим (незалежно вiд
поляризацiї) тiльки для частинок з радiусом 300 Å.
Хiд WM

LF/W
E
LF зi змiною спiввiдношення R⊥/R‖ для

цього випадку позначено на рис. 2 хрестиками. Для
ET–ML-поляризацiї вiн точно повторює хiд залеж-
ности для частинок з R = 75 Å. Зi змiною форми
частинки вiд сферичної до антеноподiбної магнетне
поглинання зменшується в поляризацiях (EL–MT i
ET–ML), однак при змiнi її до дископодiбної форми
магнетне поглинання зростає для EL–MT-поляризацiї
i спадає — для ET–ML-поляризацiї. Вiдзначимо, що
найбiльшого значення вiдношення WM

LF/W
E
LF досягає

в EL–MT-поляризацiї для частинок сплюсненої фор-
ми при R⊥/R‖ ≈ 4 (незалежно вiд радiуса частин-
ки до її деформацiї). Тодi як для ET-ML-поляризацiї,
WM

LF/W
E
LF досягає максимального значення для час-

тинок витягнутої форми, що лише не набагато пере-
вищує вiдповiдне значення для сферичної частинки.
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Рис. 2. Залежнiсть вiдношення енерґiї магнетного й
електричного полiв, що поглинаються, вiд вiдношення пiв-
осей ММЧ у формi елiпсоїда обертання у випадку ω � ωfl

для двох поляризацiй падаючої хвилi: EL–MT (кривi 1,2)
i ET–ML (кривi 3,4). Частинкам iз радiусами 75Å вiдповi-
дають кривi 1,3, i 50Å — кривi 2, 4. Хрестиками позначено
результати для частинки з радiусом R = 300 Å на часто-
тах ω � ωfl.

На рис. 3 зображенi тi ж залежностi для ET–MT-
поляризацiї ЕМ-хвилi. При збiговi спiввiдношення
для енерґiї, що поглинається, для сферичної частин-
ки зi змiною її форми спостерiгаємо явище, зворот-
не до описаного вище для EL–MT-поляризацiї: маг-
нетне поглинання зростає порiвняно з електричним
для ММЧ витягнутої форми i спадає — для сплюсне-
них частинок. При цьому зростання WM

LF/W
E
LF дося-

гає максимуму для частинок витягнутої форми (неза-
лежно вiд початкового радiуса частинки) при спiввiд-
ношеннi радiусiв R⊥/R‖ ≈ 0.25. Зi зменшенням цього
вiдношення виявляємо спад магнетного поглинання
порiвняно до внеску електричного поглинання.

Таким чином, з обчислень, проiлюстрованих вище
на рис. 2, 3, бачимо, що коли магнетне поглинання
у сферичнiй частинцi, наприклад, удвiчi перевищує
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електричне, то при деформацiї такої частинки у чо-
тири рази (однаково до сплюсненого чи витягнутого
вигляду) можна домогтися для певних поляризацiй
збiльшення магнетного поглинання бiльш нiж у п’ять
разiв.
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Рис. 3. Залежнiсть вiдношення енерґiї магнетного до
електричного поля, що поглинаються, вiд вiдношення пiв-
осей ММЧ, якi мають форму елiпсоїда обертання при
ω � ωfl й орiєнтацiї електричного поля уздовж корот-
кої осi елiпсоїда та МТ-поляризацiї магнетного вектора.
Частинкам iз радiусам 75 Å вiдповiдає крива 1 i 50 Å —
крива 2. Хрестиками позначено результати для частинки
з радiусом R = 300 Å на частотах ω � ωfl для тiєї ж
поляризацiї електричного i магнетного векторiв.

VI. ВИСНОВКИ

Для ММЧ елiпсоїдальної форми, розмiри яких на-
багато меншi вiд довжини падаючої ЕМ-хвилi i тов-
щини скiн-шару, обчислено енерґiю магнетного погли-
нання в дiлянцi частот як бiльших, так i менших вiд
характерної частоти вiльного пробiгу електрона мiж

стiнками частинки. Розглянуто також випадки, ко-
ли довжина вiльного пробiгу електрона може бути як
бiльшою, так i меншою вiд розмiру частинки. Вважа-
лося, що електрони дифузiйно вiдбиваються вiд внут-
рiшньої поверхнi частинки.

В умовах домiнування об’ємного чи поверхневого
розсiювання електронiв отримано аналiтичнi вирази,
якi дають змогу визначити залежнiсть енерґiї, що
поглинається частинкою, вiд її форми й орiєнтацiї
стосовно напрямку падаючого випромiнювання. По-
казано, що для несферичних частинок оптична про-
вiднiсть, зумовлена магнетною складовою ЕМ-хвилi,
на вiдмiну вiд класичного випадку Друде, стає тен-
зорною величиною. Для частинок, що мають форму
елiпсоїда обертання, знайдено компоненти цього тен-
зора й дослiджено їхню залежнiсть при вiдхиленнi вiд
сферичної форми. Отримано простi аналiтичнi вира-
зи для енерґiї, що поглинається сильно витягнутими
чи сплюсненими частинками.

Виявлено особливiсть низькосиметричних ММЧ,
яка полягає в тому, що магнетне поглинання може
бути як бiльшим, так i меншим вiд електричного, за-
лежно вiд форми частинки та її орiєнтацiї стосовно
напрямку падаючого випромiнювання ЕМ-хвилi. По-
казано, зокрема, що вже для сферичних частинок iз
радiусом 50 Å на частотах, менших вiд частоти про-
бiгу електрона мiж стiнками, магнетне поглинання в
трьох рiзних поляризацiях зрiвнюється за величиною
з електричним поглинанням i при наступному зрос-
таннi радiуса частинки починає його перевищувати.
Установлено, що при вiдхиленнi форми частинки вiд
сферичної вбiк її сплюснутости можна одержати зрос-
тання магнетного поглинання, якщо спрямувати E0

уздовж довгої осi елiпсоїда. Якщо ж E0 спрямувати
уздовж короткої осi, то значного зростання магнетно-
го поглинання (порiвняно зi сферичною частинкою)
можна досягти для частинок витягнутої форми в МТ-
поляризацiї та невеликого в ML-поляризацiї. При та-
ких поляризацiях для сплюснених частинок домiну-
ючим є електричне поглинання.
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IRRADIATION ABSORPTION BY SMALL METALLIC
PARTICLES OF ELLIPSOIDAL FORM
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In this work, the magnetic light absorption by small metallic particles of the ellipsoidal form in frequencies
range both exceeding and smaller than the frequency of free run of an electron between the walls of a particle
is studied. The diffuse reflection of an electron from an intrinsic surface of a particle was chosen as boundary
conditions. For the case, when the skin-depth is great comparing to the typical sizes of a particle, the analytical
expressions for the energy absorbed by a particle due to its form and orientation with respect to the direction of
an incident radiation are obtained. For the first time the low-frequency case is analyzed in detail. For particles of
the form of ellipsoids of revolution both the flattened out and extended it has been shown, at what initial sizes and
polarizations of an incident wave the magnetic absorption becomes predominant in comparison with the electrical
one.
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