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Для наночастинок несферичної форми розроблено теорiю, яка дає змогу обчислити енер-
ґiю магнiтного поглинання частинками при їх опромiненнi ультракороткими лазерними iм-
пульсами рiзної тривалостi та довiльному значеннi несучих частот. Для частинок, що мають
форму сплюснутого чи витягнутого сфероїда, знайдено залежнiсть цiєї енерґiї вiд орiєнтацiї
магнiтного поля стосовно частинки, мiри вiдхилення частинки вiд сферичної форми, трива-
лостi iмпульсу та величини несучої частоти. Установлено значне зростання поглинання при
великих, порiвняно з розмiрами частинки, довжинах вiльного пробiгу електрона . Зiставлено
феноменологiчний i кiнетичний пiдходи.
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I. ВСТУП

За допомогою iмпульсiв малої тривалостi можна ви-
вчати динамiку швидких процесiв, якi вiдбуваються
в атомах, молекулах i твердих тiлах. Пiко- i фемто-
секундна роздiльна здатнiсть дає змогу вивчати ко-
ливальнi й обертальнi внутрiшньо-молекулярнi рухи,
динамiку носiїв у напiвпровiдниках i напiвпровiдни-
кових наноструктурах, фазовi переходи у твердих тi-
лах, формування й розрив хiмiчних зв’язкiв тощо
[1,2]. Можливiсть одержання потужних фемтосекун-
дних iмпульсiв привела до появи нової дiлянки, яка
швидко розвивається, — настiльної фiзики високих
енерґiй.

Останнiми роками придiляється увага експери-
ментальним дослiдженням ультрашвидкої динамiки
електронiв у металевих наночастинках. Металевi на-
ночастки (МН) є цiкавими об’єктами як iз погляду
фiзики конденсованого стану, так i з практично боку.
Збiльшення локальних електричних полiв поблизу на-
ночастинок робить їх корисними, як маркери в бiоло-
гiчних системах [3]. Загалом наноструктури широко
використовують у сучасних приладах високошвидкiс-
ної електронiки та оптоелектронiки. Завдяки новiтнiм
технiчним досягненням надшвидкiсної спектроскопiї
експериментально тепер стало можливим монiторити
фемтосекундну динамiку електронного газу, обмеже-
ного в МН [4]. Сучаснi оптичнi дослiдження дають
змогу реєструвати оптичний вiдгук окремої наночас-
тинки i тим самим дозволяють вивчати властивос-
тi окремих нанооб’єктiв [5]. Це вiдкрило новi прямi
можливостi зондування багатоелектронної динамiки
в обмежених системах. Цiкавi результати в згаданих
напрямках були нещодавно одержанi в роботах [6–9].

Як вiдомо, поглинання металевими наночастинка-
ми в полi монохроматичної електромагнiтної (ЕМ)

хвилi, довжина якої значно бiльша вiд розмiрiв час-
тинки, пов’язано як iз iндивiдуальним, так i колек-
тивним рухом електронiв. Внесок в iндивiдуальне по-
глинання дає як електрична компонента ЕМ-хвилi
(електричне поглинання), так i магнiтна компонен-
та (магнiтне поглинання). Колективний рух електро-
нiв проявляється в так званих плазмонних резонан-
сах, пов’язаних зi збудженням плазмонних коливань
електронного газу [10,11]. Внесок колективного по-
глинання стає суттєвим за умови, коли частота ЕМ
хвилi близька до однiєї з частот плазмонних резонан-
сiв. У попереднiх роботах [12,13] ми показали, що при
освiтленнi металевої наночастинки монохроматичною
ЕМ-хвилею, частота якої далека вiд плазмонних ре-
зонансiв, у поглинаннi домiнує iндивiдуальний меха-
нiзм. При цьому встановлено, що залежно вiд розмi-
рiв i форми частинки, а також частоти й поляриза-
цiї хвилi, магнiтне поглинання може бути як знач-
но бiльшим, так i значно меншим вiд електричного.
Ситуацiя може змiнитися при використаннi ультрако-
ротких iмпульсiв. По-перше, ультракороткий iмпульс
мiстить майже всi гармонiки, у тiм числi й тi, якi
збiгаються з плазмонними резонансами. Вiн дозво-
ляє як викликати всi притаманнi системi резонанси,
так i вивчати вiдгук системи загалом. По-друге, роз-
подiл частот за спектром ультракороткого iмпульсу
дуже неоднорiдний (ґауссовий). Названi фактори мо-
жуть змiнити спiввiдношення мiж внеском електрич-
ного й магнiтного поглинання. Особливостi електрич-
ного поглинання ультракоротких iмпульсiв ми роз-
глянули недавно у працi [14]. У цiй статтi зосередимо-
ся на вивченнi особливостей поглинання, зумовленого
впливом магнiтної компоненти ультракороткого ЕМ-
iмпульсу. Це питання є досi мало вивчене, особливо
для МН несферичної форми. Тому те, як проявить-
ся форма частинки в поглинаннi нею ультракоротких
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лазерних iмпульсiв, — є однiєю з цiлей нашого дослi-
дження.

У цiй роботi ми вивчимо особливостi магнiтного по-
глинання ультракоротких iмпульсiв наночастинками
з розмiрами як меншими, так i бiльшими за довжину
вiльного пробiгу електрона. Зокрема ми дослiдимо: а)
енерґiю, яка поглинається вiд коротких лазерних iм-
пульсiв; б) її залежнiсть вiд форми частинки, частоти
несучої хвилi, тривалостi падаючого iмпульсу, розмi-
рiв частинки тощо.

Робота структурована так. У другiй частинi описа-
но модель та вихiднi принципи задачi. Третя — при-
свячена вивченню магнiтного поглинання при фено-
менологiчному й кiнетичному пiдходах. У четвертiй
частинi обговорено одержанi результати i в п’ятiй по-
дано основнi результати й висновки, отриманi в робо-
тi.

II. МОДЕЛЬ ТА ВИХIДНI ПРИНЦИПИ

Нехай на МН падає лазерний iмпульс, електричне
поле якого ми задамо у виглядi

E(r, t) = E0e
−Γ2

“
t− k0r

ω0

”2

cos
[
ω0

(
t− k0r

ω0

)]
, (1)

де Γ — величина, обернена до тривалостi лазерно-
го iмпульсу, ω0 — несуча кругова частота ЕМ хви-
лi, |k0| = ω0/c, E0 має сенс максимального значення
електричного поля в iмпульсi. Крiм електричної, поле
лазерного iмпульсу має також магнiтну компоненту,
яка зв’язана з електричним складником вiдповiдним
рiвнянням Максвелла

rot E(r, t) = −1
c

∂

∂t
H(r, t). (2)

Задавши E(r, t) у виглядi (1), установимо за до-
помогою (2), яким буде iмпульс магнiтного поля.
Найпростiше цей зв’язок виглядатиме мiж фур’є–
компонентами цих величин. Для електричного поля,
наприклад, компонента Фур’є обчислюється за фор-
мулою

E(r, ω) =

∞∫
−∞

E(r, t) ei ω tdt =
√
π

2 Γ
E0

×
(
e−

(ω−ω0)2

4Γ2 + e−
(ω+ω0)2

4Γ2

)
e
i k0r

“
ω

ω0

”
. (3)

Виконавши фур’є-перетворення у (2) та скористав-
шись результатом iнтеґрування (3), знаходимо для
напруженостi магнiтного поля величину

H(r, ω) =
√
π

2 Γ
(m×E0)

×
(
e−

(ω−ω0)2

4Γ2 + e−
(ω+ω0)2

4Γ2

)
e
i k0r

“
ω

ω0

”
, (4)

де m = k0/k0 — одиничний вектор, спрямований уз-
довж поширення ЕМ-хвилi, k0 = ω0/c.

Електричне поле лазерного iмпульсу породжує все-
рединi МН потенцiйне електричне поле Ein(r, t), а
магнiтне поле iндукує в частинцi вихрове електричне
поле Eed(r, t). Щоб знайти вираз для енерґiї, яку по-
глинає МН, потрiбно знати внутрiшнi поля Ein(r, t)
i Eed(r, t). Щоб їх визначити, звернiмо увагу на ту
особливiсть фур’є-компонент (3) i (4), яка пов’язана
з їхньою залежнiстю вiд координати. Якщо характер-
ний розмiр наночастинки R такий, що

k0R� 1, (5)

тобто довжина несучої хвилi значно бiльша вiд
розмiру МН, тодi координатною залежнiстю фур’є-
компонент E(r, ω) i H(r, ω) в межах частинки можна
знехтувати. А це означає, що при визначеннi внутрiш-
нiх полiв всерединi МН за умови виконання нерiвнос-
тi (5) можна покладати фур’є-компоненти цих полiв
такими, якими вони були б у просторово однорiдних
полях

E(r, ω) → E(0, ω) i H(r, ω) → H(0, ω). (6)

Для асиметричної МН, що має, наприклад, форму
елiпсоїда, це дає змогу нам записати внутрiшнє елек-
тричне

[Ein(r, ω)]j ≈
E

(0)
j (0, ω)

1 + Lj [ε(ω)− 1]
, (7)

та вихрове електричне поле

[Eed(r, ω)]x ≈ i
ω

c

( z

R2
z +R2

x

H(0)
y (0, ω)

− y

R2
x +R2

y

H(0)
z (0, ω)

)
R2

x, (8)

подiбно, як у [13]. Решту компонент вихрового поля
можна отримати з (8) циклiчною перестановкою iн-
дексiв. У формулах (7), (8) Lj — геометричнi факто-
ри (вiдомi також як коефiцiєнти деполяризацiї [15],
j = x, y, z), ε(ω) = ε′(ω) + i ε′′(ω) — залежна вiд час-
тоти комплексна дiелектрична проникнiсть частин-
ки, Rx, Ry, Rz — пiвосi елiпсоїда в напрямках x, y
i z вiдповiдно. Лiнiйну залежнiсть вихрового поля вiд
координат легко зрозумiти, коли звернутися до рiв-
няння (2), яке визначає це поле. Якщо зробити у (2)
фур’є-перетворення за часом, то праву частину цьо-
го рiвняння, як видно з (4) i умови (5), можна вва-
жати сталою, незалежною вiд координат величиною.
Це означає, що rot Eed(r, ω) = const. А така рiвнiсть
можлива тiльки в єдиному випадку, коли

[Eed(r, ω)]j =
3∑

k=1

αjk(ω)xk, (9)

тобто вихрове поле лiнiйно залежить вiд координат.
Тут α — деяка матриця, незалежна вiд r, компоненти
якої ми конкретизуємо далi.

Як бачимо з (7), (8) однорiдне зовнiшнє електрич-
не поле iндукує всерединi елiпсоїдальної МН однорiд-
не електричне потенцiальне поле, тодi як однорiдне
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зовнiшнє магнiтне поле ґенерує всерединi частинки
координатно залежне вихрове поле. Внутрiшнi поля
Ein(r, t) i Eed(r, t) викликають в МН вiдповiднi густи-
ни струмiв jin(r, t) i jed(r, t). У результатi частинка по-
глинає енерґiю вiд ЕМ-поля падаючої лазерної хвилi.
Повна енерґiя цього поглинання складається iз суми
електричного та магнiтного поглинання. Електричне
поглинання, як згадувалося, ми розглянули в роботi
[14]. Нижче ми докладно зупинимося лише на особ-
ливостях поглинання ультракоротких лазерних iмпу-
льсiв, зумовлених магнiтним складником ЕМ-поля.

III. МАГНIТНЕ ПОГЛИНАННЯ

Коли МН перебуває в полi монохроматичної ЕМ-
хвилi i частота хвилi далека вiд плазмонного резо-
нансу, то основну роль вiдiграватиме iндивiдуальний
механiзм поглинання. У цьому випадку, як ми пока-
зали в [12], залежно вiд частоти хвилi, її поляризацiї,
розмiру й форми МН домiнувати може як електрич-
не, так i магнiтне поглинання. Однак якщо розмiри
сферичної частинки перевищують 50 Å, то магнiтне
поглинання вже на частотах, менших вiд частоти вiд-
биття електронiв вiд протилежних стiнок частинки,
стає переважаючим для рiзних поляризацiй падаю-
чого свiтла.

В iнтеґральному виглядi енерґiю магнiтного погли-
нання можна записати як

wm =

∞∫
−∞

dt W (t) =
1
2
Re

∞∫
−∞

dt

×
∫
V

dr jed(r, t) E∗
ed(r, t), (10)

де iнтеґруємо по всьому об’єму частинки, W (t) — по-
глинута потужнiсть. Опираючись на рiвнiсть

∞∫
−∞

jed(r, t) E∗
ed(r, t) dt =

∞∫
−∞

jed(r, ω) E∗
ed(r, ω)

dω

2π
,

яка випливає, зокрема, зi спiввiдношення Парсеваля
для iнтеґрала Фур’є [16], можна подати (10) ще так:

wm =
1
2

∞∫
−∞

dω

2π
Re
∫
V

dr jed(r, ω) E∗
ed(r, ω). (11)

Величина Eed(r, ω), вiдповiдно до (8), нам уже вiдо-
ма. Тепер залишається знайти фур’є-компоненту гус-
тини струмiв jed(r, ω). У загальному випадку струм
у точцi r частинки, спричинений вихровим полем
Eed(r, ω), можна записати як iнтеґрал по всiх швид-
костях електронiв

j(r, ω) = 2e
( m

2π~

)3
∞∫

−∞

d3υ v f1(r,v, ω), (12)

де f1(r,v, ω) — фур’є-компонента нерiвноважної фун-
кцiї розподiлу, яку розглядають як додаток до рiвно-
важної функцiї розподiлу Фермi f0(ε), залежної ли-
ше вiд енерґiї електрона ε. Функцiю f1(r,v, ω) шука-
ють як розв’язок вiдповiдного лiнеаризованого кiне-
тичного рiвняння Больцмана. Як правило, воно за-
писується для функцiї розподiлу, залежної вiд ча-
су (див., для прикладу, [13]). Якщо зробити фур’є-
перетворення цього рiвняння та взяти до уваги для
полiв розклад у Фур’є iнтеґрал (3), а також

f1(r,v, ω) =

∞∫
−∞

f1(r,v, t) ei ω t dt,

то в результатi для f1 одержуємо таке рiвняння:

(ν − iω) f1(r,v, ω) + v
∂

∂r
f1(r,v, ω)

+e Eed(r, ω)
∂

∂p
f0(ε) = 0, (13)

де ν — частота об’ємних зiткнень електрона, p = mv.
Рiвняння (13) повинно бути доповнене ще вiдповiдни-
ми граничними умовами. Такими умовами ми вибра-
ли умови дифузного вiдбиття електронiв вiд внутрiш-
нiх стiнок частинки

f1(r,v, ω)|S = 0, υn < 0. (14)

У (14) υn — нормальний до поверхнi S склад-
ник швидкостi. Обґрунтування таких граничних умов
можна знайти, зокрема, в [12]. Задовольнити рiвнян-
ня (13) i граничнi умови (14) вдається завдяки пере-
ходовi до деформованих змiнних

x′i = xi
R

Ri
, υ′j = υj

R

Rj
.

У цих змiнних елiпсоїд приймає форму рiвної йому
за об’ємом сфери з радiусом R. Тодi розв’язок рiвнян-
ня (13) має вигляд

f1(r′,v′, ω) = − e

R2

∂f0
∂ε

3∑
i,j=1

αij(ω) υ′jRjRi (15)

×
(
x′i + υ′i

∂

∂(ν − iω)

)
1− e−(ν−iω) t′(r′,v′)

ν − iω
,

де

t′(r′,v′) =
1
υ′2

[r′v′ +
√

(R2 − r′2)υ′2 + (r′v′)2]. (16)

Далi ми скористалися нульовим наближенням за
малим вiдношенням kBT/εF, коли можна похiдну по
енерґiї електрона замiнити на

∂f0
∂ε

→ −δ(ε− εF), (17)

де εF — енерґiя Фермi. Дiагональнi компоненти мат-
рицi αjj=0, а недiагональнi виражаються через вiд-
повiднi компоненти магнiтного поля. Наприклад,
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αxy(ω) = −iω
c

R2
x

R2
x +R2

y

H(0)
z (0, ω). (18)

Двi компоненти матрицi α можна одержати шля-
хом циклiчної перестановки iндексiв у (18). Iншi три
компоненти знаходимо, скориставшись кососиметрич-
нiстю α, тобто взявши до уваги властивiсть αxy(ω) =
−αyx(ω).

Для знаходження енерґiї магнiтного поглинання,
отже, потрiбно виконати поетапно ряд таких крокiв:
пiдставити знайдену функцiюf1(r,v, t) в (12) й отри-
мати фур’є-компоненти густини струму. А далi, беру-
чи до уваги, що фур’є-компоненти внутрiшнього по-
ля задаються виразом (8), пiдставити знайденi фур’є-
компоненти густини струму й поля в (11).

Обчислення енерґiї поглинання можна провести,
оминаючи описану процедуру, якщо при знаходженнi
струму користуватися феноменологiчним пiдходом.
Пiд таким матимемо на увазi пiдхiд, коли поглинання
частинки можна записати в загальному виглядi через
дiйсну й уявну частини дiелектричної проникностi й
немає потреби розв’язувати кiнетичне рiвняння (13) з
граничними умовами (14). Продемонструємо його.

A. Феноменологiчний пiдхiд

Нехай розмiр частинки буде бiльший вiд довжи-
ни вiльного пробiгу електрона в нiй. Тодi ми може-
мо виразити вихровий струм через вихрове поле як
jed(ω) = σm(ω) Eed(ω) i вираз (11) перепишемо у ви-
глядi

wm =
1
2

3∑
j=1

∞∫
−∞

σm(ω)
dω

2π
Re

∫
V

|Ej
ed(r, ω)|2 dr. (19)

Iнтеґрування по об’єму елiпсоїда V

∫
V

dr→ 8

Rx∫
0

dx

Ry∫
0

dy

Rz∫
0

dz

можна замiнити iнтеґруванням по сферi еквiвалент-
ного об’єму. Тодi легко показати, наприклад, що∫
V

x2dr = V
R2

x

5
,

∫
V

y2dr = V
R2

y

5
,

∫
V

z2dr = V
R2

z

5
,

∫
V

xy dr =
∫
V

yz dr =
∫
V

zx dr = 0. (20)

Обмежимося далi розглядом металевих наночасти-
нок, що мають форму сфероїда (Rx = Ry ≡ R⊥,
Rz ≡ R‖). Iз використанням (8) та (20) сума iнтеґра-
лiв по об’єму наночастинки буде

Re
3∑

j=1

∫
V

|Ej
ed(r, ω)|2dr =

V

5

(ω
c

)2

×

(
R2
⊥
2

H2
‖(0, ω) +

R2
‖R

2
⊥

R2
‖ +R2

⊥
H2
⊥(0, ω)

)
. (21)

Тут H‖(0, ω) — напруженiсть магнiтного поля
вздовж, а H⊥(0, ω) — упоперек осi обертання сфе-
роїда. Звернiмо увагу, що магнiтне поглинання зале-
жить вiд поляризацiї магнiтного поля подiбно до то-
го, як електричне поглинання залежить вiд поляриза-
цiї електричного поля [14]. Вираз (21), однак, можна
узагальнити на випадок довiльної системи координат,
якщо компоненти поля представити як:

H2
⊥ = H2 −H2

‖, H‖ = (H · n)n, (22)

де n — одиничний вектор, спрямований уздовж осi
обертання сфероїда. Тодi, враховуючи (21), вираз для
(19) можна одержати у виглядi

wm =
V

10

R2
‖R

2
⊥

R2
‖ +R2

⊥

∞∫
−∞

σm(ω)
(ω
c

)2

(23)

×

(
H2(0, ω)− 1

2

(
1− R2

⊥
R2
‖

)
(H(0, ω)n)2

)
dω

2π
.

Поле H(0, ω) в (23) задається виразом (4), а залеж-
нiстю σm(ω) для металевої частинки у феноменоло-
гiчному випадку є

σm(ω) =
ν

4π
ω2

pl

ν2 + ω2
, (24)

де ωpl = 4π n e2/m — частота плазмових коливань
електронiв у металi, n — їх концентрацiя.

Далi проводитимемо обчислення для конкретних
поляризацiй магнiтної хвилi вiдносно наночастинки.
Розгляньмо два наступнi випадки:

I). Спрямуємо магнiтне поле впоперек осi сфероїда.
Тодi другий доданок пiд iнтеґралом у (23) зникає, i,
пiдставивши (4) i (24) в (23), одержимо для поглину-
тої енерґiї вираз

wm⊥ =
V

160 Γ2

νω2
pl

c2

R2
‖R

2
⊥

R2
‖ +R2

⊥
|E0|2 (25)

× Re

∞∫
−∞

ω2

ν2 + ω2
f(ω)

dω

2π
,

де

f(ω) =
(

exp
[
− (ω − ω0)2

4Γ2

]
+ exp

[
− (ω + ω0)2

4Γ2

])2

. (26)

В аналiтичному виглядi виконати точно iнтеґруван-
ня в (25) не вдається. Однак, користуючись тим, що
частота об’ємних зiткнень ν ≈1013с−1 є величиною
малою порiвняно з частотами ω ≈ ω0 ∼1015 с−1, якi
забезпечують основний внесок в iнтеґрал, нею можна
знехтувати пiд iнтеґралом у (25). Тодi приходимо до
подвоєного iнтеґрала
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Iν =

∞∫
ν

f(ω) dω. (27)

Вiн обчислюється аналiтично, навiть у вказаних ме-
жах. Неважко, однак, переконатися в тому, що ре-
зультат iнтеґрування практично не змiниться, якщо
нижню межу iнтеґрування в Iν опустити до нуля. Це
означає, що iнтеґрал у межах [0,ν]

I =

ν∫
0

f(ω) dω � Iν (28)

є значно меншим порiвняно з Iν i його можна вiд-
кинути. Таким чином, для iнтеґрала в межах [0,∞]
знаходимо:

∞∫
0

(
exp

[
− (ω − ω0)2

4Γ2

]
+ exp

[
− (ω + ω0)2

4Γ2

])2

dω

=
√

2π Γ
(

1 + exp
[
− ω2

0

2Γ2

])
, (29)

i в результатi

wm⊥ =
1
80

V√
2π

ν

Γ

(
ωplR⊥

c

)2
(

R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)

×
(

1 + e−
ω2
0

2Γ2

)
|E0|2, (30)

за умови, що ω � ν.
II). Тепер перейдiмо до поляризацiї ЕМ-хвилi, у

якiй магнiтне поле спрямоване вздовж осi сфероїда.
Тодi скалярний добуток у другому доданку пiд iнте-
ґралом у (23) H(0, ω)n = |H(0, ω)| i, пiдставивши (4)
у (23), знаходимо вираз

wm ‖ =
V

80
π

Γ2

(
R⊥

c

)2

|E0|2Re

∞∫
−∞

σ(ω) f(ω)ω2 dω

2π
. (31)

Використовуючи (24) та результат iнтеґрування
(29), остаточно приходимо до такого виразу для по-
глинутої в цiй поляризацiї енерґiї

wm ‖ =
1

160
V√
2π

ν

Γ

(
ωplR⊥

c

)2(
1 + e−

ω2
0

2Γ2

)
|E0|2, (32)

за умови, що ω � ν. Квадрат амплiтуди електрич-
ного поля в попереднiх виразах й далi можна б фор-
мально замiнити |E0|2 → |H0|2, оскiльки максималь-
не значення магнiтного поля в iмпульсi можна було б
задавати подiбно до (1), пам’ятаючи про зв’язок мiж
полями (2).

Якщо вважати, що на наночастинку падає плоска
ЕМ-хвиля, тобто хвиля (1) з Γ → 0, то вирази (30),
(32) асимптотично, з точнiстю до сталої

√
π/2/2 (зу-

мовленої вiдмiннiстю у формi iмпульсiв1), переходять
у вiдомi з наших попереднiх обчислень [12,13] резуль-
тати для поглинутої потужностi Wm = wmΓ.

B. Кiнетичний пiдхiд

Коли розмiр частинки є менший вiд довжини вi-
льного пробiгу електрона в наночастинцi, то феноме-
нологiчним пiдходом користуватися не можна i його
необхiдно замiнити кiнетичним пiдходом. Зауважимо,
що останнiй дає змогу також отримати правильнi ре-
зультати й для випадку, коли розмiр частинки бiль-
ший вiд довжини вiльного пробiгу. При кiнетичному
описi системи струм jed(ω), що входить у (11), необ-
хiдно обчислювати за формулою (12). Використову-
ючи знайдену нерiвноважну функцiю розподiлу (15),
одержуємо

wm =
2
m

e2

R4

( m

2π ~

)3

Re
3∑

i j k l

RiRjRkRl

∞∫
−∞

α∗kj(ω)αil(ω)
ν − iω

dω

2π
(33)

×
∞∫

−∞

υ′jυ
′
lδ(υ

2 − υ2
F) d3υ

∫
V ′

x′kx
′
i

(
1− e−(ν−iω)t′(r′,υ′)

)
dr′,

де υF — швидкiсть електронiв на сферi Фермi. У (33)
ми опустили доданок, пов’язаний з другим членом
(з υ′i) пiд сумою в (15). Неважко показати, що при
iнтеґруваннi по координатах електронiв внесок цього

члена дорiвнюватиме нулевi, оскiльки вiн парний по
координатах, а вихрове поле — непарна функцiя коор-
динат. Iнтеґрування ж по координатах у (33), пов’яза-
не з першим членом пiд сумою в (15), можна викона-

1Множник 1/2 виникає вiд того, що поле ЕМ-хвилi ми задавали [12] у виглядi E(0) exp[i(ωt − kr)], а в цiй статтi
при Γ → 0, згiдно з (1), маємо E(0) cos(ω0t − k0r). Iнший множник

p
π/2 зумовлений тим, що ми маємо тут справу з

ґауссоподiбним, а не прямокутним iмпульсом.
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ти точно. Не наводячи деталей обчислень, якi можна
почерпнути в [13], випишемо остаточний результат∫

V ′

x′kx
′
i

(
1− e−(ν−iω) t′(r′,υ′)

)
dr′ (34)

= π R5

[
2ψ3

υ′kυ
′
i

υ′2
+
ψ1

2

(
δki − 3

υ′kυ
′
i

υ′2

)]
.

Тут

ψ1(υ′, ω) =
8
15
− 1
q

+
4
q3
− 24
q5

+ e−q 8
q3

(
1 +

3
q

+
3
q2

)
,

ψ3(υ′, ω) =
2
5
− 1
q

+
8

3q2
− 6
q3

+
32
q5

− e−q 2
q2

(
1 +

5
q

+
16
q2

+
16
q3

)
,

q = (ν − iω)
2R
υ′
. (35)

Наступне iнтеґрування в просторi швидкостей у за-
гальному випадку провести в аналiтичному виглядi
не вдається. Його можна виконати лише за умови,
якщо частотний iнтервал [−∞, ∞] умовно розбити
на двi частини

∞∫
−∞

Ξ(ω) dω =2

νS∫
0

ΞLF(ω) dω + 2

∞∫
νS

ΞHF(ω) dω, (36)

одна з яких буде бiльшою, а iнша меншою вiд деякої
частоти, яка вiдповiдає частотi зiткнень електрона з
поверхнею частинки

νs = υF/(2R). (37)

Двiйки в (36) виникли внаслiдок того, що пiдiнте-
ґральнi вирази для Ξ повиннi бути парною функцiєю
вiд ω. Випадок з ω < νS далi називатимемо низькочас-
тотним (LF), а випадок з ω > νS — високочастотним
(HF). Розгляньмо спочатку останнiй. В його основi
лежить застосування наближень

Re
{

1
ν − iω

ψ1(υ′, ω)
}
≈ υ′

2Rω2
,

(38)

Re
{

1
ν − iω

ψ2(υ′, ω)
}
≈ υ′

8Rω2
,

де ψ2(υ′, ω) = ψ3(υ′, ω)− 3
4ψ1(υ′, ω).

Уникаючи повторення обчислень, деталi яких мож-
на знайти в [12,13], з урахуванням (22) випишемо ос-
таточний результат, який можна одержати пiсля iн-
теґрувань по всiх швидкостях електрона

wm,HF =
9
64
V ω2

pl

4π c2
υFR⊥

∞∫
νS

ηH
m(es)

(
R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2

|H(0, ω)|2

+

ρH(es)− ηH
m(es)

(
R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2
 |H(0, ω)n|2

 dω

2π
. (39)

Рис. 1. Залежнiсть функцiї ρH вiд форми частинки, що
задається спiввiдношенням R⊥/R‖ пiвосей сфероїда для
низьких (ω < υF/(2R)) i високих (ω > υF/(2R)) частот.

У виразi (39) ρH(es) i ηH
m(es) — функцiї, залежнi ли-

ше вiд ексцентриситету сфероїда es. Їх графiчний ви-
гляд разом з iншими двома функцiями подано нижче
на рис. 1, 2. Iз виразу (39) бачимо, що у високочастот-
ному випадку частотна залежнiсть пiдiнтеґрального
виразу (при довiльнiй поляризацiї) мiститься лише
в амплiтудi магнiтного поля. Практично це означає,
що ми можемо скористатися результатом iнтеґруван-
ня, одержаним при феноменологiчному пiдходi. Як-
що там нижньою межею була величина ν, то тут цю
роль виконуватиме νS . Неважко переконатися, що у
випадку з νS можна також поширити нижню межу
iнтеґрування до нуля. Отже, використовуючи вирази
(4) i (29) в обчисленнi (39), енерґiю магнiтної компо-
ненти ЕМ-хвилi лазера в поляризацiї (I), коли вектор
магнiтної компоненти спрямованийний упоперек осi
сфероїда, остаточно можна одержати у виглядi
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wm⊥HF =
9
64

V√
2π

ω2
pl

16 c2
υF

Γ

(
1 + e−

ω2
0

2Γ2

)

× ηH
m(es)R⊥

(
R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2

|E0|2 (40)

i в поляризацiї (II), коли, навпаки, вектор магнiтної
компоненти спрямований — уздовж цiєї осi, як:

wm ‖HF =
9
64

V√
2π

ω2
pl

16 c2
υF

Γ

(
1 + e−

ω2
0

2Γ2

)
× ρH(es)R⊥|E0|2. (41)

Вирази (40) i (41) для сферичної частинки стають
однаковими, оскiльки ηH

m(0) = 4ρH(0). Крiм цього,
якщо врахувати, що потужнiсть поглинутої енерґiї

Wm = wmΓ, де wm задають (40) чи (41), i спряму-
вати Γ → 0 у виразах для Wm, то вони з точнiстю до
сталої

√
π/2/2 переходять у вiдомi з наших поперед-

нiх обчислень [12, 13] результати для плоскої хвилi.
Залишається ще розглянути низькочастотний випа-

док. При обчисленнi (33) у цьому випадку застосованi
наближення

Re
{

1
ν − iω

ψ1(υ′, ω)
}
≈ R

3 υ′
,

(42)

Re
{

1
ν − iω

ψ2(υ′, ω)
}
≈ R

36 υ′
.

Далi процедура нескладних, але громiздких обчис-
лень приводить нас до такого результату:

wm LF =
3
32
V

ω2
pl

4π c2
R3
⊥
υF

ν
S∫

0

ω2

ηL
m(es)

(
R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2

|H(0, ω)|2

+

ρL(es)− ηL
m(es)

(
R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2
 |H(0, ω)n|2

 dω

2π
, (43)

де ρL(es) i ηL
m(es) — деякi функцiї, залежнi вiд екс-

центриситету сфероїда es (їх аналiтичний вигляд див.
[12]). На рис. 1,2 показано хiд цих функцiй разом iз
попереднiми двома ρH(es) i ηH

m(es) залежно вiд фор-
ми МН, що задається спiввiдношенням R⊥/R‖ пiвосей
сфероїда. Для сферичної частинки ρL(0) = ρH(0) =
2/3, а ηL

m(0) = ηH
m(0) = 8/3.

При обчисленнi (43) необхiдно знайти iнтеґрал

IL =

νs∫
0

ω2f(ω) dω. (44)

Вiн обчислюється аналiтично, його значення пода-
но нижче в додатку. Не важко, однак, переконатися,
що подiбно до iнтеґрала I в (28), результат буде та-
ким же i у випадку, коли пiдiнтеґральна функцiя має
вигляд такий, як в IL, тобто можна одержати, що

IL � IνS
. (45)

Рис. 2. Залежнiсть функцiї ηH вiд форми частинки, що
задається спiввiдношенням R⊥/R‖ пiвосей сфероїда для
низьких (ω < υF/(2R)) i високих (ω > υF/(2R)) частот.

Це означає, що в сумi (36) iнтеґралом IL можна
знехтувати. У такому разi для довiльного кута θ мiж
напрямком магнiтного поля i вiссю обертання сферо-
їда остаточно знаходимо

wm S = wmLF + wmHF =
9

128
V√
2π

ω2
pl

8 c2
υF

Γ

(
1 + e−

ω2
0

2Γ2

)
R⊥

×

ρH(es) sin2 θ + ηH
m(es)

(
R2
‖

R2
‖ +R2

⊥

)2

cos2 θ

 |E0|2. (46)
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Одержанi у феноменологiчному випадку результа-
ти (30), (32) переходять для сфероїдальної частинки в
результати (40), (41) чи (46), одержанi в кiнетичному
пiдходi, якщо провести формальну замiну:

ν → 45
64

υF
R⊥

(
R2
‖

R2
‖+R2

⊥

)
ηH

m , для⊥-поляризацiї

ν → 45
32

υF
R⊥

ρH , для ‖-поляризацiї
, (47)

при спiльнiй умовi ω � ν. Очевидно, у випадку сфе-
ричної частинки така замiна виглядатиме:

ν → 15
16
υF

R
, при умовi, що ω � ν. (48)

IV. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ

Проiлюструємо одержанi вище аналiтичнi вирази
графiчно. Будемо обчислювати величину

Sm =
wm

|E0|2
8π sωV

(49)

— вiдношення енерґiї, що поглинається одиницею об’-
єму МН, до енерґiї падаючої хвилi, нормованої на без-
розмiрний фактор sω, величина якого залежить вiд
частотної дiлянки. Вiн вибраний як вiдношення енер-
ґiй магнiтного й електричного поглинання для сфе-
ричної частинки на частотах ν � ω � ωpl. Згiдно
з [12], для сферичної частинки його можна знайти у
виглядi

sω ≡ sfn ≈
1
90

(
ωplR

c

)2(
ωpl

ω0

)2

чи (50)

sω ≡ sHF ≈
5
4
sfn,

вiдповiдно для феноменологiчного й HF-випадкiв.
Вивчаючи залежнiсть оптичних властивостей нано-

частинки вiд її форми, є сенс порiвнювати мiж собою
поглинання рiзних за формою, але однакових за об’є-
мом частинок. Змiну форми частинки ми характери-
зуємо вiдношенням радiусiв R⊥/R‖. Умова сталостi
об’єму частинки (V = 4π

3 R
2
⊥R‖ = const) при зада-

ному вiдношення R⊥/R‖ визначає значення R⊥ i R‖.
Наприклад,

R⊥ = R

(
R⊥

R‖

)1/3

, (51)

де R — радiус сфери еквiвалентного об’єму.
Дослiдимо спочатку залежнiсть Sm вiд форми час-

тинки. На рис. 3, 4 для рiзних поляризацiй ЕМ-хвилi
зображено залежнiсть Sm (на частотi поверхневого
плазмона ω0 = ωp/

√
3 ≡ Ω, яка в електричному по-

глинаннi є резонансною для сферичної частинки) вiд
мiри сплюснутостi чи витягнутостi сфероїдальної час-
тинки. Розрахунки для рiзних поляризацiй проводи-
лися з використанням формули (49), при концентрацiї

електронiв у частинцi 5×1022см−3, ωp ≈ 1.26×1016с−1,
ν = 1013с−1 та υF ≈ 1.32 × 108 см/с. Кривi 1–3
вiдповiдають рiзнiй тривалостi падаючого iмпульсу,
тодi як трикутниками вiдображено хiд феноменоло-
гiчних залежностей, побудованих на основi формул
(30), (32). Порiвнюючи кривi 1–3, переконуємося, що
бiльшою мiрою поглинається енерґiя лазерних iмпу-
льсiв зi все бiльшою їх тривалiстю. При цьому при
поляризацiї магнiтного поля вздовж осi обертання
МН (‖-поляризацiї) поглинання наростає зi зростан-
ням сплюснутости частинки (рис. 4), тодi як для попе-
речної поляризацiї магнiтного поля (⊥-поляризацiї),
поглинання сягає максимуму при певних значеннях
спiввiдношення R⊥/R‖. Цей максимум у феноменоло-
гiчному випадку досягається для частинок витягнутої
форми при R⊥/R‖ = 1/

√
2, а в кiнетичному — при

R⊥/R‖ ≈ 7/15. Якщо порiвняти для однакової трива-
лостi iмпульсу в ⊥-поляризацiї величини поглинання
в максимумi, якi можна одержати при феноменоло-
гiчному й кiнетичному пiдходах з формул (30) i (40),
то можна знайти

wm⊥,HF

wm⊥

∣∣∣∣
max

≈ 4
5

( υF

ν R

)
. (52)

Iз (52) випливає, що це вiдношення зростає зi змен-
шенням радiуса частинки i не залежить вiд Γ. Для
МН з радiусом, наприклад, 100 Å бачимо (пор. кривi
3 i позначену трикутниками на рис. 3), що поглинання
в кiнетичному випадку майже на порядок бiльше.

Рис. 3. Залежнiсть енерґiї поглинутої сфероїдальною
металевою наночастинкою при поперечнiй (⊥) до її
осi обертання поляризацiї магнiтного поля вiд ступеня
сплюснутостi чи витягнутостi сфероїда. Кривi побудо-
вано для частинки, об’єм якої дорiвнює об’єму сферич-
ної частинки з радiусом R = 100 Å на частотi плаз-
монного резонансу ω0 = Ω при рiзних Γ: 3.64. 1015 с−1

(крива 1), 1.82×1015 с−15(2), 1.215×1015 с−1 (3). Три-
кутниками подано хiд феноменологiчної залежностi при
Γ = 1.215×1015 с−1.
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Зi збiльшенням сплюснутостi МН величина по-
глинання спадає у ⊥-поляризацiї й зростає — при
‖-поляризацiї магнiтного поля. Причиною тут є факт,
що кiлькiсть замкнутих орбiт електрона зi зростан-
ням витягнутостi частинки збiльшується при ‖- i спа-
дає при ⊥-поляризацiї магнiтного поля.

Рис. 4. Те саме, що й на рис. 3 для ||-поляризацiї маг-
нiтного поля.

На вiдмiну вiд електричного поглинання, з вiд-
хиленням несучої частоти вiд частоти поверхневого
плазмона у сферичнiй частинцi в залежностi поглину-
тої енерґiї вiд вiдношення R⊥/R‖ не вiдбувається нi
змiщення максимуму (одержаного вище у ⊥-поляри-
зацiї), нi з’яви iнших максимумiв, пов’язаних iз фор-
мою частинки. Вiдбувається лише зростання iнтен-
сивностi поглинання (порiвняно з проiлюстрованим
вище випадком), якщо несуча частота менша вiд резо-
нансної (ω0 < Ω), та її збереження як сталої величини
при частотах бiльших вiд резонансної (ω0 > Ω). Цей
факт спостерiгаємо для обох поляризацiй як при фе-
номенологiчному, так i у кiнетичному описах проце-
су. Проте залежно вiд тривалостi падаючого iмпуль-
су наявна певна специфiка. Зi зростанням тривалостi
iмпульсу при рiзних несучих частотах iнтенсивнiсть
поглинання зростає в обох дослiджуваних тут поля-
ризацiях. При цьому на частотах ω0 � Ω це зрос-
тання вiдбувається стрiмкiше. Детальнiше це можна
побачити на рис. 5, де зображена для сферичної МЧ
залежнiсть вiдношення енерґiй поглинання вiд спiв-
вiдношення Γ/ω0 для феноменологiчного й кiнетич-
ного випадкiв. Cуцiльна крива стосується результату,
одержаного для сферичної МН в кiнетичному пiдходi,
а трикутниками показано хiд поглинання — при фено-
менологiчному. Лiвостороннє обмеження по осi абсцис
пов’язане з тим очевидним фактом, що просторовий
розмiр iмпульсу c/Γ не повинен перевищувати довжи-
ни несучої хвилi λ0 у вакуумi: Γ/ω0 ≥ 1/(2π) ≈ 0.16.

Поглинання сферичними частинками, очевидно, не
залежить вiд поляризацiї магнiтного поля. На вiд-
мiну вiд чого, поглинання в несферичних частин-
ках суттєво залежить вiд поляризацiї магнiтного по-
ля щодо частинки. Так, для сфероїдальних МН при
⊥-поляризацiї поля вiдносно осi обертання сфероїда
магнiтне поглинання (порiвняно до частинок сферич-

ної форми) зростає у витягнутих i падає — в сплюс-
нутих частинках такого ж об’єму. Поглинання, одер-
жане в цiй поляризацiї при феноменологiчному описi
процесу менше, нiж у сферичнiй частинцi як для ви-
тягнутих, так i для сплюснутих частинок. При цьо-
му найменшим воно в у частинках сплюснутої фор-
ми. У випадку ж ‖-поляризацiї все навпаки: порiв-
няно зi сферичними МН помiтно зростає поглинання
в сплюснутих i падає — у витягнутих МН. Така ж
тенденцiя спостерiгається й при феноменологiчному
пiдходi.

Рис. 5. Залежнiсть енерґiї поглинутої сферичною МН
при поперечнiй (⊥) до її осi обертання поляризацiї маг-
нiтного поля вiд вiдношення Γ/ω0. Кривi побудовано для
частинки, об’єм якої дорiвнює об’єму сферичної частинки
з радiусом R = 100 Å на частотi плазмонного резонансу
ω0 = Ω. Трикутниками подано хiд феноменологiчної за-
лежностi.

Якщо вибрати наночастинку несферичної форми з
фiксованим вiдношенням R⊥/R‖ й змiнювати лише
величину несучої частоти поля, що падає на частин-
ку в рiзних поляризацiях, то можна виявити (рис. 6)
таке. В МН витягнутої форми (R⊥/R‖<1) зi зростан-
ням тривалостi падаючого лазерного iмпульсу в об-
ластi ω0 � Ω поглинання енерґiї зростає i не вiдбу-
вається розщеплення пiка поглинання на два по рiзнi
боки вiд резонансної для сферичної частинки частоти
Ω, як це спостерiгалося в електричних полях при зна-
ченнях Γ, що перевищують деяку межову величину
[14]. При малих вiдношеннях ω0/Ω кривi 1–4, зроста-
ючи, досягають найбiльшого значення при найменшiй
частотi ω0 = νS . Порiвнюючи мiж собою кривi 1 i 2 та
3 i 4 для iмпульсiв однакової тривалостi, але рiзної по-
ляризацiї, бачимо, що швидше зростання поглинання
енерґiї в МН зi збiльшенням несучої частоти вiдбува-
ється при ⊥-поляризацiї магнiтного поля. При цьому
iмпульси бiльшої тривалостi (з малим Γ) поглинаю-
ться iнтенсивнiше при найнижчих частотах несучої
хвилi.

Для сплюснутих частинок, навпаки, зростання по-
глинання енерґiї в МН зi зменшенням несучої часто-
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ти вiдбувається швидше при ‖-поляризацiї магнiтного
поля, нiж при його ⊥-поляризацiї. При цьому iмпу-
льси бiльшої тривалостi поглинаються iнтенсивнiше
в обох поляризацiях. Хiд частотних залежностей, якi
можна одержати при феноменологiчному пiдходi у ‖-
i ⊥-поляризацiях, вiдображенi в нижнiй частинi ри-
сунка.

Таким чином, порiвняно зi сферичними сферої-
дальнi витягнутi або сплюснутi МН можуть погли-
нати енерґiю ультракоротких лазерних iмпульсiв си-
льнiше або слабше, залежно вiд орiєнтацiї магнiтного
поля вiдносно осi обертання сфероїда.

Рис. 6. Залежнiсть енерґiї поглинутої витягнутою
(R⊥/R‖=0.47) металевою наночастинкою вiд частоти не-
сучої хвилi при рiзних Γ: 3.64×1015 с−1 (кривi 1, 2) i
1.215×1015 с−1(3, 4). Об’єм частинки дорiвнює об’єму сфе-
ри з R = 100 Å. Кривi 1, 3 вiдповiдають поляризацiї,
при якiй магнiтне поле направлено вздовж осi обертан-
ня сфероїда. Кривi 2, 4 вiдповiдають поляризацiї, при
якiй магнiтне поле направлено перпендикулярно до осi
обертання сфероїда. Точками передано хiд феноменоло-
гiчних частотних залежностей у ⊥ — i трикутниками — у
‖-поляризацiях.

Цiкаво було б простежити за поведiнкою погли-
нання наночастинки при змiнi об’єму, але фiксованiй
формi частинки. Це можна було б зробити, змiнюю-
чи в отриманих вище формулах радiус еквiвалентної
сфериR при фiксованому вiдношеннiR⊥/R‖. Така за-
лежнiсть для несферичних може сильно вiдрiзнятися
вiд аналогiчної залежностi для сферичних частинок
i вимагає окремого дослiдження. Проблема полягає в
тому, що при змiнi об’єму й одночасному збереженнi
форми в рiзних напрямках розмiр частинки може ста-
ти меншим вiд довжини вiльного пробiгу електрона
при рiзних об’ємах. Подiбне дослiдження для елект-
ричного поглинання ми провели в [17]. Iз формул (30),
(40) або (32), (41) можна лише бачити, що енерґiя
магнiтного поглинання при феноменологiчному описi
зростає як квадрат R⊥, тодi як при кiнетичному описi
зростання вiдбувається лiнiйно вiд R⊥.

V. ВИСНОВКИ

Побудовано теорiю магнiтного поглинання метале-
вими наночастинками ультракоротких лазерних iм-
пульсiв у випадку, коли довжина вiльного пробiгу
електрона перевищує розмiри частинки або менша вiд
неї. Одержанi аналiтичнi вирази дають змогу вивчати
магнiтне поглинання iмпульсiв залежно вiд їх трива-
лостi, величини несучої частоти, форми частинки та
поляризацiї магнiтного поля. Для рiзних значень три-
валостi iмпульсу проаналiзовано залежнiсть поглину-
тої енерґiї сфероїдальною металевою наночастинкою
вiд ступеня її сплюснутостi чи витягнутостi як на час-
тотi плазмонного резонансу, так i при частотах, якi її
перевищують або меншi вiд неї. Знайдено вiдповiд-
нiсть мiж результатами, одержаними у феноменоло-
гiчному й кiнетичному пiдходах.

У несферичних частинках поглинання iстотно за-
лежить вiд поляризацiї магнiтного поля стосовно
частинки. Так, для сфероїдальних МН при напрямi
магнiтного поля впоперек до осi обертання сферої-
да (⊥-поляризацiї) поглинання зростає порiвняно з
частинами сферичної форми у витягнутих i падає в
сплюснутих МН такого ж об’єму. У випадку ж орi-
єнтацiї магнiтного поля вздовж осi обертання частин-
ки (‖-поляризацiї) все навпаки: зростає поглинання у
сплюснутих i падає у витягнутих МН.

Бiльшою мiрою поглинається енерґiя лазерних iм-
пульсiв зi все бiльшим значеннями 1/Γ. При цьому зi
зростанням сплюснутостi частинки поглинання на-
ростає для повздовжньої (‖) i падає — для попереч-
ної (⊥) поляризацiї магнiтного поля. Для частинок
витягнутої форми при ⊥-поляризацiї магнiтного по-
ля поглинання зi збiльшенням витягнутостi частинки
зростає, сягаючи максимуму при спiввiдношеннi пiв-
осей сфероїда R⊥/R‖ ≈ 7/15, i падає при бiльших ви-
тягнутостях. У ‖-поляризацiї зi зростанням витягну-
тостi поглинання спадає.

При фiксованiй тривалостi iмпульсу та ⊥-поляри-
зацiї магнiтного поля величина магнiтного поглинан-
ня в максимумi, яку одержуємо при кiнетичному опи-
сi, може на порядок й бiльше (для частинок з R <
100Å) перевищувати вiдповiдну, одержану при фено-
менологiчному пiдходi.

Зi зменшенням несучої частоти поглинання енер-
ґiї в наночастинках витягнутої форми вiдбуваєть-
ся iнтенсивнiше при ⊥-поляризацiї магнiтного поля.
При цьому iмпульси бiльшої тривалостi поглинаю-
ться лiпше при найнижчих частотах несучої хвилi.
Для сплюснутих частинок, навпаки, швидше зростан-
ня поглинання енерґiї в МН зi зростанням несучої час-
тоти вiдбувається при ‖-поляризацiї магнiтного поля,
нiж при його ⊥-поляризацiї.

Роботу виконано за часткової фiнансової пiдтримки
(проект М-196 МОН України, проект ВЦ-138).

Додаток

Нижче наведено значення iнтеґрала, який входить
у формулу (43).
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MAGNETIC ABSORPTION OF ULTRASHORT LASER PULSES BY METALLIC
NANO-PARTICLES OF SPHEROIDAL FORM
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The theory for the energy of magnetic absorption by particles of a nonspherical shape by irradiation of the
ultrashort laser pulses of different duration and carrying frequencies is developed. For the particles having the
oblate or prolate spheroidal shape there has been found a dependence of this energy on the orientation of the
magnetic field upon particle, degree of its deviation from the spherical form, pulse duration, and the magnitude
of carrier frequency of the laser ray. An appreciable absorption growth at the length of free electron pass large
comparing to the particle size is established. The phenomenological and kinetic approach is compared each with
other.
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