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МАГНIТНЕ ПОГЛИНАННЯ
МЕТАЛЕВИХ НАНОЧАСТИНОКУДК 537.632.5, 539.219.1

Побудовано i теоретично дослiджено залежнiсть магнiтного поглинання вiд вiдношен-
ня радiусiв кривизни сфероїдальних металевих наночастинок, а також залежнiсть вiд
кута мiж вiссю симетрiї сфероїда i вектором магнiтного поля електромагнiтної хви-
лi. Цiкавим результатом дослiдження є зростання поглинання енергiї сфероїдальною
наночастинкою у мiру зростання її дископодiбностi.
К люч о в i с л о в а: магнiтне поле, оптика, металевi наночастинки, усередненi характе-
ристики.

1. Вступ

Дослiдження оптичних властивостей наночасти-
нок має довгу iсторiю (див., наприклад, моногра-
фiї [1–4]). Зокрема, давно вiдомий вираз для пере-
рiзу поглинання сферичною наночастинкою пло-
скої електромагнiтної хвилi частоти 𝜔 у випад-
ку розмiрiв наночастинки 𝑎, менших вiд довжини
хвилi [5]:

𝐾(𝜔) =
12𝜋 𝜔 𝑎3𝜖′′

𝑐

{︂
1

|𝜖|2
+

𝜔2𝑎2

90 𝑐2

}︂
. (1)

Тут 𝑐 – швидкiсть свiтла, 𝜖 – дiелектрична прони-
кнiсть, яка в моделi Друде має вигляд [3]:

𝜖 = 𝜖′ + 𝑖𝜖′′ = 1−
𝜔2
𝑝

𝜔2 + 𝜈2
+ 𝑖

𝜈

𝜔

𝜔2
𝑝

𝜔2 + 𝜈2
, (2)

𝜈 – об’ємна частота зiткнень, 𝜔𝑝 – плазмова часто-
та,

𝜔𝑝 = (4𝜋 𝑛0𝑒
2/𝑚)1/2. (3)

В (3) 𝑒 – заряд, 𝑚 – маса i 𝑛0 – концентрацiя еле-
ктронiв.

Перший доданок у фiгурнiй дужцi зумовлений
електричною складовою хвилi i пов’язане з ним
поглинання називають електричним поглинанням,
в той час, як другий доданок у фiгурнiй дужцi
(1) пов’язаний з магнiтною складовою i вiдповiдне
йому поглинання називають магнiтним [5].

Найбiльш загальною i найбiльш цитованою тео-
рiєю оптичних властивостей малих частинок є те-
орiя Мi [6]. Ця теорiя розвинута для сферичних
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частинок у допущеннi, що вектор густини електри-
чного струму j(r, 𝑡) всерединi частинки пов’язаний
з генеруючим його полем E(r, 𝑡) законом Ома:

j(r, 𝑡) = 𝜎E(r, 𝑡), (4)

де 𝜎 – скалярна провiднiсть, r – вектор координат,
𝑡 – час.

Взагалi кажучи, зв’язок (4) має мiсце для части-
нок, розмiри яких значно бiльшi довжини вiльно-
го пробiгу електрона [7]. В протилежному випад-
ку зв’язок (4) стає нелокальним [8] i, крiм того,
у випадку асиметричних частинок провiднiсть iз
скалярної величини стає тензорною [7].

Нехай металева частинка знаходиться в полi зов-
нiшньої електромагнiтної хвилi:(︂
E
H

)︂
=

(︂
E(0)

H(0)

)︂
𝑒𝑖(kr−𝜔 𝑡), (5)

де E i H – вiдповiдно електрична i магнiтна скла-
довi поля хвилi, k – хвильовий вектор (𝑘 = 2𝜋/𝜆,
𝜆 – довжина хвилi).

Тодi задача знаходження вектора густини стру-
му j(r, 𝑡), який визначає енергетичне поглинання,
зводиться до двох етапiв. На першому етапi потрi-
бно знайти вiдповiдь, якi внутрiшнi поля генерує
хвиля (5) всерединi наночастинки. А на другому –
потрiбно визначити, як цi внутрiшнi поля змiню-
ють функцiю розподiлу електронiв за швидкостя-
ми (тобто знайти додаток до рiвноважного розпо-
дiлу Фермi, зумовлений внутрiшнiми полями).

Оскiльки внутрiшнi поля, iндукованi хвилею (5),
всерединi наночастинки залежать вiд її форми, то
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ми будемо вважати, що наночастинка має елiпсо-
їдальну форму. Будувати теорiю для такої фор-
ми зручно тим, що отриманi результати для елi-
псоїдальної форми шляхом деформацiї радiусiв
кривизни елiпсоїда можна розширити на широкий
спектр форм наночастинок (вiд дископодiбних до
стержнеподiбних).

Якщо довжина хвилi 𝜆 значно бiльше розмiрiв
наночастинки, то зв’язок внутрiшнiх полiв з зовнi-

шнiми полями
(︂
E(0)

H(0)

)︂
вiдомий [5]. Зокрема, в ко-

ординатнiй системi, пов’язанiй з головними вiсями
елiпсоїду, електрична (потенцiйна) складова вну-
трiшнього поля має вигляд [5]:

(𝐸in)𝑗 =
𝐸

(0)
𝑗

1 + 𝐿𝑗 [𝜖(𝜔)− 1]
. (6)

В (6) 𝐿𝑗 – дiагональна компонента тензора деполя-
ризацiї. Аналогiчно, вихрова компонента електри-
чного поля, iндукована магнiтним полем H(0), до-
рiвнює [7]:

(𝐸ed)𝑥 = 𝑖
𝜔

𝑐

{︃
𝑧 𝐻

(0)
𝑦

𝑅2
𝑧 +𝑅2

𝑦

− 𝑦 𝐻
(0)
𝑥

𝑅2
𝑥 +𝑅2

𝑦

}︃
. (7)

Решту компонент вихрового поля можна знайти
iз (7) циклiчною перестановкою iндексiв. На всяк
випадок нагадаємо, що 𝐻(0) = 𝐸(0).

2. Функцiя розподiлу
i поглинання металевими
наночастинками

Функцiю розподiлу електронiв за швидкостями в
металевих наночастинках в присутностi полiв (6)
можна подати у виглядi суми рiвноважної фер-
мiївської функцiї 𝑓0(𝜀) (де 𝜀 = 𝑚𝑣2/2 – енергiя
електрона) – доданка 𝑓1(r,v), яка визначається iз
розв’язку (лiнеарiзованого по полю) кiнетичного
рiвняння:

(𝜈 − 𝑖 𝜔) 𝑓1 + v
𝜕𝑓1
𝜕r

+ 𝑒F(r)v
𝜕𝑓0
𝜕𝜀

= 0. (8)

Функцiя 𝑓1(r,v) повинна задовольняти також гра-
ничну умову:

𝑓1(r,v)|𝑆 = 0, при 𝑣𝑛 < 0. (9)

Тут 𝑣𝑛 – нормальна (до поверхнi) складова швид-
костi.

В рiвняннi (8) F – сумарне (потенцiальне i ви-
хрове) поле:

F = Ein +Eed. (10)

Розв’язок крайової задачi (8)–(9) для елiпсоїдаль-
ної форми має вигляд

𝑓1(r,v) = −𝑓 ′
0(𝜀)

𝑡0∫︁
0

𝑑𝜏 𝑒−𝜈(𝑡0−𝜏)𝑒F(r′ − v′(𝑡0 − 𝜏)).

(11)

В (11) 𝜈 = 𝜈 − 𝑖 𝜔, а 𝑡0 – характеристика рiвняння
(8):

𝑡0 =
1

𝑣′2
{r′v′ +

√︀
(𝑅2 − 𝑟′2)𝑣′2 + (r′v′)2}. (12)

Штрихами в (11) i (12) позначенi значення вiдпо-
вiдних векторiв у деформованiй системi коорди-
нат, в яких елiпсоїдальна форма частинки пере-
творюється в сферичну [7].

Координати в деформованiй i недеформованiй
системi пов’язанi мiж собою спiввiдношеннями:

𝑥𝑗 =
𝑅𝑗

𝑅
𝑥′
𝑗 , 𝑣𝑗 =

𝑅𝑗

𝑅
𝑣′𝑗 (𝑗 = 1, 2, 3), (13)

де 𝑅 = (𝑅1𝑅2𝑅3)
1/3 та 𝑅𝑗 – радiуси кривизни елi-

псоїда.
Знаючи функцiю розподiлу електронiв за швид-

костями, можна знайти густину струму:

j(r, 𝜔) = Re
(︁ 𝑚

2𝜋}

)︁3 ∫︁
v 𝑓1(r,v) 𝑑

3(𝑣). (14)

Вектор густини струму (14) вiдповiдно до (10), (11)
складається iз двох компонент електричної (зу-
мовленої Ein) i магнiтної (зумовленої Eed):

j(r, 𝜔) = j𝑒(r, 𝜔) + j𝑚(r, 𝜔). (15)

Явний вигляд j𝑒 i j𝑚 можна знайти, пiдставивши
(11) в (14).

Вiдповiдно поглинута енергiя металевою нано-
частинкою:

𝑊 = 𝑊𝑒 +𝑊𝑚 =
1

2
Re

∫︁
𝑉

𝑑 r {j𝑒 E*
in + j𝑚 E*

ed} (16)

також є сумою електричного i магнiтного внеску.
Подiливши (16) на величину падаючого на наноча-
стинку потоку, отримаємо коефiцiєнт поглинання.
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Така коротко схема отримання коефiцiєнта по-
глинання свiтла металевою наночастинкою з вра-
хуванням впливу форми наночастинки на цей
процес.

Як правило, в експериментi мають справу не
з ансамблем абсолютно iдентичних наночастинок,
а з певним їх набором. Тому виникає проблема
усереднення за формою наночастинок коефiцiєн-
тiв поглинання i розсiяння свiтла. Нагадаємо, що
вiд форми наночастинок залежать не тiльки часи
плазмових резонансiв, а i їх кiлькiсть. В попере-
днiй роботi [9] ми дослiдили залежнiсть електри-
чного поглинання, яке описується першим скаляр-
ним множенням j𝑒 E

*
in в (16), вiд форми наноча-

стинок i вигляду функцiї розподiлу їх за формою.
Для дослiдження залежностi оптичних власти-

востей ансамблю металевих наночастинок вiд їх
форми ми вибрали модель однакових за об’є-
мом (𝑉 ), але рiзну за ексцентриситетом (тобто
формою) ансамблем сфероїдальних наночастинок.
Так, форма описує найпростiше вiдхилення вiд
сферичної симетрiї i характеризує це вiдхилення
одним параметром (ексцентриситетом). Ця обста-
вина сильно спрощує процедуру усереднення. В
цiй роботi ми дослiдимо процес усереднення ма-
гнiтного поглинання, пов’язаного з другим скаляр-
ним множенням j𝑚 E*

ed в (16).

3. Магнiтне поглинання

Надалi обмежимось дiапазоном частот:

𝜈 ≪ 𝜔 ≪ 𝜔𝑠 (𝑠 = ⊥, ||). (17)

Для типових металiв 𝜈 ∼ 1013 c−1. Нерiвнiсть
𝜈 ≪ 𝜔 дозволить нам нехтувати об’ємним розсiя-
нням електронiв. Нерiвнiсть 𝜔 ≪ 𝜔⊥, 𝜔|| означає,
що ми знаходимось далеко вiд плазмових резонан-
сiв i електричне поглинання не “забиває” магнiтно-
го поглинання. Пiдстановка (14) в (16) для енергiї
магнiтного поглинання металевою наночастинкою
сфероїдальної форми дає вираз [10, 11]:

𝑊𝑚 =
9

128
𝑉
𝑛 𝑒2

𝑚𝑐2
𝑣F𝑅⊥ ×

×

⎧⎨⎩𝜒𝐻

(︁
𝐻

(0)
||

)︁2
+ 𝜂𝐻

(︃
𝑅2

||

𝑅2
⊥ +𝑅2

||

)︃2 (︁
𝐻

(0)
⊥

)︁2⎫⎬⎭. (18)

Нагадаємо, для сфероїда 𝑅1 = 𝑅2 ≡ 𝑅⊥, 𝑅3 ≡ 𝑅||.
Крiм того, 𝑣F – швидкiсть Фермi; 𝐻

(0)
|| i 𝐻

(0)
⊥ –

вiдповiдно паралельнi (||) i ортогональнi (⊥) до
осi елiпсоїда обертання амплiтуди компонент ма-
гнiтного поля хвилi (𝐻⊥ = (𝐻2

1 + 𝐻2
2 )

1/2); також
𝐻(0) = 𝐸(0). В (18) ми залишили магнiтнi компо-
ненти, бо через них простiше виражаються поля-
ризацiйнi залежностi магнiтного поглинання нано-
частинкою несферичної форми. Нарештi,

𝜒𝐻 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

8𝑒2𝑝

(︀
1 + 2𝑒2𝑝

)︀√︁
1− 𝑒2𝑝 −

− 1

8𝑒3𝑝

(︀
1− 4𝑒2𝑝

)︀
arcsin 𝑒𝑝 при 𝜌 < 1,

− 1

8𝑒2𝑝

(︀
1− 2𝑒2𝑝

)︀√︁
1 + 𝑒2𝑝 +

+
1

8𝑒3𝑝

(︀
1 + 4𝑒2𝑝

)︀
×

× ln
(︁
𝑒𝑝 +

√︁
1 + 𝑒2𝑝

)︁
при 𝜌 > 1;

(19)

𝜂𝐻 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

− 1

4𝑒2𝑝

(︀
1− 8𝑒2𝑝 + 4𝑒4𝑝

)︀√︁
1− 𝑒2𝑝 +

+
1

4𝑒3𝑝

(︀
1 + 2𝑒2𝑝

)︀
arcsin 𝑒𝑝 при 𝜌 < 1,

1

4𝑒2𝑝

(︀
1 + 8𝑒2𝑝 + 4𝑒4𝑝

)︀√︁
1 + 𝑒2𝑝 −

− 1

4𝑒3𝑝

(︀
1− 2𝑒2𝑝

)︀
×

× ln
(︁
𝑒𝑝 +

√︁
1 + 𝑒2𝑝

)︁
при 𝜌 > 1.

(20)

Тут 𝑒𝑝 – ексцентриситет (𝑒𝑝 =
⃒⃒
1− 𝜌2

⃒⃒1/2
), 𝜌 – вiд-

ношення радiусiв (𝜌 = 𝑅⊥/𝑅||). Оскiльки зв’язок
𝑒𝑝 з вiдношенням радiусiв 𝜌 неоднозначний (одно-
му i тому самому 𝑒𝑝 може вiдповiдати два рiзних
значення 𝜌), тому за незалежний параметр, який
характеризує вплив форми наночастинки на її по-
глинання, зручно буде брати саме вiдношення ра-
дiусiв кривизни 𝜌 = 𝑅⊥/𝑅||, а не ексцентриситет
𝑒𝑝.

У випадку сферичної форми наночастинок
𝑅⊥ = 𝑅|| = 𝑎 (тобто 𝑒𝑝 → 0), ми iз (18) отри-
муємо 𝜒𝐻 → 2/3, 𝜂𝐻 → 8/3. При цьому ми iз (17)
отримуємо результат роботи [10]:

𝑊 (0)
𝑚 =

3

64
𝑉 𝑎

𝑛 𝑒2𝑣F
𝑚𝑐2

(︁
𝐻(0)

)︁2
. (21)

Надалi, дослiджуючи поглинання наночастинки
вiд її форми, нам буде зручно брати вiдношен-
ня енергiї, поглинутої сфероїдальною частинкою,
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до енергiї, поглинутої частинкою сферичної форми
(того самого об’єму). Отже мова йде про вiдноше-
ння виразу (18) до (21):

𝑊𝑚

𝑊
(0)
𝑚

=
3

2
𝜌1/3

[︂
𝜒𝐻

(︁
𝐻

(0)
||

)︁2
+

+ 𝜂𝐻(1 + 𝜌2)−2
(︁
𝐻

(0)
⊥

)︁2]︂⧸︂(︁
𝐻(0)

)︁2
. (22)

При виведеннi цiєї формули ми взяли до уваги:

𝑅⊥

𝑎
=

𝑅⊥

(𝑅2
⊥𝑅||)1/3

= 𝜌1/3.

Вiдношення (22) дорiвнює також вiдношенню ко-
ефiцiєнтiв поглинання сфероїдальної i сферичної
форм наночастинок. В головних осях сфероїда:

𝐻
(0)
|| = 𝐻(0) cos 𝜃 , 𝐻

(0)
⊥ = 𝐻(0) sin 𝜃, (23)

де 𝜃 – кут мiж вектором H(0) i вiссю обертання
сфероїда.

З урахуванням сказаного отримуємо

𝑊𝑚

𝑊
(0)
𝑚

=
3

2
𝜌1/3[𝜒𝐻 cos2 𝜃 + 𝜂𝐻(1 + 𝜌2)−2 sin2 𝜃]. (24)

Будемо вважати також, що в дiелектричнiй матри-
цi сфероїдальнi металевi наночастинки орiєнтова-
нi хаотично i це дає нам пiдставу усереднити ви-
раз (24) по всiх значеннях кута 𝜃. Отже, вiдноше-
ння магнiтного поглинання сфероїдальною мета-
левою наночастинкою до аналогiчного поглинання
частинкою сферичної форми пiсля усереднення за
орiєнтацiями осi симетрiї сфероїда набуває згiдно
з (24) вигляду⟨
𝑊𝑚

𝑊
(0)
𝑚

⟩
=

3

4
𝜌1/3[𝜒𝐻 + 𝜂𝐻(1 + 𝜌2)−2]. (25)

Варто зауважити, що магнiтне поглинання (25) не
залежить в дiапазонi (17) вiд частоти. Чому це
так легко зрозумiти на прикладi сферичних форм
(1). У виразi (1) магнiтне поглинання описується
другим членом. В дiапазонi частот (17), як видно
iз (2), 𝜔 𝜖′′ ∼ 𝜈 𝜔2

𝑝/𝜔
2. Пiдстановка цього виразу

в (1) показує, що частотна залежнiсть магнiтного
поглинання зникає. Вiдзначимо також, що форму-
ла (1) отримана для випадку, коли розмiр наноча-
стинки значно бiльший довжини вiльного пробiгу

Рис. 1. Залежнiсть усередненого значення вiдношення⟨
𝑊𝑚

𝑊
(0)
𝑚

⟩
магнiтного поглинання сфероїдальною металевою

наночастинкою до аналогiчного поглинання частинкою
сферичної форми вiд вiдношення радiусiв кривизни сфе-
роїда 𝜌 = 𝑅⊥/𝑅||

електрона. В загальному випадку (при довiльно-
му спiввiдношеннi мiж довжиною вiльного пробiгу
електрона i розмiром наночастинки) задача розсiя-
ння свiтла металевою частинкою сферичної форми
розв’язана в [12].

4. Результати обчислювального
експерименту та їх iнтерпретацiя

На рис. 1 подана залежнiсть ⟨𝐾𝑚⟩
𝐾

(0)
𝑚

=
⟨

𝑊𝑚

𝑊
(0)
𝑚

⟩
вiд вiдношення радiусiв кривизни сфероїда 𝜌 =

= 𝑅⊥/𝑅||. (Тут 𝐾
(0)
𝑚 – коефiцiєнт магнiтного по-

глинання сферичної частинки з об’ємом, рiвним
об’єму елiпсоїда обертання.)

Перш нiж характеризувати графiк на рис. 1, ко-
ротко зауважимо. У вступi зазначалося, що буду-
вати теорiю для елiпсоїдальної форми зручно тим,
що отриманi результати для такої форми шля-
хом деформацiї радiусiв кривизни елiпсоїда можна
розширити на широкий спектр форм наночасти-
нок (вiд дископодiбних до стержнеподiбних). Крiм
того, ми вiдзначали, що доцiльно брати в розра-
хунках вiдношення радiусiв кривизни 𝜌 = 𝑅⊥/𝑅||,
а не ексцентриситет 𝑒𝑝. Тому є природним вислов-
лювання, що з ростом 𝜌 збiльшується дископодi-
бнiсть наночастинки.

Таким чином, з графiка на рис. 1 можна зробити
такий висновок: чим вище дископодiбнiсть наноча-
стинки, тим бiльше усереднене магнiтне поглина-
ння сфероїдальною металевою наночастинкою. Це
зростання має плавний характер при 𝜌 > 0,5.
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a

б
Рис. 2. Просторовий розподiл вiдношення енергiї, погли-
нутої сфероїдальною частинкою, до енергiї, поглинутої ча-
стинкою сферичної форми 𝑊𝑚(𝜌,𝜃)

𝑊
(0)
𝑚

: a – 0 < 𝜌 < 5, б –

0 < 𝜌 < 1,5 (бiльш детальна картина)
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Рис. 3. Крива залежностi значення вiдношення 𝑊𝑚(𝜋/2,𝜌)

𝑊
(0)
𝑚

магнiтного поглинання сфероїдальною металевою наноча-
стинкою до аналогiчного поглинання частинкою сферичної
форми вiд вiдношення радiусiв кривизни сфероїда 𝜌 =

= 𝑅⊥/𝑅||, коли 𝜃 = 𝜋/2

Рис. 4. Крива залежностi значення вiдношення 𝑊𝑚(𝜋,𝜌)

𝑊
(0)
𝑚

магнiтного поглинання сфероїдальною металевою наноча-
стинкою до аналогiчного поглинання частинкою сферичної
форми вiд вiдношення радiусiв кривизни сфероїда 𝜌 =

= 𝑅⊥/𝑅||, коли 𝜃 = 𝜋 i 𝜃 = 0

Iстотно бiльший iнтерес становить картина про-
сторового розподiлу вiдношення енергiї, поглину-
тої сфероїдальною частинкою, до енергiї, поглину-
тої частинкою сферичної форми (рис. 2).

Наскiльки адекватна геометрична поверхня на
рис. 2 фiзичним уявленням можна судити за таки-
ми фактами. Перш за все, привертає увагу лiнiя
роздiлу двох частин, наведеної на рис. 2 поверх-
нi: опуклою – 𝑊𝑚(06𝜌<1,𝜃)

𝑊
(0)
𝑚

i увiгнутою – 𝑊𝑚(𝜌>1,𝜃)

𝑊
(0)
𝑚

.
Ця лiнiя є не що iнше, як пряма лiнiя, кожна точка
якої задовольняє спiввiдношення:

𝑊𝑚(𝜌 = 1, 𝜃)

𝑊
(0)
𝑚

= 1 , 𝜃 ∈ [0, 𝜋 ].

З фiзичної точки зору це спiввiдношення пiдтвер-
джує простий факт – для частинки (𝜌 = 𝑅⊥/𝑅|| =
= 1) ми спостерiгаємо енергiю, поглинутої частин-
кою сферичної форми: 𝑊𝑚(𝜌 = 1, 𝜃) = 𝑊

(0)
𝑚 не-

залежно вiд 𝜃 – кута мiж вектором H(0) i вiссю
обертання сфери.

Наступним цiкавим фактом є зростання погли-
нання енергiї сфероїдальною наночастинкою в мi-
ру зростання 𝜌 (її дископодiбностi) при будь-яких
значеннях кута 𝜃 ∈ {[0, 𝜋/2 ) ∪ (𝜋/2, 𝜋]}. Єдиним
значенням 𝜃, при якому крива 𝑊𝑚(𝜌,𝜃=𝜋/2)

𝑊
(0)
𝑚

асим-
птотично наближається до нуля (рис. 3), є 𝜃 = 𝜋/2.

Максимальне i однакове зростання магнiтно-
го поглинання сфероїдальною металевою наноча-
стинкою спостерiгаємо для двох значень кута 𝜃 = 0
i 𝜃 = 𝜋 (рис. 4).

Зрозумiло, якщо дуже дископодiбна частинка
(майже плоска) орiєнтована ортогонально векто-
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ру магнiтного поля (𝜃 = 0 або 𝜃 = 𝜋), то i ефект
її взаємодiї з цим полем максимальний. I навпаки,
якщо така ж частинка (майже плоска) орiєнтова-
на уздовж вектора магнiтного поля (𝜃 = 𝜋/2), то i
ефект її взаємодiї з цим полем малий.

5. Висновки
∙ У роботi викладенi результати теоретичних до-
слiджень залежностi магнiтного поглинання свi-
тла металевою наночастинкою з врахуванням
впливу форми наночастинки на цей процес. В ро-
ботi ми дослiдили вплив на цей процес наночастин-
ки сфероїдальної форми. Будувати теорiю для елi-
псоїдальної форми зручно тим, що отриманi ре-
зультати для такої форми шляхом деформацiї ра-
дiусiв кривизни елiпсоїда можна розширити на
широкий спектр форм наночастинок (вiд дископо-
дiбних до стержнеподiбних), використовуючи ли-
ше вiдношення радiусiв кривизни 𝜌 = 𝑅⊥/𝑅||.

∙ У роботi отримано зручний для використання
вираз для вiдношення енергiї, поглинутої сферої-
дальною частинкою, до енергiї, поглинутої частин-
кою сферичної форми (того самого об’єму).

∙ Отримано вираз для обчислення усередненого
значення вiдношення магнiтного поглинання сфе-
роїдальною металевою наночастинкою до анало-
гiчного поглинання частинкою сферичної форми
вiд вiдношення радiусiв кривизни сфероїда 𝜌 =
= 𝑅⊥/𝑅||.

∙ У роботi викладенi результати обчислюваль-
ного експерименту. Найбiльш цiкавим результатом
обчислювального експерименту є зростання погли-
нання енергiї сфероїдальною наночастинкою в мi-
ру зростання 𝜌 (її дископодiбнiстi) при будь-яких
значеннях кута 𝜃 ∈ {[0, 𝜋/2 ) ∪ (𝜋/2 , 𝜋]}. Єдиним
значенням 𝜃, при якому крива 𝑊𝑚(𝜌,𝜃=𝜋/2)

𝑊
(0)
𝑚

асим-
птотично наближається до нуля, є 𝜃 = 𝜋/2.

6. Пiдсумок

Ранiше, в роботi [9], ми дослiдили залежнiсть вiд
форми металевих наночастинок їх електричного
поглинання. На вiдмiну вiд магнiтного поглинан-
ня електричне поглинання наночастинок рiзко за-
лежить вiд їх форми. Це пов’язано з тим, що в ви-
димому дiапазонi частот електричне поглинання
визначається в основному плазмовими резонанса-
ми. А частоти плазмових резонансiв, їх пiвширини
i їх кiлькiсть залежать вiд форми наночастинок.

Змiнюючи параметр 𝜌, ми можемо (при фiксова-
нiй частотi 𝜔) як увiйти в резонанс, так i вийти з
резонансу з власними плазмовими частотами. Це
i зумовлює рiзку залежнiсть електричного погли-
нання вiд форми металевих наночастинок.

Магнiтне ж поглинання в дiапазонi частот (17),
де воно може бути iстотнiм, взагалi не залежить
вiд частоти. Залежнiсть вiд форми наночастинок
магнiтного поглинання проявляється (як бачимо з
рис. 2, а) в основному в кутовiй зонi.
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MAGNETIC ABSORPTION
OF METAL NANOPARTICLES

S u m m a r y

The dependences of the magnetic absorption by spheroidal

metal nanoparticles on the ratio between the particle curva-

ture radii and the angle between the spheroid symmetry axis

and the magnetic field vector of an incident electromagnetic

wave are plotted and theoretically analyzed. An interesting re-

sult of the research is the growth of the energy absorbed by a

spheroidal nanoparticle, as it becomes more oblate.
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