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В настоящей работе рассматривается задача дифракции плоской электромагнитной волны
на кластере двух слоистых наноцилиндров, состоящих из магнетоплазмонного ядра и золотой
оболочки. Учет возникающих эффектов пространственной дисперсии в золотой оболочке осу­
ществляется в рамках теории обобщенного нелокального оптического отклика. На основе схемы
метода дискретных источников проводится анализ влияния взаимного расположения частиц,
их деформации и эффекта пространственной дисперсии на поведение сечения поглощения и ко­
эффициента усиления ближнего поля. Показано, что положение плазмонного резонанса можно
сдвигать в область прозрачности биологических тканей за счет вариации расстояния между
частицами и материала ядра. Установлено, что учет пространственной дисперсии в золотой
оболочке приводит к снижению интенсивности и небольшому сдвигу положения плазмонного
резонанса в коротковолновую область, не выводя за пределы области прозрачности тканей.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптические свойства структур, включающих на­
личие благородных металлов, представляют осо­
бый интерес как для физиков, так и для техноло­
гов. Этот интерес связан с возникновением в этих
структурах локализованных поверхностных плаз­
монных резонансов (ПР) [1]. ПР приводит к резко­
му увеличению рассеяния и поглощения света, кон­
центрируя энергию вблизи поверхности. Свет, по­
глощаемый металлической структурой, трансфор­
мируется внутри в тепло за счет эффекта Джоу­
ля из-за высокой электропроводности плазмонных
металлов. Это явление порождает новую область
плазмоники, называемую термоплазмоникой, кото­
рая использует фототермические свойства металли­
ческих наночастиц. Область термоплазмоники яв­
ляется ключом к множеству захватывающих прило­
жений в фототермической терапии, стерилизации
и дезинфекции, клеточной биологии, фототермиче­
ской химии, сборе солнечного света, выработке теп­
ловой энергии и опреснении воды [2, 3].

Особый интерес вызывают гибридные наноча­
стицы ядро@оболочка, ядро которых представля­
ет собой магнитный материал (Fe3O4 или Fe2O3),
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а оболочка состоит из благородных металлов —
золота (Au) или серебра (Ag) [4]. Этот интерес
связан с тем, что такая гибридная наноструктура
сочетает в себе супермагнитные свойства наноча­
стиц магнетита и уникальные оптические свойства
гибридных наноматериалов благородных метал­
лов. Эта двойная функциональность делает такие
магнитоплазмонные наночастицы потенциальны­
ми кандидатами в многочисленных практических
приложениях [5].

Онкологические заболевания стали широко рас­
пространенной и постоянно растущей проблемой об­
щественного здравоохранения в развитых и в боль­
шинстве развивающихся стран. Согласно базе дан­
ных GLOBOCAN 2020, опубликованной Междуна­
родным агентством по изучению рака, в 2020 году
число новых больных раком составило 19.3 милли­
она, а число смертей от рака составило почти 10
миллионов [6]. К настоящему времени с углублени­
ем понимания сущности рака и обновлением кон­
цепций его лечения были изучены разнообразные
методы лечения раковых опухолей, включая хирур­
гию, химиотерапию, лучевую терапию, термотера­
пию, а также магнито-фототерапию [7].

Фототермическая терапия — важный терапевти­
ческий подход, основанный на облучении светом,
считается эффективным неинвазивным методом ле­
чения рака [8]. Внедренные наночастицы после об­
лучения светом ближнего инфракрасного диапазо­
на могут эффективно преобразовывать свет в теп­
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ло, действуя как агенты фототермической тера­
пии, уничтожая злокачественные клетки и снижая
побочные воздействия на здоровые ткани [9, 10].
В частности, благодаря суперпарамагнитной при­
роде ядер Fe3O4 и наличию оболочек из Au хоро­
шо разработанные нанокомпозиты Fe3O4@Au мо­
гут использоваться в качестве идеальных наноте­
рапевтических агентов и они могут проникать в об­
ласти опухоли и накапливаться в них. Кроме то­
го, ядра Fe3O4 наделили гибриды Fe3O4Au способ­
ностью нацеливания, что еще больше способству­
ет распространению нанотерапевтических агентов
в раковых клетках с помощью внешнего магнитно­
го поля и, таким образом, уменьшает повреждение
здоровых клеток [11].

В настоящее время магнитное «нацеливание»
широко признано идеальной технологией достав­
ки магнитоплазмонных частиц в нужное место.
Во-первых, магнитное нацеливание обладает хоро­
шей управляемостью и предсказуемостью при сти­
муляции внешним постоянным магнитным полем,
что позволяет добиться точечной доставки без из­
менения характера окружающей среды. Во-вторых,
магнитное нацеливание может вызвать эффектив­
ное быстрое накопление магнитоплазмонных ча­
стиц в местах опухоли и, таким образом, умень­
шить повреждение нормальных тканей [12]. Сле­
дует отметить, что комбинация магнитных нано­
частиц, состоящих из суперпарамагнитного ядра
Fe3O4, покрытого Au-пленкой, позволяет не только
преодолеть недостаточное накопление их в опухоле­
вых тканях, но и избежать использования избыточ­
ной мощности лазера и тем самым расширить об­
ласть клинического применения фототерапии [13].

Быстрый прогресс синтеза магнитоплазмонных
наноструктур обусловливает их стремительное
уменьшение в размерах. Например, сейчас синте­
зируются гибридные частицы со средним разме­
ром 16–20 нм, включая толщину золотой оболоч­
ки, составляющую всего 2–5 нм [14, 15]. Вместе
с тем уменьшение толщины золотой оболочки до
нескольких нанометров приводит к возникновению
пространственной дисперсии металла. В этом слу­
чае нарушаются обычные локальные соотношения
между электрическим полем и смещением, входя­
щими в систему уравнений Максвелла. Как след­
ствие, возникает квантовый эффект пространствен­
ной дисперсии (ПД) [16, 17]. Последнее означает,
что электрическое смещение в данной точке опре­
деляется не только электрическим полем в той
же точке, но и значениями поля в окрестности
(нелокальность).

Следует отметить, что в физике эффектом про­
странственной дисперсии называют зависимость
диэлектрической проницаемости не только от ча­
стоты (частотная дисперсия), но и от волново­
го вектора [18, 19]. Последний случай не явля­
ется присущим исключительно плазмонным нано­
структурам, что существенно отличает его от кван­
тового эффекта нелокальности, влияние которого
исследуется в данной статье.

Для изучения эффектов ПД можно использо­
вать чисто квантовый подход, основанный на ре­
шении уравнения Шредингера для облака электро­
нов в металле [20]. Однако такой подход стано­
вится обременительным в вычислительном отноше­
нии для частиц размером более десятка нанометров
и для металлов с высокой плотностью свободных
носителей заряда, таких как благородные металлы
Au, Ag, Pt [21].

В последнем случае наиболее приемлемым яв­
ляется использование квазиклассических моделей,
позволяющих исследовать плазмонные эффекты
в рамках системы Максвелла. Одним из таких
подходов, позволяющим учитывать пространствен­
ную дисперсию плазмонного металла, является тео­
рия обобщенного нелокального отклика (ОНО) [22,
23]. Эта теория позволяет исследовать оптиче­
ские характеристики плазмонных слоистых на­
ночастиц c учётом пространственной дисперсии
материала оболочки [24].

В предыдущей статье авторов [25] было исследо­
вано влияние пространственной дисперсии на ха­
рактеристики поглощения слоистой частицей, обла­
дающей цилиндрической симметрией. В частности,
было показано, что за счет вариации толщины зо­
лотого слоя и вещества ядра удается обеспечить
сдвиг максимума поглощения в область прозрач­
ности человеческих тканей, расположенную пра­
вее 750 нанометров. Установлено, что деформация
частицы меняет как амплитуду сечения поглоще­
ния, так и расположение его максимума в зави­
симости от направления внешнего возбуждения.
Определено, что учет пространственной диспер­
сии в оболочке приводит к снижению интенсивно­
сти поглощения и сдвигу положения максимума
в коротковолновую область.

В настоящей статье исследуется влияние ПД на
характеристики поглощения и усиления интенсив­
ности ближнего поля кластера слоистых наноча­
стиц цилиндрической симметрии. Особое внимание
уделяется влиянию расстояния между частицами
на распределение интенсивности поля и на положе­
ние ПР. Установлено, что увеличение этого рассто­
яния по-разному изменяет положение и амплитуду
ПР в зависимости от угла падения внешнего воз­
буждения. Также проведен анализ влияния смеще­
ния ядра относительно геометрического центра ча­
стицы на усредненные по углу падения характери­
стики поглощения и усиления ближнего поля.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Будем рассматривать задачу дифракции поля
плоской линейно поляризованной волны на класте­
ре двух бесконечных наноцилиндрах произвольно­
го поперечного сечения, состоящих из магнитного
ядра (Fe3O4 или Fe2O3) 𝐷1 и золотой оболочки 𝐷2,
расположенных в однородной изотропной среде 𝐷0

(рис. 1). Расстояние между частицами равно 𝛿. По­
ле плоской P-поляризованной волны {E𝑖𝑛𝑐,H𝑖𝑛𝑐}
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Рис. 1. Геометрия задачи

при этом имеет вид

E𝑖𝑛𝑐(𝑀) = (−e𝑥 sin𝜙0 + e𝑦 cos𝜙0)×
×𝑒−𝑖𝑘0(𝑥 cos𝜙0+𝑦 sin𝜙0),

H𝑖𝑛𝑐(𝑀) = −𝑛0e𝑧𝑒−𝑖𝑘0(𝑥 cos𝜙0+𝑦 sin𝜙0),

(1)

где {e𝑥,e𝑦,e𝑧} — базис декартовой системы коорди­
нат, 𝜙0 — угол падения плоской волны, а ось 𝑧 на­
правлена вдоль оси цилиндров, 𝑘𝑖 = 𝑘𝜀𝑖 — волно­
вое число в среде 𝐷𝑖, 𝑖 = 0, 1, 2, 𝑘 = 2𝜋

𝜆 , 𝜆 — длина
волны внешнего возбуждения, 𝑛0 =

√
𝜀0, а зави­

симость от времени имеет вид 𝑒−𝑖𝑤𝑡. Заметим, что
для S-поляризации эффекты нелокальности не воз­
никают благодаря тому, что в этом случае у вектора
электрического поля только 𝐸𝑧-компонента являет­

ся ненулевой. Все среды предполагаются немагнит­
ными в оптическом диапазоне длин волн, а магнит­
ные свойства ядра проявляются только в статиче­
ском магнитном поле. В случае описанной геомет­
рии и внешнего возбуждения (1) рассматриваемая
задача дифракции может быть сведена к рассмот­
рению задачи в плоскости (𝑥, 𝑦) [26].

Обозначим {Ee ,He} — рассеянное поле в 𝐷0,
{E𝑖,H𝑖} — полное поле в каждой из областей 𝐷𝑖,
𝑖 = 0, 1, 2. Также предположим, что поверхности
обоих слоев наночастицы 𝜕𝐷𝑖 ⊂ 𝐶2, 𝑖 = 1, 2. Ма­
тематическая постановка аналогичной задачи ди­
фракции на одной частице была приведена в ра­
боте [23]. В данной задаче уравнения Максвелла во
всех областях 𝐷𝑖 остаются без изменений:

rotH1(𝑀) = −𝑖𝑘𝜀1E1(𝑀), rotE1(𝑀) = 𝑖𝑘H1(𝑀), 𝑀 ∈ 𝐷1,

rotH0(𝑀) = −𝑖𝑘𝜀0E0(𝑀), rotE0(𝑀) = 𝑖𝑘H0(𝑀),

E0(𝑀) = E𝑒(𝑀) +E𝑖𝑛𝑐(𝑀), H0(𝑀) = H𝑒(𝑀) +H𝑖𝑛𝑐(𝑀), 𝑀 ∈ 𝐷0,

rotH2(𝑀) = 𝑖𝑘[−𝜀𝑇2
E𝑇2

(𝑀) + 𝜉2graddivE𝐿(𝑀)], rotE2(𝑀) = 𝑖𝑘H2(𝑀),

E2(𝑀) = E𝑇2
(𝑀) +E𝐿(𝑀),𝑀 ∈ 𝐷2,

(2)

где 𝜉 характеризует масштаб пространственной дис­
персии и, в соответствии с теорией ОНО, вычисля­
ется по следующей формуле [27]:

𝜉2 = 𝜀𝐿(𝛽
2 +𝐷(𝛾 − 𝑖𝜔))/(𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔).

Здесь 𝜔 — частота колебания электромагнитного
поля, 𝐷 — коэффициент диффузии электронов,
𝛽2 = 3/5𝜐2

𝐹 , 𝜐𝐹 — скорость Ферми. Вклад в ди­
электрическую проницаемость от связанных элек­
тронов и ионов с учетом межзонных переходов 𝜀𝐿
и соответствующее волновое число определяются
в соответствии с теорией Друде–Зоммерфельда оп­
тических свойств металлов с учетом выбранной вре­
менной зависимости:

𝜀𝐿 = 𝜀𝑇2
+

𝜔2
𝑝

𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔
, 𝑘2𝐿 = 𝜀𝐿/𝜉

2,

где 𝜔𝑝 — плазменная частота металла, 𝛾 — часто­
та столкновений электронов. Все величины, относя­
щиеся к ПД, указаны только для оболочки из плаз­
монного металла 𝐷2, так как в магнитном ядре 𝐷1

подобных эффектов не возникает.

Однако стоит учесть, что здесь поле {Ee ,He}
включает в себя рассеянное поле как от первой,
так и от второй частицы:

E𝑒(𝑀) = E(1)
𝑒 (𝑀) +E(2)

𝑒 (𝑀),

H𝑒(𝑀) = H(1)
𝑒 (𝑀) +H(2)

𝑒 (𝑀), 𝑀 ∈ 𝐷0,
(3)

Далее выпишем условия сопряжения для танген­
циальных компонент полей на 𝜕𝐷1 и 𝜕𝐷2:

n𝑃1
× [E1(𝑃 )−E2(𝑃 )] = 0,

n𝑃1 × [H1(𝑃 )−H2(𝑃 )] = 0, 𝑃 ∈ 𝜕𝐷1,

n𝑃2
× [E2(𝑃 )−E𝑒(𝑃 )] = n𝑃2

×E𝑖𝑛𝑐(𝑃 ),

n𝑃2
× [H2(𝑃 )−H𝑒(𝑃 )] = n𝑃2

×H𝑖𝑛𝑐(𝑃 ), 𝑃 ∈ 𝜕𝐷2,
(4)

где n𝑃𝑖
— внешняя единичная нормаль к поверхно­

стям 𝜕𝐷𝑖, 𝑖 = 1, 2. Кроме того, появляются дополни­
тельные граничные условия на нормальные компо­
ненты полей, связанные с возникновением продоль­
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ных полей в плазмонной среде:

𝜀1n𝑃1 ·E1(𝑃 ) = 𝜀𝐿n𝑃1 ·E2(𝑃 ), 𝑃 ∈ 𝜕𝐷1,

𝜀𝐿n𝑃2
·E2(𝑃 ) = 𝜀0n𝑃2

·E0(𝑃 ), 𝑃 ∈ 𝜕𝐷2.
(5)

Наконец, используем условие излучения Силь­
вера–Мюллера [28] на бесконечности:

lim
𝑟→∞

√
𝑟[
√
𝜀0Ee(𝑀)× r

𝑟
−He(𝑀)] = 0,

𝑟 = |𝑀 | → ∞.
(6)

Кроме того, Im 𝜀𝑇2
, Im 𝜀1, Im 𝜀𝐿 ≥ 0, 𝑖 = 1, 2. Бу­

дем полагать, что задача дифракции (2) с услови­
ями сопряжения (4), дополнительными условиями
(5), условием излучения (6) и с внешним возбужде­
нием (1) имеет единственное решение.

2. ПОСТРОЕНИЕ РЕШЕНИЯ

2.1. Метод дискретных источников

В данной работе для построения решения ис­
пользуется схема метода дискретных источников,
неоднократно описанная, например, в работе [29].
Вкратце обозначим вид представлений поперечных

E𝑇,𝑁
𝛼 =

1

𝑘

𝑁∑︁
𝑛=1

𝑝𝛼𝑛rot(e𝑧𝑈𝛼(𝑀,𝑀𝑛)), 𝛼 = 0, 1, 2

(7)
и продольных электромагнитных полей

E𝐿,𝑁
± =

1

𝑘

𝑁∑︁
𝑛=1

𝑝𝐿
±

𝑛 grad𝑉 ±(𝑀,𝑀𝑛) (8)

где

𝑈1(𝑀,𝑀𝑛) = 𝐽0(𝑘1𝑅𝑀𝑀𝑛)

𝑈0(𝑀,𝑀𝑛) = 𝐻
(1)
0 (𝑘0𝑅𝑀𝑀𝑛

)

𝑈2±(𝑀,𝑀𝑛) = 𝐻
(1,2)
0 (𝑘2𝑅𝑀𝑀𝑛

)

𝑉 ± = 𝐻
(1,2)
0 (𝑘L𝑅𝑀𝑀𝑛

)

𝑅𝑀𝑀𝑛
=

√︀
(𝑥− 𝑥𝑛)2 + (𝑦 − 𝑦𝑛)2

Координаты дискретных источников (ДИ) распо­
лагаются на вспомогательной поверхности внут­
ри ядра каждой частицы. Отметим, что внут­
ри слоя 𝐷2 поля представляются в виде супер­
позиции уходящих и «приходящих волн, то есть
E𝑇,𝑁

2 = E𝑇,𝑁
2+ +E𝑇,𝑁

2− , E𝐿,𝑁
2 = E𝐿,𝑁

+ +E𝐿,𝑁
− .

Магнитное поле во всех областях определяется
из уравнения Максвелла как

H𝑁
𝛼 = − 𝑖

𝑘
rotE𝑇,𝑁

𝛼 , 𝛼 = 0, 1, 2. (9)

Приближенное решение (7)–(9) удовлетворя­
ет системе уравнений Максвелла (2) и услови­
ям излучения (6). Неизвестные амплитуды ДИ

{𝑝𝛼𝑛, 𝑞𝛼𝑛 , 𝑝𝐿
±

𝑛 , 𝑞𝐿
±

𝑛 }, 𝛼 = ±0, 1, 2, определяются с по­
мощью метода коллокаций из условий сопряже­
ния на поверхностях цилиндра (4)–(5). Амплитуды
находятся методами минимизации невязки в нор­
ме 𝐿2 как псевдорешение получившейся системы
уравнений [30].

Также здесь важно отметить, что представления
полей (7)–(9) зависят только от расстояния 𝑅𝑀𝑀𝑛

и от области 𝐷𝑖. Именно эта особенность позволяет
перейти от задачи дифракции на кластере двух ча­
стиц к двум задачам дифракции на одной частице,
вдвое уменьшая размерность матриц системы.

2.2. Переход к двум задачам дифракции

Пусть на внешней границе каждого цилиндра
𝜕𝐷2 расположены 𝑀 точек коллокаций и 𝑁 ДИ
внутри на некоторой вспомогательной поверхности.
Тогда, потребовав выполнение граничных условий
в точках коллокации на двух частицах, запишем
получившуюся систему уравнений:{︃

𝑈
(1)
𝑖 (𝑆1)− 𝑈

(1)
𝑒 (𝑆1)− 𝑈

(2)
𝑒 (𝑆1) = 𝑈 (0)(𝑆1),

𝑈
(2)
𝑖 (𝑆2)− 𝑈

(1)
𝑒 (𝑆2)− 𝑈

(2)
𝑒 (𝑆2) = 𝑈 (0)(𝑆2),

,

(10)
где 𝑈 (𝑖)(𝑆𝑖), 𝑖 = 1, 2 — электромагнитные поля
частицы на границе этой же частицы, 𝑈 (𝑖)(𝑆𝑗),
𝑖 ̸= 𝑗 = 1, 2, — поле 𝑖-й частицы на поверхности 𝑗-й
частицы, 𝑈𝑖, 𝑈𝑒, 𝑈 (0) — поле в золотой оболоч­
ке, рассеянное поле и поле падающей волны соот­
ветственно. Как видно, частицы взаимодействуют
только через рассеянное поле.

Запишем граничные условия (10) в матричном
виде: (︂

𝐴1 𝐴2

𝐴3 𝐴4

)︂
·
(︂
𝑃1

𝑃2

)︂
=

(︂
𝐵1

𝐵2

)︂
,

𝐴1 =
(︁
𝑈

(1)
𝑖 (𝑆1) −𝑈

(1)
𝑒 (𝑆1)

)︁
, 𝐴2 =

(︁
0 −𝑈

(2)
𝑒 (𝑆1)

)︁
𝐴3 =

(︁
0 −𝑈

(1)
𝑒 (𝑆2)

)︁
, 𝐴4 =

(︁
𝑈

(2)
𝑖 (𝑆2) −𝑈

(2)
𝑒 (𝑆2)

)︁
,

где столбец P =

(︂
𝑃1

𝑃2

)︂
обозначает амплитуды ДИ

на первой и второй частицах.
Учитывая, что вследствие равенства расстояний

𝑈 (1)(𝑆1) = 𝑈 (2)(𝑆2) и 𝑈
(2)
𝑒 (𝑆1) = 𝑈

(1)
𝑒 (𝑆2), получим

𝐴1 = 𝐴4 и 𝐴2 = 𝐴3 и перепишем в следующем виде:(︂
𝐴1 𝐴2

𝐴2 𝐴1

)︂
·
(︂
𝑃1

𝑃2

)︂
=

(︂
𝐵1

𝐵2

)︂
, (11)

где матрица A и столбцы P и B являются клеточ­
ными.

Заметим, что матрица A — циркулянтная, а зна­
чит, имеет место разложение [31]

A =
1

2
𝐹 *
2 · diag(𝐹2𝑐) · 𝐹2,
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где 𝑐 — первый столбец матрицы A,

𝐹2 =

(︂
1 1

1 𝑒
2𝜋𝑖
2

)︂
— матрица дискретного преобра­

зования Фурье. Далее система (11) преобразуется
к следующему виду:

1

2

(︂
1 1
1 −1

)︂
·
(︂
𝐴1 +𝐴2 0

0 𝐴1 −𝐴2

)︂
·
(︂
1 1
1 −1

)︂
·
(︂
𝑃1

𝑃2

)︂
=

=

(︂
𝐵1

𝐵2

)︂
⇒

(︂
𝐴1 +𝐴2 0

0 𝐴1 −𝐴2

)︂
·
(︂
𝑃 ′
1

𝑃 ′
2

)︂
=

(︂
𝐵′

1

𝐵′
2

)︂
,

где
(︂
𝑃 ′
1

𝑃 ′
2

)︂
= 𝐹2 ·

(︂
𝑃1

𝑃2

)︂
,
(︂
𝐵′

1

𝐵′
2

)︂
= 2 · (𝐹 *

2 )
−1

(︂
𝐵1

𝐵2

)︂
.

Таким образом, получаем две системы уравне­
ний, каждую из которых будем решать по отдельно­
сти, что снижает погрешность решения и ускоряет
расчеты: ⎧⎨⎩(𝐴1 +𝐴2) · 𝑃 ′

1 = 𝐵′
1,

(𝐴1 −𝐴2) · 𝑃 ′
2 = 𝐵′

2.
(12)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Определим диаграмму рассеяния с помощью сле­
дующей формулы [28]:

|E𝑁
𝑒 (𝑀)|

|E𝑖𝑛𝑐(𝑀)|
= 𝐹 (𝜙) · 𝑒

𝑖𝑘0𝑟

√
𝑟

+ 𝑜

(︂
1√
𝑟

)︂
, 𝑟 → ∞,

и также определим полное сечение рассеяния, кото­
рое представляет собой суммарную интенсивность
рассеянного поля на бесконечности, с помощью сле­
дующего интеграла.

𝜎𝑠𝑐𝑠 =

2𝜋∫︁
0

|𝐹 (𝜙)|2𝑑𝜙. (13)

Учитывая асимптотику функции Ханкеля [32], из
(13) получаем

𝐹 (𝜙) =

√︂
2

𝜋𝑘0
· 𝑒−𝑖𝜋

4 ·
𝑁∑︁

𝑛=1

(︁
(𝑝0𝑛)

1 · 𝑒−𝑖𝑘0(𝑥𝑛− 𝑑
2 ) cos𝜙+

+ (𝑝0𝑛)
2 · 𝑒−𝑖𝑘0(𝑥𝑛+

𝑑
2 ) cos𝜙

)︁
, (14)

где (𝑝0𝑛)1,(𝑝0𝑛)2 — амплитуды ДИ, характеризующие
рассеянное первой и второй частицей поле соответ­
ственно.

Используя формулу для сечения экстикции [25]

𝜎𝑒𝑥𝑡 = 2

√︂
𝜋

𝑘

{︁
Im𝐹 (𝜋 + 𝜙0)− Re𝐹 (𝜋 + 𝜙0)

}︁
(15)

и оптическую теорему 𝜎𝑎𝑏𝑠 = 𝜎𝑒𝑥𝑡 − 𝜎𝑠𝑐𝑠, можем
вычислить сечение поглощения. Также для опреде­
ления усиления поля вблизи частиц, которая может
быть использована для визуализации тканей, будем

вычислять коэффициент усиления в среднем по по­
верхности частицы (Surface enhancement factor).

𝑆𝐸𝐹 =

∫︀
|𝐸𝑒 + 𝐸0|2𝑑𝜎∫︀

|𝐸0|2𝑑𝜎
. (16)

Рассмотрим численные результаты анализа
оптических характеристик кластера слоистых
частиц, состоящих из магнитного ядра Fe2O3 или
Fe3O4 В предыдущей работе было показано [25],
что в случае данных материалов, а также при
диаметре ядра 𝐷1 = 12 нм и толщине золотой
оболочки 𝑑 = 2 нм достигается наиболее опти­
мальный сдвиг положения ПР в длинноволновую
область как в локальном, так и в нелокальном
случаях. Поэтому при моделировании результатов
были выбраны именно эти параметры. Кластер
располагается в воде с индексом рефракции
𝑛0 = 1.33, квантовые характеристики модели ОНО
для золота ℏ𝜔𝑝 = 9.02 эВ, 𝜐𝐹 = 1.39 · 106 мс−1,
𝐷 = 8.62 · 10−4 м2с−1, ℏ𝛾 = 0.071 эВ взяты из
работы [23]. Величина диэлектрической про­
ницаемости определялась в соответствии с ча­
стотной дисперсией материала: для золота [33]
и для материала ядра [34].

Нахождение «оптимального» расстояния 𝛿 меж­
ду частицами является важной задачей, так как
вопросы поддержания определенного расстояния
между наночастицами в кластерах играют весьма
существенную роль в некоторых практических при­
ложениях. Например, при намерениях организации
горячей точки (hot spot) в промежутке между ча­
стицами для усиления ближнего поля. В этом слу­
чае используют дополнительное прозрачное покры­
тие, а в самое последнее время этого добиваются,
организуя «суперкристаллы». Покрытия образуют­
ся после помещения частиц в специальные жидко­
сти, показатель преломления которых близок к сре­
де внедрения, и последующей сушки [35].

На рис. 2 приведены результаты для коэффици­
ента усиления. Рис. 2, а демонстрирует, что при уг­
ле падения внешнего возбуждения 𝜙0 = 𝜋/2, то
есть в случае падения перпендикулярно оси, соеди­
няющей центр частиц, амплитуда ПР максимальна,
а положение пикового значения смещено в длинно­
волновую область около 950 нм. Данное явление
связано с тем, что частицы возбуждаются симмет­
рично, вследствие чего амплитуда резонанса воз­
растает. На графике рис. 2,б показано, что при угле
падения 𝜙0 = 𝜋/2 амплитуда резонанса с увеличе­
нием 𝛿 уменьшается, а его положение слегка сдви­
гается в коротковолновую область. Такое поведение
вполне естественно, так как интенсивность в горя­
чей точке (hot spot) будет тем больше, чем мень­
ше расстояние между частицами. Таким образом,
оптимальными характеристиками для достижения
максимального усиления поля вблизи частиц явля­
ются 𝜙0 = 𝜋/2 и 𝛿 = 2 нм, что и будет исполь­
зовано в последующих графиках. Также продемон­
стрировано, что учет эффектов нелокальности при­
водит к незначительному снижению интенсивности
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а б

Рис. 2. Коэффициент усиления кластера двух цилиндрических частиц кругового сечения с ядрами Fe2O3 диаметра
𝐷1 = 12 нм, покрытыми золотой оболочкой толщиной 2 нм с различным углом падения внешнего возбуждения 𝜙0

(a) в зависимости от расстояния между частицами при угле падения 𝜙0 = 𝜋/2 (б ). Сравнение локального случая
(LR) с нелокальным ОНО (NL)

а б

Рис. 3. Сечение поглощения кластера двух цилиндрических частиц кругового сечения с различными ядрами (a),
Fe3O4 и Fe2O3, и ядром Fe2O3 диаметра 𝐷1 = 12 нм, покрытыми золотой оболочкой толщиной 2 нм с различным
индексом рефракции среды 𝑛0 (б ). Сравнение локального случая (LR) с нелокальным ОНО (NL)

и сдвигу плазмонного резонанса (ПР) в область ко­
ротких волн. Аналогичные результаты имеют ме­
сто и для сечения поглощения.

На рис. 3 продемонстрированы результаты для
сечения поглощения. Рис. 3, а показывает, что сече­
ние поглощения кластера частиц с ядрами Fe3O4

имеет максимум вблизи 825 нм, а в случае ядер
Fe2O3 максимум смещается в длинноволновую об­
ласть — около 940 нм. Также можно заметить, что
во втором случае амплитуда ПР немногим, чем
в первом. Последняя особенность связана с тем, что
материал Fe2O3 обладает более высоким индексом
рефракции, чем Fe3O4. Однако магнитные свойства
в случае Fe3O4 более сильные, что слегка упрощает
доставку таких частиц в необходимое место в чело­
веческих тканях. На рис. 3, б представлено сравне­

ние сечения поглощения в случае различных внеш­
них сред: воды 𝑛0 = 1.33 и тканей женской гру­
ди 𝑛0 = 1.405. Видно, что с увеличением плотно­
сти внешней среды положение ПР слегка сдвигает­
ся в инфракрасную область, а амплитуда незначи­
тельно увеличивается.

Стоит отметить, что синтез наночастиц с задан­
ной геометрией не всегда проходит успешно, в ре­
зультате чего допускаются погрешности. Напри­
мер, в результате синтеза ядро может оказаться
смещено относительно геометрического центра ча­
стицы. На рис. 4 представлены результаты для се­
чения поглощения и коэффициента усиления кла­
стера двух частиц в случае сдвига ядра относи­
тельно геометрического центра частицы вплоть до
𝑠 = 1 нм. Амплитуда ПР в этом случае смещается

2350105–6



ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 78(5), 2350105 (2023)

а б

Рис. 4. Сечение поглощения (а) и коэффициент усиления средней по поверхности интенсивности поля (б ) кластера
двух частиц кругового сечения с различными ядрами, Fe2O3 − 𝛼 и Fe3O4 − 𝛾, при различных сдвигах ядра. Нело­
кальный случай

в длинноволновую область, а значение максимума
незначительно уменьшается как для ядра Fe3O4,
так и для Fe2O3. Вследствие этого на практике
необходимо учитывать, что положение ПР может
варьироваться в зависимости от того, как точно бы­
ли синтезированы частицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Показано, что за счет вариации расстояния
между частицами и использования различно­
го вещества ядра можно управлять положени­
ем максимумов сечения поглощения и коэф­
фициента усиления.

2. Продемонстрировано, что при падении внеш­
него возбуждения перпендикулярно оси, со­
единяющей центры двух частиц, достигается

максимальное усиление поля вблизи частиц,
а положение ПР смещается в длинноволновую
область до 950 нм.

3. Показано, что увеличение плотности внешней
среды влечет за собой сдвиг положения мак­
симума поглощения в инфракрасную область
и незначительное увеличение амплитуды.

4. Установлено, что смещение ядра относитель­
но геометрического центра частицы суще­
ственно влияет на положение максимума как
в случае сечения поглощения, так и в случае
коэффициента усиления, причём амплитуда
уменьшается с увеличением смещения.
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Influence of spatial dispersion in metal on optical characteristics
of a magnetoplasmonic layered nanoparticle cluster
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In the current work, the diffraction problem of a plane electromagnetic wave on a cluster of two layered
nanocylinders consisting of a magnetoplasmonic core and a gold shell is considered. The arising effects of
spatial dispersion in the gold shell are taken into account within the framework of the generalized nonlocal
optical response theory. Based on the discrete source method scheme, an analysis of the influence of the
mutual arrangement of particles, their deformation, and the effect of spatial dispersion on the behaviour of
the absorption cross-section and the near-field enhancement factor is conducted. It is shown that the position
of the plasmon resonance can be shifted to the transparency region of biological tissues by varying the distance
between particles and the core material. It has been established that taking into account spatial dispersion
in the gold shell leads to a decrease in intensity and a slight shift of the plasmon resonance position to the
shortwave region, without going beyond the tissue transparency region.
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