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导体中自由体电荷的衰减规律

中国科学院力学研究所 朱如 曾

摘要 本文指 出
,

许多电动 力学教科 书 中所给 出 的 导

体 本 文指金属导体 中自由体 电荷的衰减规律不适 用

于 良导体
,

原 因是所沙及的 电场 变化须 率远比 电子 与

晶格的碰撞频率为 大
,

因而 无 色散欧姆 定律实 际 并不

适用 本文 采用欧姆定律的推广形 式导 出较普遮 的结

论 并指 出
,

在讨论定频 的低预 电磁波与导体的 相 互

作 用问题时
,

可直接证明 电荷密度的实须 分量 歹。实

为零
,

而 不必涉及 的衰减规律 此外
,

本 文还指

出 电荷衰减过程 中不会出现电子的
“

超光速运动
”

矛质

问题的提出

证明方法

即电导率 与频率田 有关
,

或者说
,

必须用具有时间

关联的推广了的欧姆定律来代替无色散欧姆定律 本

文将由此出发证明电荷衰减
,

并给出正确的衰减规律

另一方面
,

文献【 一 讨论可 的变化规律之目

的
,

不仅在于冰 本身
,

还在于在讨论定频 实 的低频

电磁波与导体的相互作用问题时
,

能把由 式得出的风

作为在麦克斯韦一欧姆联立方程组中取 三 ,

也即取 风实 的理由 这里
, 。 实的下标

“

实
”

是指频

率为实数
,

分量风。 是指麦 一 欧方程组的时间因子为

杯如 的解中
,

的空间因子 上文已表明
,

以无

色散的欧姆定律为出发点的教科书 〔一 ,

如果不淮

备额 外 地 引进 推 广 的 欧 姆 定律
,

而 仍 想 在 方 程
·

沦 中对低定频情况取风 二
,

就必须在无

色散的欧姆定律的范围内对低频情况另行证明 万。 实

这就是本文要讨论的第二个问题 此外
,

本文还将顺

便说明
,

文献【 对公式 提出的超光速责难
,

实际并

不成立

二
、

欧姆定律的推广形式

电磁场的线性方程组的求解问题一般分为初始值

问题和本征值问题 即定态解问题 后者以确定的频

率 。 为特征
,

但 田 可能为实数或 广义地 复数
,

复数频

率对应于放大或衰减 与初值问题和本征值问题相对

应
,

本节将推导时域和频域中的欧姆定律的推广形式

用冷淮经典电子近似
,

忽略磁场影响
,

电子平均

漂移速度 “ 的非相对偏运动方程是

、户、产、声、少
,‘八、︼二了、了、了、了、

导体内部是不能长久存在体电荷 的

是根据高斯定理
· 二 庵

欧姆定律
口

和连续方程

得 随时间的衰减关系

业刁刃

一 法

其中 二 。汾

国内许多电动力学教科书都是这样讲的【’一 但是实

际上
,

一 式的推导中所用无色散的欧姆定律是

不成立的 因为这个公式以电子与晶格的频繁碰撞为

基础
,

它只在场强发生显著变化的时间尺度 远大

于电子的自由飞行时间
, ,

即

行
口

的条件下才能适用 而在电荷衰减过程中
,

场变化的

时间尺度 行就是 成所表示的 对铜而言
, 。 一 一

秒
,

、 一 四 秒
,

可见 式远不能被满足 这表明

无色散欧姆定律确实不能自洽地处理良导体中电荷衰

减这样的快变化过程 所以我们必须考虑色散效应

备一 小 、“

八

次 和 分别为导带电子的平均有效质量和电子 电荷

严格说来
,

在不同 应取电子实际所在处的不同值

但假设场的空间变化尺度远大于电子 自由程长
,

于

是在积分 式时可认为场是空间均匀的 解出 式

得
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一 二
‘ ‘ 。一 ‘

一 、 , 午。。 一 再微分一次得

一子买
·’ 一“ ,

嘛一

一‘,

一令买 一
、

,

夺一 、
, ,

共 认
一 卜

,

与 , ,

、, ,

「 ￡ 。 ￡ 石

四
·

砰一

“

从上式解出右边的积分项
,

然后代入 式
,

并整理

得

式中而 是金属在零频率下的电导率
产尹

为中性介质中的 自由电子数密度
,

和 ’分别为

时的电子平均速度和电流密度 在 式中
,

我们

已假定 。 ,

从而忽略了 与 的差别对 的

影响 式就是时域中欧姆定律的推广形式

当 式满足时
, 尹

可从积分号下移出来得
一 一

“ ’碑一

“

对
。

式简化为欧姆定律
口砰

对定频情况
,

在方程 中代入

若,
一“

得受迫振动的复振幅万。 为

辛 青餐 咬
一 ” ‘

其中
,

,, 是等离子体频率

, 、

了塑约告
, 戈 ,

方程 表明
、

空间某点的 功变化只取决于该点的

初条件 , 。 及 粤仁由 式又得

‘

,
‘一 ”

粤 一
’

‘。

刀名
一 八
’一 ”

万 。
一

一 油川 矛构笋

所以某点 的演化只取决于该点的初始值 及
· ,

而外加电磁场对 的变化无贡献 方程伽
代表金属冷等离子体的静电阻尼振荡

,

其通解是熟知

的
,

结果都是衰减的
,

可分三种情况

‘
·

“ 、 贵
时

,

有

。 产
,

一 动侧刀 ”即 厂一万下下
“一 一 ‘

伽 恤
“ , 一 可一

女
川 振荡衰减

,

其时间常数为 七
。

‘、了、尸‘、产内月呼︸、甘,‘,‘,‘了,
沙刃、了几、

其中。 可为复数 式就是频域中具有色散的欧姆

定律 因此电导率的 。分量是

孑。 丙 一 彻冷

当 。 下

时
,

式简化为无色散的电导率

了 , 。

在条件 下
,

可在 式中忽略惯性项
,

也

得 式 显然条件 与 是一致的

三
、

体电荷密度的衰减规伸

考虑 的空间变化尺度远大于电子的自由程长
,

于是 适用 将 代人 并利用 得

,
·

”、一

资时
,

有

一 沁一 ‘

伽

当 。声牛 时
,

有

邵
亡

, , 一 , 一

瓷

,
一

【女

·

辰两〕
一

仄两
,

巫 卫几

刁 ￡公 买一
‘

, ‘, ,

,‘ , ,
·

,一
‘, , ,

在上面所有三种情况中
,

的变化都与 式

不同 只是在 左、的情况下 【 成自动满足 〕
,

对适合 式的
,

哪 式右边可舍去第一项
,

并简化

第二项的指数
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〔
一

分俪网
才

一树
,

一

于是 式过渡到 式的形式

片砂
一 “ 。龙

可见 式只对不良导体才适用 教科书 习将此公式
用于大气层

,

这是合理的

此外
,

在空间各点同步衰减这一性质也使得

本节开头所要求的 的空间慢变化性可由 的

空间慢变化性所保证

四
、

田烦定态解中 实 为 的宜接证明

一般的电动力李教科书‘’一 是不引进公式 的

因此
,

麦克斯韦 一 欧姆联立方程组 中应保留函数

讯 , 本节将表明
,

在麦 一 姆联立方程适用的低频范围

内
,

可直接证明万。实 ,

而无需借助于 的高

频衰减结果 证明如下

在 卜 中代人相应的实频分量
·

苦 。实 万。实 八

八 实 卜凡若伽 实

令
·

八。实卜 一 彻 实爪。妇

由 灯卜 贻出

彻 实 一 。。庵 万。实

因为丙
, 。和 。实都是非零实数

,

故上式给出

万。实 川
这一推导不涉及电荷衰减的高须变化

,

所以无色散的

欧姆定律 适用
,

这表明
,

论证本身是自洽的 其

实
,

实频问题不涉及复频衰减问题原本是理所当然

的事
,

因为它们各是场变化的不同的
、

互相独立的分

量 顺便指出
,

若在 式中允许 。实取复数
,

并将

换成 式的万 。 ,

便可将第三节的衰减结果和

式一并给出

的大 ,不只取决于
,

还取决于导体可能在多大范围

内积累多少体电荷
,

或者说
,

这体电荷会在导体内产

生多大的场强 我们估且假定
,

与这一数

值对应的场能密度为 必而 它们将很快全部转化为

热能
,

这将使导体的局部温度达到 护度
,

这

已超过铜在大气压下的沸点 很难设想导体内会有产

生这样大场强的体电荷出现 对铜而言
, 。 一 护瓜

,

一 沪
, 。 一 一 ’弋

,

故 。 可见
,

即使我们作如此夸大的数量级估计
,

超光速的事仍不

会发生 ①

考虑色散效应后
,

电子的速度由 式表示
,

对

铜而言
,

, 一 秒
一 , 。 炜 一 秒

一 ,

故可略去

, 此时即使取 一
,

有 一一 卜鉴孕一

恤脱乍

这比用欧姆定律的估计值又小了许多
,

更不会出现什

么超光速问题了
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