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Электродинамический отклик наносферы
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Исследован электродинамический отклик электронного газа, находящегося на поверхности наносферы
в слабом магнитном поле. Изучался случай, когда вектор поляризации фотонов параллелен магнитному полю
(геометрия Фарадея). Найдено аналитическое выражение для коэффициента поглощения электромагнитного
излучения наносферой. Показано, что при низкой температуре, в общем случае на кривой поглощения
имеются два резонансных пика. Кроме того, на кривой поглощения возникают изломы.
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(№ 436 RUS 113/572) и программы ”Университеты России” (№ 015.01.01.049).

Новые технологии позволили получать наносферы
с диаметром от нескольких до сотен нанометров [1],
недавно также стало возможным наносить на них ме-
таллические или полупроводниковые оболочки [2]. Про-
гресс в технологии обусловил резкий рост числа пу-
бликаций о наносферах. Спектральные [3], транспортные
свойства [4,5], влияние несферичности системы на спек-
тральные и магнитные свойства [6], а также оптические
свойства сферических частиц [7] привлекают большое
внимание. Исследование внутризонных оптическиx пере-
ходов в наноструктурах дает важную информацию о па-
раметрах энергетического спектра и Ферми поверхности
электронов [8,9].

Цель данной работы — исследование электродинами-
ческого отклика наносферы, помещенной в слабое маг-
нитное поле. Модель сферы может быть применена для
исследования диэлектрической сферической частицы, по-
крытой тонкой металлической или полупроводниковой
оболочкой, толщина которой много меньше размеров
частицы.

Рассмотрим газ невзаимодействующих электронов,
двигающихся по поверхности наносферы в слабом одно-
родном магнитном поле. В этом случае в гамильтониане
системы можно отбросить квадратичный по полю член.
Тогда энергетический спектр и волновые функции элек-
трона имеют вид
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ψl ,m(ϑ, ϕ) = Yl ,m(ϑ, ϕ),

где l , m — орбитальное и магнитное квантовые числа,
Ω = ~/m∗R2, m∗ —эффективная масса электрона, R —
радиус сферы, ωc —циклотронная частота, а Yl ,m —
сферические гармоники. Условием применимости этих
формул является выполнение неравенства ωc � 4Ω.

Будем вычислять поглощение в случае фарадеевской
конфигурации: вектор поляризации фотона параллелен
однородному магнитному полю.

Используя метод [10], можно найти коэффициент по-
глощения, применяя теорию возмущений для взаимо-
действия электронов с высокочастотным электромагнит-
ным полем. Так, в случае вырожденного электронного

газа в дипольном приближении, не учитывая процессы
самопроизвольного испускания фотонов и отбрасывая
экспоненциально малые члены, получим оценку для
коэффициента поглощения
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где Γ0 = 4πe2τ/cm∗S
√
ε(ω), τ — феноменологи-

ческое время релаксации, S — площадь поверхности
сферы, на которую падает электромагнитное излучение,
ε(ω) — вещественная часть диэлектрической прони-
цаемости (предполагаем, что в рассматриваемой здесь
области частот нет дисперсии), f 0(El ,m) — функция
Ферми.

При низких температурах основной вклад в коэф-
фициент поглощения вносят только переходы с уров-
ней, расположенных ниже химического потенциала.
Пусть l0 — орбитальное квантовое число, такое что
El0,−l0 ≤ µ < El0+1,−l0−1. Тогда резонанс будет при
переходах между уровнями оболочек l0 и l0 + 1, а также
между уровнями оболочек l0 − 1 и l0 (второе возможно
при условии незамкнутой l0-оболочки), т. е. резонансы
в поглощении возникают при частотах ω = Ωl0 и
Ω(l0 + 1).

Учитывая вклад только этих резонансных переходов,
в случае сильновырожденного газа (µ � T) можно
получить оценку для коэффициента поглощения
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Зависимость коэффициента поглощения наносферы от частоты электромагнитного излучения и величины магнитного поля;
R = 10−5 cm, T = 0.00001 K, τ = 5 · 10−11 s, µ = 5.165 · 10−15 erg.

В случае когда El0,−l0 ≤ µ < El0+1,−l0−1, магнитное кван-
товое число m0 = l0, в противном случае m0 находится из
двойного неравенства El0,m0 ≤ µ < El0,m0+1. Численный
анализ показывает, что графики, построенные по фор-
мулам (1) и (2), практически совпадают в окрестности
точек резонансов.

Как отмечалось ранее, изменение поля B может при-
вести к пересечениям энергетическими уровнями элек-
тронов химического потенциала. В этом случае могут
измениться квантовые числа l0 и m0. В результате
скачкообразно изменится высота пиков, и, как показано
на рисунке, это приводит к увеличению первого пика и
уменьшению второго.

Из формулы (1) следует, что при достаточно низкой
температуре в поглощении участвуют только те электро-
ны, энергия которых находится в интервале [µ − ~ω, µ].
При изменении частоты электромагнитного излучения
энергетический уровень электрона может пересечь уро-
вень µ−~ω. В результате изменяется число электронов,
участвующих в поглощении, и, как видно из рисунка,
в зависимости Γ от ω возникает излом.

При слабых полях изломы возникают сериями. Каждая
серия изломов соответствует пересечениям уровней од-
ной оболочки с µ− ~ω. Количество изломов в одной се-
рии равно количеству уровней соответствующей оболоч-
ки. Так, для l -оболочки количество изломов равно 2l + 1.
Из условия возникновения изломов µ − ~ω = El ,m ясно,
что изломы возникают при частотах, удовлетворяющих
условию ω = µ/~−Ωl(l +1)/2−ωcm/2. Отсюда следует,
что расстояние между соседними изломами одной серии
равно ∆ω = ωc/2. Величина скачка на изломе очень
мала по сравнению с высотой пиков.

Отметим, что увеличение температуры заметно сгла-
живает изломы. Кроме того, температура приводит к
уменьшению высоты большого пика и увеличению вы-
соты малого.
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