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Рассматривается влияние квантовых эффектов на сечение поглощения золотых наночастиц
с полимерным покрытием. Подобные слоистые структуры используются в качестве фототер-
мических агентов при лечении онкологических образований. Для исследования используется
модификация метода дискретных источников. Моделирование квантовых эффектов в плазмон-
ном ядре осуществляется на основе мезоскопических граничных условий с параметрами Фей-
бельмана, которые позволяют учитывать такие квантовые эффекты, как пространственную
нелокальность, смещение электронного облака по отношению к поверхности металла и зату-
хание Ландау. В результате исследований установлено, что посредством изменения геометрии
плазмонного ядра возможно управлять положением максимума сечения поглощения в окне
прозрачности биоматериалов, в то время как вариация его объема влияет только на амплиту-
ду сечения. Показано, что учет квантового эффекта приводит к смещению максимума сечения
поглощения в область коротких волн на 10-15 нм, а также небольшому снижению его ампли-
туды в пределах 5%.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные технологии синтеза позволяют точ-
но контролировать размер, форму и структуру на-
ночастиц (НЧ) золота и серебра [1]. Для использо-
вания в биомедицинских целях эти НЧ необходи-
мо стабилизировать и модифицировать, покрывая
их подходящими веществами [2, 3]. Такое покры-
тие придает НЧ необходимые свойства для многих
инновационных приложений, таких как биосенсо-
рика [4], лечение сердечно-сосудистых заболеваний
[5], фототермическая терапия рака [6], подмена де-
фектных генов здоровыми копиями при лечении ге-
нетических заболеваний [7, 8], а также технология
доставки лекарств [9]. Кроме того, надлежащее по-
крытие позволяет избавиться от агрегации частиц
и обеспечивает им биосовместимость с внутренни-
ми органами [2]. В результате, функционализиро-
ванные НЧ представляют собой двухслойные ча-
стицы, состоящие из плазмонного ядра и диэлек-
трической оболочки. Это приводит к изменению
их плазмонных свойств по сравнению с исходными,
непокрытыми НЧ [10].

Большинство наночастиц, разработанных для
фототермической терапии, интенсивно поглощают
излучение в первом ближнем инфракрасном (ИК)
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диапазоне (∼650–950 нм), где свет лучше и легче
проникает в ткани. Работа в ближнем инфракрас-
ном диапазоне может обеспечить оптическое воз-
буждение наночастиц в неповерхностных опухолях
и снизить нецелевой нагрев здоровых тканей при
достаточной локализации и дисперсном распределе-
нии НЧ в опухоли [6]. В области фототермических
приложений золотые наночастицы проявили себя
как весьма перспективные фототермические аген-
ты благодаря своим уникальным физическим, хи-
мическим и оптическим свойствам. Их способность
к сильному поглощению света и быстрому преоб-
разованию поглощенной энергии в тепло обуслов-
лена явлением локализованного поверхностного
плазмонного резонанса (ПР) [11].

Положение и интенсивность ПР зависят от таких
факторов, как размер и форма наночастиц, тип ме-
талла и состав покрытия. Более мелкие НЧ (ме-
нее 10 нм) могут легко проникать через клеточ-
ные мембраны и проходить через ядерные поры,
обеспечивая прямой контакт с ядерной ДНК и бел-
ками. Кроме того, НЧ меньшего размера имеют
большее отношение площади поверхности к объё-
му, что повышает их способность эффективно по-
глощать свет. Взаимодействие уменьшенных НЧ со
светом создаёт более сильные резонансы, особен-
но в ближнем ИК, где многие биологические тка-
ни прозрачны. В результате поглощение преоблада-
ет над рассеянием, что повышает эффективность
фототермического преобразования. Таким образом,
более высокая фототермическая эффективность до-
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стигается с помощью НЧ меньшего размера, по-
скольку они в первую очередь поглощают свет,
а не рассеивают его [12].

В этом плане чаще всего используются нано-
стержни, представляющие собой частицы вытяну-
той цилиндрической формы либо вытянутые сфе-
роиды с соотношением осей от 2 до 5 [13]. Нано-
стержни обеспечивают большее значение поглощен-
ной энергии в ближнем ИК диапазоне, поскольку
их удлинённая структура увеличивает площадь их
поверхности относительно объема, что способству-
ет резистивному нагреву от колебаний поверхност-
ных плазмонов за счет энергии, которая не может
быть полностью переизлучена в форме света [14].
Они также отличаются простотой функционализа-
ции, высокой биосовместимостью и нацеливанием,
а также высокой эффективностью фототермическо-
го преобразования, то есть процентом преобразо-
вания поглощенной световой энергии в тепловую.
Последние обстоятельства делают их превосход-
ными фототермическими агентами для широкого
использования [15].

Использование все более мелких наночастиц име-
ет и оборотную сторону. Когда размеры плазмон-
ных структур уменьшаются до нанометрового мас-
штаба, проявляются квантовые эффекты, влияю-
щие на их оптический отклик [16]. Особенно это
заметно при размерах около 10 нм и менее, ко-
гда такие явления, как пространственная нело-
кальность, смещение электронного облака относи-
тельно поверхности металла и затухание Ландау
приобретают существенное значение, обусловлен-
ное квантово-механическими свойствами электрон-
ного газа [17, 18]. Хотя широко распространен-
ная теория функционала плотности, зависящей от
времени (time-dependent density functional theory,
TDDFT) концептуально строга и часто исполь-
зуется исследователями, её применение ограниче-
но наночастицами металлов размером в несколь-
ко нанометров. Это связано с тем, что вычисли-
тельные затраты TDDFT резко возрастают с уве-
личением размера частицы, что делает её ма-
лопригодной для более крупных и интересных
с практической точки зрения объектов [19]. В ка-
честве более эффективного варианта, учитываю-
щего важные неклассические эффекты (простран-
ственную нелокальность, выплеск электронного об-
лака и затухание Ландау), предлагается метод
функций поверхностного отклика (surface response
functions, SRF) с d-параметрами Фейбельмана [20].
Этот подход значительно упрощает расчеты, сво-
дя задачу рассеяния света к решению системы
классических уравнений Максвелла с мезоскопи-
ческими граничными условиями на поверхности
плазмонного металла [21].

Важно отметить еще и то обстоятельство, что по-
крытие частиц создает дополнительные сложности
для использования SRF. Это связано с тем, что па-
раметры Фейбельмана до недавнего времени опре-
делялись на основе экспериментальных данных для
металлов, располагающихся в свободном простран-

стве [22]. Однако в работе [23] была разработана
формула для расчета параметров Фейбельмана для
структур из благородных металлов, находящихся
в плотной диэлектрической среде. Это позволяет
анализировать золотые и серебряные частицы с ди-
электрическим покрытием.

В настоящей работе мы адаптировали метод дис-
кретных источников (МДИ) [24] применительно
к расчету сечения поглощения плазмонных частиц
со стабилизирующим покрытием. Для учета кван-
товых эффектов в плазмонном ядре наночастицы
мы используем мезоскопические граничные усло-
вия на поверхности металла. Ранее было проде-
монстрировано, что МДИ с учетом квантовых эф-
фектов обеспечивает высокую точность результа-
тов для ближнего поля [25].

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА

ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ

Рассмотрим рассеяние плоской P-поляризован-
ной электромагнитной волны волны {E0,H0} на
слоистой частице с золотым ядром (область Di),
окруженным слоем диэлектрика (область Ds).
Предположим, что частица обладает осевой сим-
метрией относительно оси OZ. Внешнюю область,
окружающую частицу, обозначим как De. Грани-
цы металлического ядра и диэлектрического слоя,
∂Di,s, считаем достаточно гладкими (∂Di,s∈C(2,τ)).
Все среды считаются немагнитными, а временная
зависимость электромагнитного поля имеет вид
exp (jωt). Математическая постановка задачи ди-
фракции с мезоскопическими условиями сопряже-
ния на поверхности ядра включает в себя:

1. Систему уравнений Максвелла в областях по-
стоянства параметров

∇× Hα = jkεαEα;

∇× Eα = −jkHα в Dα, α = i, s, e. (1)

2. Мезоскопические условия на поверхности ме-
таллического ядра

ni × (Ei(P )− Es(P )) =

= −d⊥ni ×∇{ni · (Ei(P )− Es(P ))},
ni × (Hi(P )− Hs(P )) = 0,

P∈∂Di.

(2)

3. Классические условия сопряжения на внеш-
ней поверхности диэлектрического слоя

ns × (Es(Q)− Ee(Q)) = ns × (E0(Q)),

ns × (Hs(Q)− He(Q)) = ns × (H0(Q)),

Q∈∂Ds.

(3)

4. Условия излучения Сильвера-Мюллера [26]
на бесконечности

lim
r→∞

r · (√εeEe(M)× r

r
− He(M)) = 0,

r = |M |, M∈De.
(4)
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Здесь {Ee,He} — рассеянное поле вне слоистой
частицы, {Ei,Hi} — полное поле внутри ядра,
{Es,Hs} — полное поле внутри оболочки, εe,s,i —
диэлектрические проницаемости сред в соответ-
ствующих областях, причем Im εe,s=0, Im εi≤ 0,
ni,s — единичные внешние нормали к поверхно-
стям раздела сред с различными характеристиками
∂Di,s, k = 2π/λ.

Комплексный параметр Фейбельмана d⊥(ω) опре-
деляется через плотность индуцированных внеш-
ним полем поверхностных зарядов на поверхно-
сти раздела металл-диэлектрик. Его вещественная
часть соответствует центру масс электронного об-
лака поверхностных зарядов, мнимая — описывает
затухание Ландау. Для случая золотого ядра веще-
ственная часть Re d⊥≤0 [21].

2. МЕТОД ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ

Поскольку в случае несферической слоистой ча-
стицы получить точное решение граничной зада-
чи (1)–(4) не представляется возможным, предла-
гается использовать метод дискретных источников
(МДИ) [24, 25] для получения приближенного реше-
ния. МДИ — это численно-аналитический, поверх-

ностно-ориентированный метод. В рамках МДИ
представление для поля строится в виде суммы
полей мультиполей, расположенных на оси симмет-
рии внутри частицы. Такой подход позволяет ав-
томатически удовлетворить уравнениям Максвел-
ла (1) в областях с постоянными параметрами сре-
ды и условиям излучения Сильвера-Мюллера (4)
на бесконечности. Неизвестные коэффициенты (ам-
плитуды) этих дискретных источников (ДИ) на-
ходятся из мезоскопических условий сопряжения
(2) на поверхности ядра и стандартных условий
сопряжения (3) на внешней поверхности оболоч-
ки. Важно подчеркнуть, что МДИ особенно эф-
фективен для задач рассеяния с мезоскопически-
ми граничными условиями, поскольку поля, созда-
ваемые дискретными источниками вблизи поверх-
ности ядра, являются аналитическими функция-
ми. Это позволяет аналитически вычислять произ-
водные любого порядка на поверхности ядра, что
необходимо для удовлетворения мезоскопических
граничных условий.

Будем строить поля в областях Di,s,e на осно-
ве векторных потенциалов, которые в цилиндриче-
ской системе координат могут быть записаны сле-
дующим образом [25]

A1,α
mn = Y α

m(ζ, zαn ){eρ cos[(m+ 1)ϕ]− eϕ sin[(m+ 1)ϕ]},

A2,α
mn = Y α

m(ζ, zαn ){eρ sin[(m+ 1)ϕ] + eϕ cos[(m+ 1)ϕ]},

A3,α
mn = Y α

0 (ζ, zαn )ez, α = i, s, e,

(5)

где соответствующие функции имеют вид

Y e
m(ζ, zen) = h(2)

m

(

keRze
n

)

(

ρ

Rze
n

)m

,

[5pt]Y i
m(ζ, zin) = jm

(

kiRzi
n

)

(

ρ

Rzi
n

)m

,

[5pt]Y s±
m (ζ, zsn) = h(2,1)

m

(

ksRzs
n

)

(

ρ

Rzs
n

)m

,

h
(1,2)
m — сферические функции Ханкеля, в De

h
(2)
m удовлетворяет условиям излучения, jm —

сферические функции Бесселя, ki,s = k
√
εi,s,

ζ = (ρ, z), ρ2 = x2 + y2, R2
zα
n

= ρ2 + (z − zαn)
2
,

{zαn}
Nm

α

n=1,α = i, s, e — координаты ДИ, распределен-
ных вдоль оси вращения OZ и располагающихся
внутри частицы, число которых может различаться
в зависимости от номера гармоники Фурье по ϕ.

Тогда представления для полей {Eα,Hα} в слу-
чае P-поляризации приобретают вид

EN
α =

M
∑

m=0

Nm

α
∑

n=1

{pαmn

j

kεα
∇×∇× A1,α

mn + qαmn

1

εα
∇× A2,α

mn}+
N0

α
∑

n=1

rαn
j

kεα
∇×∇× A3,α

n ,

HN
α =

j

k
∇× EN

α , α = i, s±, e.

(6)

Поле внутри оболочки представляется в виде сум-
мы «уходящих» и «приходящих» волн, то есть

EN
s = EN

s+ + EN
s−, HN

s = HN
s+ + HN

s−. (7)

Легко убедиться, что построенные таким обра-
зом поля (5)–(7) удовлетворяют всем условиям гра-
ничной задачи (1) за исключением граничных усло-
вий (2)-(3), поставленных на поверхностях раздела
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различных сред ∂Di,s. Неизвестные амплитуды ДИ
{pα

mn
, qα

mn
, rαn}, α = i, s±, e определяются из этих

граничных условий.
В качестве внешнего возбуждения будем рассмат-

ривать Р-поляризованную плоскую волну, распро-
страняющуюся наклонно по отношению к оси сим-
метрии слоистой частицы OZ. Будем полагать, что
электрический вектор E0 лежит в плоскости паде-
ния XZ, а угол между волновым вектором и осью
вращения составляет π − θ0. В этом случае поле
внешнего возбуждения принимает вид

E0 = (ex cos θ0 + ez sin θ0) · χ(x, z),

H0 = −√
εeey · χ(x, z),

(8)

где χ(x, z) = exp{−jke(x sin θ0 − z cos θ0)},
ke = k

√
εe, (ex, ey, ez) — декартов базис.

Кратко опишем вычислительную схему метода
МДИ. Она сводится к реализации ряда последова-
тельных шагов:

1. Поле плоской волны (8) разлагается в ряд по
азимутальной переменной ϕ

exp {−jkex sin θ0} =

=

∞
∑

m=0

(2 − δ0m)(−j)mjm(keρ sin θ0) cos(mϕ).

Здесь δ0m — символ Кронекера, jm — цилин-
дрическая функция Бесселя, ρ, ϕ — цилиндри-
ческие координаты.

2. Поскольку представление для приближенного
решения (6) представляет конечную сумму ря-
да Фурье по ϕ, то удовлетворение граничного
условия на поверхностях вращения ∂Di,s сво-
дится к последовательном сшиванию Фурье-
гармоник на образующих этих поверхностей.

3. Последняя задача решается с использовани-
ем обобщенного метода коллокаций [27]. Кон-
троль качества решения осуществляется вы-
числением невязки полей на поверхностях
вращения ∂Di,s [24].

При проведении расчетов нас будет интересовать
сечение поглощения энергии. Для его вычисления
мы будем использовать оптическую теорему [28]:

σabs = σext − σscs, (9)

здесь σscs — полное сечение рассеяния, σext — сече-
ние экстинкции, которое показывает, какую часть
энергии забирает рассеиватель из энергии плоской
волны на рассеяние и поглощение энергии. Сече-
ние экстинкции вычисляется на основе диаграм-
мы направленности рассеянного поля [26], компо-
ненты которой применительно к нашему случаю
принимают вид

Fθ(θ, ϕ) = jke

M
∑

m=0

(j sin θ)m cos(m+ 1)ϕ

Nm

e
∑

n=1

{pemn cos θ + qemn} exp{jkezen cos θ}−

− jke sin θ

N0

e
∑

n=1

ren exp{jkezen cos θ},

Fϕ(θ, ϕ) = −jke

M
∑

m=0

(j sin θ)m sin(m+ 1)ϕ

Nm

e
∑

n=1

{pemn + qemn cos θ} exp{jkezen cos θ}.

Сечение экстинкции в этом случае запишется через
диаграмму как:

σext(λ, θ0) = −4π

ke
ImFθ (π − θ0, π) . (10)

В свою очередь, сечение рассеяния определяется
следующим образом

σscs(λ, θ0) =

=

∫ 2π

0

dϕ

∫ π

0

{

|Fθ(θ, ϕ)|2 + |Fϕ(θ, ϕ)|2
}

sin θ dθ.

(11)

3. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Будем рассматривать слоистую наночастицу яд-
ро@оболочка. Ядро представляет собой вытянутый
золотой сфероид эквиобъемного диаметра D=12 нм
с соотношением осей r = b/a = 4 (здесь b - большая
ось сфероида, совпадающая с осью симметрии OZ,
a - малая ось). В этом конкретном случае значения
осей сфероида составляют b=30.2 нм, a=7.6 нм. Яд-
ро окружено диэлектрической оболочкой толщины
d=2 нм, состоящей из материала СТАВ (гексаде-
цилтриметиламмония бромид), показатель прелом-
ления которого

√
εs=1.526 [10]. Пусть слоистая ча-

стица располагается во внешней среде без поглоще-
ния, моделирующей женскую грудь с показателем
преломления

√
εe=1.405 [29]. Возбуждение части-
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Рис. 1: Плазмонный резонанс в локальном (lra) и мезоскопическом (srf) случаях в частицах
с эквиобъемным диаметром ядра D = 12 нм и толщиной оболочки d = 2 нм и различными отношениями

осей ядра r = 3.5, 4, 4.5.

цы осуществляется P-поляризованной плоской вол-
ной, распространяющейся в направлении, перпен-
дикулярном оси симметрии (θ0 = 900). При этом
вектор электрического поля волны лежит в плос-
кости XZ и параллелен большей оси сфероида.
Данная конфигурация возбуждения обеспечивает
достижение максимальной амплитуды плазмонно-
го резонанса (ПР), согласно предшествующим ис-
следованиям [25].

Квантовые параметры, необходимые для вы-
числения параметра Фейбельмана (ПФ) для золо-
та, определены значениями [25] ~ωp = 9.02 эВ,
~γ = 0.071 эВ, vF = 1.39× 1012 мкм/с,
D = 8.62× 108 мкм2/с, где ωp — плазменная
частота металла, γ — скорость затухания Друде,
vF — скорость Ферми, D — коэффициент диф-
фузии электронов и ~ — приведенная постоянная
Планка. Показатели преломления золота с учетом
частотной дисперсии брались из базы данных [30].

Для золота мы используем аналитическую фор-
мулу для ПФ, полученную в работе [31], а именно

d⊥(ω) = −j
εiεe

εi − εe
·
√

β2 +D(γ + jω)

ωp
√
εb

(

εb
εi

− 1

)3/2

,

где εb = εi + ω2
p/(ω(ω − jγ)), β2 = 3/5v2F .

На рис. 1 приведены результаты, полученные
для сфероида с эквиобъемным диаметром ядра
D=12 нм, толщиной оболочки d=2 нм при различ-
ных вытянутостях сфероида r = 3.5, 4, 4.5 с ис-
пользованием двух подходов: классической теории
(local response approximation, lra) и мезоскопиче-
ской (srf), учитывающей квантовые эффекты. Се-
чения рассеяния (11) представлены на рис. 1а. Вид-
но, что увеличение вытянутости приводит к смеще-
нию ПР в область длинных волн, при этом влия-
ние поверхностного квантового эффекта (КЭ) на
величину ПР приводит к снижению амплитуды

(damping) и сдвигу его в коротковолновую область
(blue shift). Еще меньшее влияние оказывает КЭ
на амплитуду ПР для сечения поглощения (9) (см.
рис. 1б ), которое составляет всего около 3%. При
этом сдвиг ПР оказывается одинаковым с представ-
ленным на предыдущем рисунке и составляет вели-
чину 10–15 нм. Как явствует из рисунков, величи-
на сечения поглощения на два порядка превосходит
величину сечения рассеяния. Из поведения кривых
следует, что варьируя соотношение осей сфероида,
можно управлять положением ПР в частотной об-
ласти и добиться расположения ПР сечения погло-
щения в окне прозрачности биологических тканей
в диапазоне длин волн λ ∼ 650− 950 нм [10].

На рис. 2а приведены результаты сравнительного
анализа влияния КЭ, для слоистой частицы с тол-
щиной оболочки d = 2 нм при соотношении осей
золотого сфероида r = 4 для сфероидов с эквиобъ-
емными диаметрами D = 11,12,13 нм. Влияние КЭ
в этом случае выражается в небольшом снижении
амплитуды ПР и сдвиге в 10 нм в коротковолновую
область. Характерная особенность в данном случае
состоит в том, что изменение эквиобъемного диа-
метра золотого сфероида практически не влияет на
положение ПР в частотной области и ведет лишь
к изменению его амплитуды. Естественно, увеличе-
ние диаметра ведет к росту амплитуды ПР.

Рис. 2б посвящен исследованию влияния толщи-
ны оболочки d = 2, 4, 6 нм слоистой частицы на оп-
тические характеристики ближнего поля. Рассмат-
ривается частица с ядром D = 12 нм и соотноше-
нием осей r = 4. В этом случае толщина оболочки
оказывает влияние как на амплитуду ПР, так и на
его положение в частотной области, вызывая сдвиг
в область длинных волн за счет увеличения общего
объема слоистой частицы. При этом учет КЭ приво-
дит к сдвигу ПР в область коротких волн на 15 нм
и небольшому снижению его амплитуды на 5%.
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Рис. 3: Влияние угла падения θ0 на сечение поглощения частицы с диаметром ядра D = 12 нм, толщиной
оболочки d = 2 нм и соотношением осей r = 4 в локальном (lra) и мезоскопическом (srf) случаях

Исследуем зависимость сечения поглощения от
угла падения волны θ0. Соответствующие резуль-
таты приведены на рис. 3а. Из рисунка видно, что
уменьшение угла падения приводит к снижению ам-
плитуды ПР, как и предполагалось ранее. Однако,
сдвиг ПР и снижение амплитуды ПР с учетом КЭ
остаются в тех же величинах, что и ранее.

На рис. 3б приведены зависимости амплитуды
ПР для сечения поглощения в зависимости от уг-
ла падения на частотах ПР как для классического
(λ=830 нм), так и мезоскопического (λ=815 нм) слу-
чаев. Как видно из рисунка, смещение по длине вол-
ны от резонансного значения приводит к падению
амплитуды сечения поглощения на 35%. Это обсто-
ятельство лишний раз подчеркивает необходимость
учета КЭ в биосовместимых частицах при исполь-
зовании их в качестве фототермических агентов.

ЗAКЛЮЧЕНИЕ

Сформулируем основные результаты, получен-
ные в работе.

1. Метод дискретных источников обобщен на
случай анализа оптических характеристик
слоистых наночастиц с учетом квантового эф-
фекта в плазмонном ядре на основе мезоско-
пических граничных условий с параметрами
Фейбельмана.

2. Показано, что увеличение вытянутости плаз-
монного ядра существенно сдвигает ПР в глу-
бину окна прозрачности биоматериалов, в то
время как изменение его объема влияет лишь
на амплитуду, но не на положение ПР в спек-
тральной области.
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3. Проведено моделирование задачи дифрак-
ции плоской волны слоистыми наночастицами
(Au@CTAB) различных конфигураций. Уста-
новлено, что учет квантового эффекта приво-
дит к смещению ПР в область коротких волн
(blue shift) на 10–15 нм, а также небольшому
снижению его амплитуды в пределах 5%.

4. Определено, что сдвиг в спектральной обла-
сти от резонансного значения, соответству-

ющего положению ПР, на 15 нм приводит
к падению амплитуды сечения поглощения
на 35%. Данное обстоятельство подчеркива-
ет необходимость учета квантового эффекта
в биосовместимых частицах при использова-
нии их в качестве фототермических агентов.
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Study of the Influence of Quantum Effects on Energy Absorption by Coated

Plasmonic Nanoparticles Using the Discrete Source Method

Yu. A. Eremina, V.V. Lopushenkob

Department of Mathematical Physics, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University
Moscow 119991, Russia

E-mail: aeremin@cs.msu.ru, blopushnk@cs.msu.ru

The influence of quantum effects on the absorption cross section of gold nanoparticles with a polymer coating
is considered. Such layered structures are used as photothermal agents in the treatment of oncological
formations. A modification of the discrete source method is used for the study. Modeling of quantum effects
in the plasmonic core is carried out based on mesoscopic boundary conditions with Feibelman parameters,
which allow taking into account such quantum effects as spatial nonlocality, displacement of the electron
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cloud with respect to the metal surface, and Landau attenuation. As a result of the studies, it was found
that by changing the geometry of the plasmonic core, it is possible to control the position of the absorption
cross section maximum in the transparency window of biomaterials, while variation of its volume affects only
the cross section amplitude. It is shown that taking into account the quantum effect leads to a shift in the
absorption cross section maximum to the short-wave region by 10–15 nm, as well as a slight decrease in its
amplitude within 5%.
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Keywords: light scattering, layered particle, gold core, biocompatible coating, mesoscopic boundary
conditions, Feibelman parameters, discrete source method.
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