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ВПЛИВ ДИСПЕРСIЇ ФОРМ
АНСАМБЛЮ МЕТАЛЕВИХ НАНОЧАСТИНОК
НА ЇХ ОПТИЧНI ВЛАСТИВОСТIУДК 534

Теоретичну основу роботи становить положення, що при розмiрах наночастинок, мен-
ших за довжину вiльного пробiгу електрона i несферичнiй їх форми, дисипативнi проце-
си всерединi наночастинок характеризуються тензорною величиною. Дiагональнi еле-
менти цього тензора разом з коефiцiєнтами деполяризацiї визначають пiвширини пла-
змових резонансiв. На основi цього отриманi усередненi характеристики з урахуванням
впливу форми наночастинок як на коефiцiєнти деполяризацiї, так i на компоненти
тензора оптичної провiдностi. Запропоновано три оригiнальних варiанти функцiй, по-
будованих на основi спiльного використання функцiй Гауса i “шапочки”, якi задають
розподiл наночастинок за формою.
Ключ о в i с л о в а: наносистема, оптика, металевi наночастинки, усередненi характе-
ристики.

1. Вступ

Характерною ознакою оптичних властивостей ан-
самблiв металевих наночастинок є наявнiсть в них
плазмових резонансiв. Кiлькiсть цих резонансiв, їх
положення на шкалi частот, а також їх декремен-
тiв згасання залежать вiд форми металевої нано-
частинки (див., наприклад, [1, 2]). Оскiльки ство-
рити ансамбль абсолютно iдентичних наночасти-
нок проблематично, то при експериментальному
дослiдженнi процесiв поглинання i розсiяння свi-
тла таким ансамблем мають справу, як правило, з
ефективними (усередненими) оптичними характе-
ристиками.

З процедурою усереднення оптичних характери-
стик ансамблю сфероїдальних металевих наноча-
стинок можна познайомитись, наприклад, в [3, 4].

При вивченнi впливу форми металевих наноча-
стинок на їх оптичнi властивостi в попереднiх ро-
ботах, опублiкованих в науковiй лiтературi, допу-
скалось, що дисипативнi процеси всерединi нано-
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частинок характеризуються скалярною високоча-
стотною провiднiстю. Проте, нами було показано
[2, 5, 6], що при розмiрах наночастинок, менших за
довжину вiльного пробiгу електрона i несферичнiй
їх формi, оптична провiднiсть замiсть скалярної
стає тензорною величиною. Дiагональнi елементи
цього тензора разом з коефiцiєнтами деполяриза-
цiї визначають пiвширини плазмових резонансiв
[2, 8].

У цiй ситуацiї усереднення по формi наночасти-
нок уже не зводиться до усереднення по коефiцi-
єнтах деполяризацiї [3]. Тому в данiй роботi послi-
довно i концентровано викладенi отриманi ранiше
теоретичнi основи [2, 5, 6, 8] дослiдження опти-
чних характеристик ансамблю металевих наноча-
стинок елiпсоподiбної форми, включаючи компо-
ненти тензора оптичної провiдностi, компоненти
тензора деполяризацiї та коефiцiєнт поглинання.
При цьому кожен етап дослiджень iлюструється
графiчними залежностями.

На основi цього отриманi усередненi характери-
стики з урахуванням впливу форми наночастинок
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як на коефiцiєнти деполяризацiї, так i на компо-
ненти тензора оптичної провiдностi.

Вплив форми на провiднiсть в процедурi усере-
днення враховано вперше.

2. Постановка задачi

Розглянемо ансамбль елiпсоподiбних металевих
наночастинок, що знаходяться в дiелектричнiй ма-
трицi. Будемо вважати, що наночастинки мають
однаковий об’єм, але дещо рiзнi форми. Задача
полягає в тому, щоб вияснити на цiй моделi, як
дисперсiя форм впливає на усередненi оптичнi ха-
рактеристики ансамблю (коефiцiєнти поглинання
i розсiяння свiтла ансамблем наночастинок). Для
спрощення моделi i доведення задачi до кiнця ми
на певному етапi будемо вважати, що форма на-
ночастинок має вигляд елiпсоїда обертання (сфе-
роїда). В цьому випадку форма наночастинки ха-
рактеризується єдиним параметром (ексцентриси-
тетом або вiдношенням радiусiв кривизни). Тому i
функцiя розподiлу наночастинок за формою буде
залежати тiльки вiд цього параметра.

Отже, нехай ансамбль металевих наночасти-
нок опромiнюється монохроматичною електрома-
гнiтною хвилею, електричне поле якої має вигляд:

E = E0 𝑒
𝑖(kr−𝜔 𝑡). (1)

У формулi (1) E0 – амплiтуда електричного поля
𝜔, k – частота i хвильовий вектор; координати i
час визначаються вiдповiдно через r i 𝑡.

Будемо вважати, що довжина електромагнiтної
хвилi (𝜆 = 2𝜋 𝑐/𝜔) значно бiльша характерних роз-
мiрiв наночаcтинок (𝑅𝑖, 𝑅𝑖 – радiус кривизни):

𝜆 ≫ max {𝑅𝑖} (𝑖 = 1, 2, 3). (2)

В цьому випадку електричне поле, iндуковане все-
рединi металевої частинки елiпсоїдальної форми
зовнiшнiм полем хвилi (1), буде постiйним i буде
зв’язаним iз зовнiшнiм полем E0 спiввiдношенням
[7, 8]:

𝐸𝑖
in =

𝐸𝑗
0

1 + 𝐿𝑗 (𝜖𝑗𝑗 − 1)
, (3)

де 𝐿𝑗 – головнi значення компонент тензора де-
поляризацiї, 𝜖𝑗𝑗 – дiагональнi компоненти тензора
дiелектричної проникностi, якi в оптичному дiапа-
зонi для металевих частинок елiпсоїдальної форми

можна записати у формi [7, 8]:

𝜖𝑗𝑗 = 1−
𝜔2
𝜌

𝜔2
+ 𝑖

4𝜋

𝜔
𝜎𝑗𝑗(𝜔) ≡ 𝜖′ + 𝑖

4𝜋

𝜔
𝜎𝑗𝑗(𝜔). (4)

У формулi (4) введено такi позначення: 𝜔𝜌 – пла-
змова частота (𝜔𝑝 = (4𝜋𝑛0𝑒

2/𝑚)1/2), 𝑒 – заряд, 𝑚 –
маса, 𝑛0 – концентрацiя електронiв.

У роботах [2, 5, 6] показано, що у випадку несфе-
ричної форми наночастинки i її розмiри меншi за
довжину вiльного пробiгу електрона, оптична про-
вiднiсть iз скалярної стає тензорною величиною.

У дипольному наближеннi (2), коли внутрiшнє
поле в серединi металевої частинки вiдомо i має ви-
гляд (3), можна знайти вплив цього поля на фун-
кцiю розподiлу електронiв за швидкостями. Як по-
казано в [2, 5, 6] додаток до рiвноважної функцiї
розподiлу Фермi, зумовлений впливом поля Ein,
має вигляд:

𝑓1 (r,𝜗) = −𝑒Ein𝜗
𝜕𝑓0
𝜕𝜀

(︂
1− 𝑒−𝜈 𝑡0

𝜈

)︂
. (5)

У формулi (5) 𝜈 ≡ 𝜈 − 𝑖𝜔, де 𝜈 – частота зiткнень
електронiв в об’ємi наночастинки, 𝑡0 – характери-
стика лiнеаризованого (по полю) кiнетичного рiв-
няння:

𝑡0 =
1

𝜗′2

{︁
r′𝜗′ +

√︀
(𝑅2 − 𝑟′2)𝜗′2 + r′𝜗′

}︁
. (6)

Тут r′ i 𝜗′ – вiдповiдно вектори координат i швид-
костi в деформованих системах координат, в яких
елiпсоїд набуває форму сфери [2, 6]. Зв’язок де-
формованих i недеформованих компонент має про-
стий вигляд:

𝜗′
𝑖 =

𝑅𝑖

𝑅
𝜗𝑖, 𝑥′

𝑖 =
𝑅𝑖

𝑅
𝑥𝑖, (7)

де 𝑅 – радiус кривизни елiпсоїда; 𝑅 =
= (𝑅1 𝑅2 𝑅3)

1/3.
У виразi (5) не врахований внесок у поглинан-

ня вихрових струмiв (магнiтне поглинання). Цей
механiзм детально (з врахуванням розсiяння еле-
ктронiв як в об’ємi, так i на поверхнi кластера)
розглянуто в [2, 5]. У видимому дiапазонi частот
внесок магнiтного поглинання малий в порiвняннi
з електричним поглинанням. Тому ми ним нехту-
ємо. Детальнiше про магнiтне поглинання можна
ознайомитись, наприклад, в [9].
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За допомогою функцiї розподiлу знаходимо гу-
стину високочастотного струму, який генерує зов-
нiшнє поле (1) в серединi наночастинки:

j =
2𝑒

(2𝜋~)3

∫︁
𝜗 𝑓1(r,𝜗) 𝑑

3(𝑚𝜗). (8)

Знаючи вектор густини струму j(r, 𝑡), легко iз спiв-
вiдношення

𝜕

𝜕𝑡
d0(𝑡) =

∫︁
𝑉

𝑑3𝑟 j(r, 𝑡), (9)

знайти електричний дипольний момент d0 мета-
левої наночастинки. Оптичнi характеристики ме-
талевих наночастинок i їх ансамблiв, включаючи
коефiцiєнти поглинання i розсiяння ними свiтла,
можна в загальному випадку виразити через вiдо-
мi значення векторiв j (r, 𝑡) i d0.

Наприклад, коефiцiєнт поглинання свiтла мета-
левою частинкою об’єму 𝑉 , що знаходиться в ма-
трицi з дiелектричною сталою 𝜖𝑚, буде

𝐾 (𝜔) =

=
1

2
Re

∫︁
𝑉

𝑑r (j (r, 𝜔)E*
𝑚 (r, 𝜔))/

(︁ 𝑐

8𝜋

√
𝜖𝑚|𝐸(0)|2

)︁
. (10)

Коефiцiєнт поглинання ансамблем металевих на-
ночастинок за умови, що можна нехтувати взає-
модiєю наведених хвилею в рiзних наночастинках
диполiв (а це залежить вiд концентрацiї наноча-
стинок), зводиться до суми внескiв вiд поглинання
окремих частинок.

Аналогiчно можна визначити i перерiз розсiя-
ння. Зокрема середня за перiод iнтенсивнiсть ви-
промiнювання на вiдстанi 𝑅0 (вiд наночастинки) в
тiлесний кут 𝑑Ω генерованого електричним дипо-
лем буде [7]:

𝑑𝑊𝑠 =
𝑐

8𝜋
| [E′ ×H′] |𝑅2

0
𝑑Ω =

𝑐

8𝜋
|H′|2 𝑅2

0 𝑑Ω. (11)

В формулi (11) E′ i H′ – вiдповiдно електрична i
магнiтна складовi випромiнювання диполем хвилi
(при цьому E′ = H′)

H′ =
𝜔2

𝑐2𝑅0
(n× d0). (12)

Орт n визначає напрями спостереження.

Вiдношення (11) до iнтенсивностi опромiнюючо-
го потоку визначає перерiз розсiяння.

Вище ми коротко описали схему отримання
оптичних характеристик металевих наночастинок,
починаючи вiд знаходження впливу електромагнi-
тної хвилi на функцiю розподiлу електронiв за
швидкостями i закiнчуючи виразами для коефiцi-
єнта поглинання i перерiзу розсiяння.

Бiльш детально з побудовою теорiї поглинання i
розсiяння свiтла металiчними наночастинками елi-
псоподiбної форми можна познайомитись в робо-
тах [2, 5, 6, 8].

3. Оптичнi характеристики
ансамблю металевих наночастинок
eлiпсоподiбної форми

Нижче ми будемо розглядати ансамбль метале-
вих наночастинок сфероїдальної форми (елiпсоїд
обертання). Така форма є найпростiшою серед аси-
метричних форм, оскiльки ступiнь асиметрiї та-
кої форми характеризується одним безрозмiрним
параметром – ексцентриситетом, або вiдношенням
радiусiв кривизни.

Нас буде цiкавити, в першу чергу, вплив диспер-
сiї форм наночастинок на їх оптичнi характери-
стики (нагадаємо, що вiд форми залежать часто-
ти плазмових резонансiв i їх кiлькiсть). У зв’язку з
цим будемо вважати для простоти, що маємо спра-
ву з набором наночастинок однакового об’єму (𝑉 ),
але з рiзними ексцентриситетами (𝑒𝑝).

Коефiцiєнт поглинання свiтла окремою сферої-
дальною металевою наночастинкою можна отри-
мати iз (10), скориставшись виразом для поглину-
тої енергiї такими наночастинками в [2]:

𝐾 (𝜔) =
4𝜋

3
𝑉
𝜖
3/4
𝑚

𝑐
×

×
{︂

2𝜎⊥

[𝜖𝑚 + 𝐿⊥ (𝜖′ − 𝜖𝑚)]
2
+ (4𝜋 𝐿⊥𝜎⊥/𝜔)

2 +

+
𝜎‖[︀

𝜖𝑚 + 𝐿‖ (𝜖′ − 𝜖𝑚)
]︀2

+
(︀
4𝜋𝐿‖𝜎‖/𝜔

)︀2}︂,
𝜔 ∈ [𝜔1, 𝜔2]. (13)

В (13) вже приведено усереднення по орiєнтацiї
осi симетрiї сфероїда.

Крiм того, в (13) позначено через 𝜎⊥ i 𝜎‖ – ком-
поненти тензора оптичної провiдностi.
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У системi координат з вiссю 𝑂𝑍 вздовж осi си-
метрiї сфероїда дiагональнi компоненти тензора
оптичної провiдностi мають вигляд:

𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑦𝑦 ≡ 𝜎⊥; 𝜎𝑧𝑧 ≡ 𝜎‖. (14)

Аналогiчно:

𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 ≡ 𝐿⊥; 𝐿𝑧 = 𝐿‖. (15)

Головнi значення компонент тензора деполяриза-
цiї бiльш конкретно

𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 =
1

2
(1− 𝐿𝑧) ≡ 𝐿⊥; 𝐿⊥ =

1

2
(1− 𝐿‖);

𝐿𝑧 ≡ 𝐿‖ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1− 𝑒2𝑝
2𝑒3𝑝

[ln

(︂
1 + 𝑒𝑝
1− 𝑒𝑝

)︂
− 2𝑒𝑝],

при 𝑅‖ > 𝑅⊥,

1 + 𝑒2𝑝
𝑒3𝑝

(𝑒𝑝 − arctan 𝑒𝑝),

при 𝑅‖ < 𝑅⊥,

(16)

де 𝑒2𝑝 ≡
⃒⃒⃒
1−𝑅2

⊥/𝑅
2
‖

⃒⃒⃒
; 𝑅⊥ i 𝑅‖ – пiвосi сфероїда.

В роботах [2, 5] було показано, що у випадку не-
сферичної металевої наночастинки, меншої за роз-
мiрами довжини вiльного пробiгу електрона, опти-
чна провiднiсть на вiдмiну вiд сферичної форми
стає тензорною величиною. Компоненти цього тен-
зора для елiпсоподiбних наночастинок у загально-
му випадку i в рiзних граничних випадках дослi-
джено в [2, 5].

Нас буде цiкавити вигляд вiдмiнних вiд нуля
компонент тензора оптичної провiдностi для сфе-
роїдальної форми (𝜎⊥ i 𝜎‖). Ми обмежимось ви-
падком, коли вплив форми на компоненти тензора
оптичної провiдностi максимальний. А така ситу-
ацiя має мiсце при домiнуючiй ролi поверхневого
розсiяння електронiв. Вираз (5) враховує як об’-
ємне розсiяння електронiв (через параметр 𝜈), так
i поверхневе розсiяння (через характеристику 𝑡0).
Формально чисто поверхневi розсiяння електронiв
отримуємо при 𝜈 → 0, а фактично мається на ува-
зi нерiвнiсть 𝜈 ≪ 𝑣F/𝑅 (тобто об’ємна частота зi-
ткнень мала в порiвняннi з прольотною частотою
електрона вiд стiнки до стiнки). Деталi обчислен-
ня (8) див. в [2, 5]:

𝜎⊥ =
3𝜎0

16
×

×

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(︀
1− 𝑒2𝑝

)︀1/3
𝑒3𝑝

[︀
𝑒𝑝

(︀
1 + 2𝑒2𝑝

)︀
−

(︀
1− 4𝑒2𝑝

)︀
×

×
(︀
1− 𝑒2𝑝

)︀−1/2
arcsin 𝑒𝑝

]︀
при 𝑅⊥ < 𝑅‖,(︀

1 + 𝑒2𝑝
)︀1/3

𝑒3𝑝

[︂
−𝑒𝑝

(︀
1− 2𝑒2𝑝

)︀
+
(︀
1 + 4𝑒2𝑝

)︀
×

×
(︀
1 + 𝑒2𝑝

)︀−1/2
ln
(︁
𝑒𝑝+

√︁
1 + 𝑒2𝑝

)︁]︂
при 𝑅⊥ > 𝑅‖,

(17)

𝜎‖ =
3𝜎0

8
×

×

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(︀
1− 𝑒2𝑝

)︀1/3
𝑒3𝑝

[︀
−𝑒𝑝

(︀
1− 2𝑒2𝑝

)︀
+
(︀
1− 𝑒2𝑝

)︀−1/2 ×

× arcsin 𝑒𝑝
]︀

при 𝑅⊥ < 𝑅‖,

(1 + 𝑒2𝑝)
1/3

𝑒3𝑝

[︂
𝑒𝑝

(︀
1 + 2𝑒2𝑝

)︀
−

(︀
1 + 𝑒2𝑝

)︀−1/2 ×

× ln
(︁
𝑒𝑝 +

√︁
1 + 𝑒2𝑝

)︁]︂
при 𝑅⊥ > 𝑅‖,

(18)

𝜈𝑠 = 𝜐F/2𝑅. (19)

У (17), (18) 𝜈𝑠 – прольотна частота електрона (вiд
стiнки до стiнки) в сферичнiй частинцi, рiвнiй по
об’єму елiпсоподiбнiй, 𝜐F – швидкiсть Фермi, 𝑅 –
радiус. Крiм того, в цих формулах маємо вiдо-
мий результат для сферичних наночастинок (при
𝑒𝑝 → 0):

𝜎0 =
3𝑛0𝑒

2

2𝑚𝜔2
𝜈𝑠 =

𝑛0𝑒
2

𝑚𝜔2

(︂
3

4

𝜐F
𝑅

)︂
. (20)

У формулах (17) i (18) ми опустили осциляцiйнi
(по частотi) члени, що пов’язанi з резонансом ча-
стоти зовнiшньої електромагнiтної хвилi з прольо-
тною частотою. У видимiм дiапазонi такий резо-
нанс не iстотнiй (детальнiше див. у [10, 11]).

Як бачимо iз (16) i (17), (18), вiд форми зале-
жать (через ексцентриситет) не тiльки головнi зна-
чення компонент тензора деполяризацiї, а й голов-
нi значення тензора оптичної провiдностi. Тому,
при усередненнi по дисперсiї форм потрiбно вра-
ховувати обидвi залежностi.

Як уже було сказано вище, вираз (13) дає значе-
ння коефiцiєнта поглинання сфероїдальною мета-
лiчною наночастинкою об’ємом 𝑉 i довiльної фор-
ми (залежно вiд 𝑒𝑝 або 𝜌𝑒). Також у виразi (13)
вже враховано усереднення по орiєнтацiях осей си-
метрiї сфероїда. Оскiльки мiж ексцентриситетом
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Рис. 1. Крива залежностi ексцентриситету 𝑒𝑝 =
√︀

|1− 𝜌2𝑒|
вiд параметра 𝜌𝑒 = 𝑅⊥/𝑅‖

Рис. 2. Залежнiсть коефiцiєнта поглинання свiтла
𝐾 (𝜔, 𝜌𝑒) сфероїдальною металевою наночастинкою вiд її
форми (через параметр 𝜌𝑒) i частоти свiтла 𝜔

𝑒𝑝 =
√︁
|1−𝑅2

⊥/𝑅
2
‖| i вiдношенням радiусiв кри-

визни, як бачимо iз рис. 1, не має взаємно одно-
значної вiдповiдностi, то надалi нам буде зручнi-
ше усереднювати оптичнi характеристики по па-
раметру 𝜌𝑒 = 𝑅⊥/𝑅‖, а вираз (13) для коефiцiєн-
та 𝐾 (𝜔) поглинання свiтла сфероїдальною мета-
левою наночастинкою використовувати у виглядi

𝐾 (𝜔, 𝜌𝑒) =
4𝜋𝜖

3/2
𝑚

3𝑐

{︂
2𝜎⊥ (𝜔, 𝜌𝑒)/

/
{︀
[𝜖𝑚 + 𝐿⊥ (𝜌𝑒) (𝜖

′ − 𝜖𝑚)]
2
+

+(4𝜋 𝐿⊥ (𝜌𝑒)𝜎⊥ (𝜔, 𝜌𝑒) /𝜔)
2}︀

+

+𝜎‖ (𝜔, 𝜌𝑒) /
{︀[︀
𝜖𝑚 + 𝐿‖ (𝜌𝑒) (𝜖

′ − 𝜖𝑚)
]︀2

+

+
(︀
4𝜋 𝐿‖ (𝜌𝑒)𝜎‖ (𝜔, 𝜌𝑒) /𝜔

)︀2}︀}︂
,

𝜔 ∈ [𝜔1𝜔2], 𝜌𝑒 ∈ [0,∞). (21)

Тут 𝐾 (𝜔, 𝜌𝑒) = 𝐾 (𝜔) /𝑉 .
На рис. 2 подана залежнiсть 𝐾 (𝜔, 𝜌𝑒) вiд форми

i частоти свiтла. Два хребта на поверхнi (рис. 2)
вiдповiдають двом плазмовим резонансам, якi при
𝜌𝑒 = 1 перетинаються i вiдповiдають в цiй точцi
плазмовому резонансу сферичної наночастинки.

Функцiю розподiлу металевих наночастинок за
формою приймемо у виглядi:

Φ(𝜌𝑒) = 𝑁 𝑃 (𝜌𝑒),

де 𝑁 – концентрацiя наночастинок, а 𝑃 (𝜌𝑒) – нор-
мована на одиницю ймовiрнiсть того, що серед ан-
самблю iз 𝑁 наночастинок присутня наночастин-
ка з формою, яка характеризується параметром 𝜌𝑒
(надалi опустимо iндекс 𝑒), так що
∞∫︁
0

𝑃 (𝜌) 𝑑𝜌 = 1,

а ефективне значення коефiцiєнта сумарного по-
глинання буде:

𝐾(𝜔) =

∞∫︁
0

𝐾(𝜔, 𝜌)𝑃 (𝜌) 𝑑𝜌. (22)

4. Вибiр вигляду функцiї 𝑃 (𝜌)

Функцiю 𝑃 (𝜌), яка задає ймовiрнiсть наночасти-
нок в одиницi об’єму з даними значеннями 𝜌 ∈
∈ [0,∞), можна трактувати як щiльнiсть ймовiр-
ностi функцiї 𝐾(𝜔, 𝜌), а функцiю 𝐾(𝜔) – як усере-
днення по формi коефiцiєнта сумарного поглинан-
ня ансамблю наночастинок.

В ролi першого кроку побудови 𝑃 (𝜌) розглянемо
нормальний закон розподiлу (закон Гауса), який
одержав саме широке застосування при вирiшеннi
практичних задач. За цим законом щiльнiсть ймо-
вiрностi нормально розподiленої випадкової вели-
чини виражається формулою:

𝑃𝑔(𝑥) =
1

𝜎𝑔

√
2𝜋

exp

(︂
− (𝑥− 𝑎𝑔)

2

2𝜎2
𝑔

)︂
,

𝑥 ∈ (−∞,+∞),

(23)

де 𝑎𝑔 i 𝜎𝑔 – математичне сподiвання та середнє
квадратичне вiдхилення випадкової величини вiд-
повiдно. Тут важливо вiдзначити, що областю ви-
значення функцiї Гауса (23) є вся числова вiсь:
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𝑥 ∈ (−∞,+∞). У той самий час область визначен-
ня шуканої функцiї 𝑃 (𝜌) – права пiввiсь: 𝜌 ∈ [0,∞).
Тому для адекватного облiку наявностi в ансамблi
“поперечних” наночастинок таких, що 𝑅⊥ ≥ 𝑅‖ →
→ 0 виправдане використання в областi 𝜌 ∈ (𝑎,∞)
функцiї Гауса:

𝑃1(𝜌) = 𝛼1 exp[−𝛽1(𝜌−𝑎)2], 𝜌 ∈ (𝑎,∞), 𝑎 ≥ 0. (24)

Другим кроком побудови 𝑃 (𝜌) є вибiр вигляду
функцiї 𝑃0(𝜌) з областю визначення 𝜌 ∈ [0, 𝑎], в
якiй переважний вплив на усереднення 𝐾 (𝜔, 𝜌) на-
дають “поздовжнi” наночастинки: 𝑅‖ ≥ 𝑅⊥ → 0.
Конкретно будемо вважати, що вираз 𝑃0(𝜌) вiдпо-
вiдає трьом вимогам загального характеру:

1. Безперервнiсть в точцi 𝜌 = 𝑎: 𝑃0(𝑎) = 𝑃1(𝑎).
2. Досить високий рiвень гладкостi: 𝑃0(𝜌) ∈

∈ 𝐶(𝑚)(0, 𝑎), 𝑚 ≥ 2, оскiльки функцiя Гауса не-
скiнченно диференцiйована.

3. Умова 𝑃0(0) = 0 за аналогiєю 𝑃1(𝜌), коли
lim
𝜌→∞

𝑃1(𝜌) = 0.

Перерахованим вимогам задовольняє функцiя
“шапочка” [13]:

𝑃𝛾(𝑥) =

{︃
𝐶𝛾 exp[−𝛾2/(𝛾2 − 𝑥2)], |𝑥| < 𝛾,

0, |𝑥| ≥ 𝛾,
(25)

де стала 𝐶𝛾 вибирається так, щоб
∫︀
𝜔𝛾 (𝑥) 𝑑𝑥 = 1,

тобто

𝐶𝛾 =

⎛⎝2 𝛾 1∫︁
0

exp
[︀
−(1− 𝜉2)−1

]︀
𝑑𝜉

⎞⎠−1

.

Ця функцiя нескiнченно диференцiйова-
на (𝑃𝛾(𝑥) ∈ 𝐶(∞)(−𝛾, 𝛾)), проте на вiдмi-
ну вiд функцiї Гауса, її носiй є конечним
(supp𝑃𝛾(𝑥) = (−𝛾, 𝛾)), тобто вона фiнiтна. Цi
властивостi роблять її вельми привабливою при
вирiшеннi багатьох конкретних задач [14]. Як
приклад спiльного використання функцiй Гауса
(24) i “шапочки” (25) побудуємо функцiю

𝑃I(𝜌) = 𝑃0I(𝜌) + 𝑃1I(𝜌), (26)

де

𝑃0I(𝜌) =

=

{︃
0,771606 exp[−(𝜌−1)2/(1− (𝜌−1)2)], 𝜌 ∈ [0, 1],

0, 𝜌 /∈ [0, 1],
(27)

Рис. 3. Приклад вигляду функцiї 𝑃𝐼(𝜌) як комбiнацiї
функцiї “шапочка” (27) на вiдрiзку [0, 1] i функцiї Гауса (28)
на пiвосi (1,+∞). Напiвширина цiєї функцiї 𝜁𝐼 = 1,29044

𝑃1I(𝜌) =

=

{︃
0,771606 exp[−1,63754(𝜌−1)2], 𝜌 ∈ (1,+∞),

0, 𝜌 ∈ (−∞, 1].
(28)

Вiдзначимо, що запропонований варiант вибору
вигляду функцiї 𝑃 (𝜌) побудований на основi ев-
ристичного принципу, застосування якого суттє-
во спрощує вирiшення досить складної проблеми
впливу дисперсiї форм металевих наночастинок
на сумарний коефiцiєнт поглинання. Зрозумiло,
що застосування евристики аж нiяк не гарантує
оптимальнiсть потрiбного варiанта вигляду фун-
кцiї 𝑃 (𝜌). Бiльш того, в дiйсностi такий прийом
взагалi не гарантує досягнення кiлькiсного збiгу
очiкуваного результату. Тим не менш, апрiорi мо-
жна стверджувати, що цiннiсть спiльного викори-
стання функцiй Гауса (24) i “шапочки” (25) поля-
гає в тому, що запропоновано рiшення, яке виявля-
ється оптимальним при теоретичному дослiджен-
нi якiсної картини усереднення по дисперсiї форм.
Аргументом на користь такого варiанта вибору мо-
жуть служити гiстограми розподiлiв наночасти-
нок за розмiрами [15]. Необхiдною умовою одер-
жання адекватних кiлькiсних результатiв вирiше-
ння проблеми є наявнiсть експериментальних да-
них вимiрювання ефективного значення коефiцi-
єнта 𝐾 (𝜔) сумарного поглинання. Знання експери-
ментального значення дозволяє трактувати спiв-
вiдношення (22), записане у виглядi

∞∫︁
0

𝐾 (𝜔, 𝜌)𝑃 (𝜌) 𝑑𝜌 = 𝐾 (𝜔),
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Рис. 4. Графiки функцiй ймовiрностi 𝑃𝑖 (𝜌) наявностi в
ансамблi наночастинок певної форми

як iнтегральне рiвняння Фредгольма першого ро-
ду, в якому 𝐾 (𝜔, 𝜌) й 𝐾 (𝜔) вiдомi, а 𝑃 (𝜌) – шукана
функцiя. Рiшення рiвняння Фредгольма першого
роду являє собою досить складну задачу, оскiльки
вона є некоректно поставленою за Адамаром [12].
Коротко можна сказати, що задачу поставлено ко-
ректно, якщо вона має рiшення, її рiшення єдино i
неперервно залежить вiд вхiдних даних. У випад-
ку, коли не виконується одна iз цих умов, задача є
некоректно поставленою, або просто некоректною.
Треба мати на увазi, що для коректно поставле-
ної задачi малi помилки вихiдних даних не мають
iстотного значення, оскiльки їх вплив на рiшен-
ня завдання незначно. Зовсiм iнша ситуацiя вини-
кає за наявностi малих помилок у вихiдних даних
для некоректно поставленої задачi – її рiшення ду-
же чутливо до похибки. У практицi оптичних екс-
периментальних дослiджень найчастiше мова йде
про невиконання третьої умови. При її аналiзi мо-
жна зробити такий висновок: “Незначним змiнам
вхiдних даних 𝐾 (𝜔, 𝜌) або 𝐾 (𝜔) можуть вiдпо-
вiдати як завгодно великi змiни даних на виходi
𝑃 (𝜌)”. Основним методом дослiдження iнтеграль-
ного рiвняння першого роду є метод регуляризацiї.
Докладний приклад його реалiзацiї розглянуто в
роботi [14].

5. Результати обчислювального
експерименту та їх iнтерпретацiя

При виконаннi обчислювальних експериментiв в
ролi вихiдних даних використовувалися такi зна-
чення:

𝜔𝑝 = 1,37 · 1016 c−1; 𝜐 = 3,39 · 1013 c−1;

𝑅 = 2,0 · 10−6 cм; 𝑐 = 3,0 · 1010 cм · c−1;

𝑣F = 1,39 · 108 cм · c−1; 𝑛 = 1022;

𝑚 = 10−27 г; 𝜖𝑚 = 16.

В ролi першого результату проведених обчислень
слiд привести тривимiрну картину коефiцiєнта по-
глинання 𝐾 (𝜔, 𝜌) сфероїдальною металiчною на-
ночастинкою довiльної форми в залежностi вiд
𝜔 ∈ [8 · 1014, 8 · 1015] та 𝜌 ∈ [0, 10]. Фрагмент цi-
єї картини в околi сферичної наночастинки наве-
дено на рис. 2. Попередньо були отриманi розра-
хунковi формули для обчислення компонент тен-
зора оптичної провiдностi для сфероїдальної фор-
ми 𝜎⊥(𝜔, 𝜌) i 𝜎‖(𝜔, 𝜌) та головнi значення компо-
нент тензора деполяризацiї 𝐿⊥ i 𝐿‖.

Основним результатом обчислювального експе-
рименту є шуканi ефективнi значення коефiцiєнтiв
сумарного поглинання:

𝐾𝑖 (𝜔) =

∞∫︁
0

𝐾 (𝜔, 𝜌)𝑃𝑖 (𝜌) 𝑑𝜌, (29)

для рiзних функцiй 𝑃𝑖(𝜌) (𝑖 = I, II, III), що визна-
чають ймовiрнiсть наявностi в ансамблi наноча-
стинок конкретної форми. Графiки функцiй 𝑃𝑖(𝜌)
показано на рис. 4, а конкретнi вирази для 𝑃II(𝜌)
i 𝑃III(𝜌) визначенi формулами:

𝑃II(𝜌) = 𝑃0II(𝜌) + 𝑃1II(𝜌), (30)

𝑃0II(𝜌) =

=

⎧⎪⎨⎪⎩
0,391277 exp

{︀
− 0,097151[1 + (𝜌− 1)2]/

/[1− (𝜌− 1)2]
}︀
, 𝜌 ∈ (0, 1],

0, 𝜌 /∈ (0, 1],

(31)

𝑃1II(𝜌) =

=

{︃
0,391277 exp[−1,63754(𝜌−1)2], 𝜌 ∈ (1,+∞),

0, 𝜌 ∈ (−∞, 1].
(32)

𝑃III(𝜌) = 𝑃0III(𝜌) + 𝑃1III(𝜌), (33)

𝑃0III(𝜌) =

=

{︃
0,385803 exp[−(𝜌−2)2/(4− (𝜌−2)2)], 𝜌 ∈ [0, 2],

0, 𝜌 /∈ (0, 2],
(34)

𝑃1III(𝜌) =

=

{︃
0,385803 exp[−0,409384(𝜌−2)2], 𝜌 ∈ (2,+∞),

0, 𝜌 ∈ (−∞, 2].
(35)
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Рис. 5. Графiки усереднених значень коефiцiєнтiв сумар-
ного поглинання (нормованих на 𝑁 – концентрацiю нано-
частинок) 𝐾𝑖 (𝜔) (𝑖 = I, II, III)

На рис. 5 наведенi графiки ефективних значень
коефiцiєнтiв сумарного поглинання 𝐾𝑖 (𝜔) (𝑖 =
= I, II, III), якi корелюють з функцiями 𝑃𝑖(𝜌) згi-
дно з (29).

Оскiльки вiд форми наночастинок залежать як
головнi значення компонент тензора деполяриза-
цiї 𝐿⊥ i 𝐿‖, так й головнi значення тензора опти-
чної провiдностi 𝜎⊥ i 𝜎‖, тому, при усереднен-
нi коефiцiєнта поглинання 𝐾 (𝜔, 𝜌) по дисперсiї
форм має сенс, на наш погляд, у вiзуалiзацiї за-
лежностей ⌢

𝜎⊥(𝜌) = 𝜎⊥(𝜔0, 𝜌)/𝜎0(𝜔0) i ⌢
𝜎‖(𝜌) =

= 𝜎‖(𝜔0, 𝜌)/𝜎0(𝜔0) (рис. 6).
Зiставляючи картину розподiлу значень коефi-

цiєнта поглинання свiтла сфероїдальною метале-
вою наночастинкою вiд форми 𝜌𝑒 i частоти свi-
тла 𝜔 на рис. 2 з графiками середнiх значень ко-
ефiцiєнтiв сумарного поглинання 𝐾𝑖 (𝜔) на рис. 5,
приходимо до висновку, що цi значення вiдрiзня-
ються приблизно на два порядки. Воно носить ри-
си досить загального характеру. Для бiльш кон-
кретних висновкiв розглянемо докладнiше графi-
ки функцiй 𝐾𝑖 (𝜔) (рис. 5). Виникає просте запита-
ння: чому графiки мають такий саме характер за-
лежностi вiд частоти свiтла 𝜔. Для вiдповiдi на це
питання введемо в розгляд двi функцiї 𝐾(max)

⊥ (𝜌) i
𝐾

(max)
‖ (𝜌), якi вiдповiдають першiй i другiй скла-

довiй в (21) i являють собою проекцiї максималь-
них значень ортогональнiй i паралельної складо-
вих коефiцiєнта 𝐾 (𝜔, 𝜌) поглинання свiтла сфе-
роїдальною металевою наночастинкою на площи-
ну (𝐾, 𝜌) (рис. 7). Iншими словами, 𝐾

(max)
⊥ (𝜌) i

𝐾
(max)
‖ (𝜌) це проекцiї на площину (𝐾, 𝜌) вiдповiд-

Рис. 6. Кривi поперечного (суцiльна лiнiя) та поздовжньо-
го (штрихова лiнiя) значення тензора оптичної провiдностi

Рис. 7. Графiки функцiй 𝐾
(max)
⊥ (𝜌) i 𝐾(max)

‖ (𝜌) – проекцiй
максимальних значень ортогональної i паралельної складо-
вих коефiцiєнта 𝐾 (𝜔, 𝜌) поглинання свiтла сфероїдальною
металевою наночастинкою на площину (𝐾, 𝜌), а також вiд-
рiзки напiвширин функцiй 𝑃𝑖(𝜌)(𝑖 = I , II , III)

них хребтiв на поверхнi (рис. 2), якi вiдповiдають
двом плазмовим резонансам i визначаються таки-
ми виразами:

𝐾
(max)
⊥,‖ (𝜌) =

=
𝜒⊥,‖ 𝜔

2
𝑝

[𝜖𝑚 + 𝐿⊥,‖(𝜌) (1− 𝜖𝑚)]𝐿⊥,‖(𝜌)𝜎⊥,‖(𝜔⊥,‖, 𝜌)
,

(36)

де

𝜒‖ =
𝜖
3/2
𝑚

12𝜋 𝑐
, 𝜒⊥ = 2𝜒‖,

𝜔2
⊥,‖(𝜌) =

𝐿⊥,‖(𝜌)𝜔
2
𝑝

𝜖𝑚 + 𝐿⊥,‖(𝜌) (1− 𝜖𝑚)

– частоти плазмових резонансiв [1].
Формула (36) є досить простим наслiдком мо-

дифiкованого представлення (21) для коефiцiєнта
𝐾 (𝜔, 𝜌), тобто

𝐾(𝜔, 𝜌) ≡ 𝐾⊥(𝜔, 𝜌) +𝐾‖(𝜔, 𝜌),
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Рис. 8. Графiки функцiй 𝐾
(max)
⊥ (𝜔) i 𝐾

(max)
|| (𝜔)− про-

екцiй максимальних значень ортогональної i паралельної
складових коефiцiєнта 𝐾 (𝜔, 𝜌) поглинання свiтла сферо-
їдальною металевою наночастинкою на площину (𝐾, 𝜔),
𝜔 ∈ (2,2 · 1015 c−1, 3,47 · 1015 c−1)

Рис. 9. Графiки функцiй 𝜔⊥(𝜌) i 𝜔‖(𝜌) – ортогональної i
паралельної резонансних частот

Рис. 10. Графiки функцiй 𝐾
(max)
⊥ (𝜔) i 𝐾

(max)
‖ (𝜔) – про-

екцiй максимальних значень ортогональної i паралель-
ної складових коефiцiєнта 𝐾 (𝜔, 𝜌) поглинання свiтла сфе-
роїдальною металевою наночастинкою, 𝜔 ∈ (1014 c−1,

9,2 · 1015 c−1)

𝐾⊥ (𝜔, 𝜌) =
4𝜋 𝜖

3/2
𝑚

3𝑐
×

× 2𝜔4𝜎⊥ (𝜔, 𝜌) /𝑔2⊥(𝜌)

(𝜔2 − 𝜔2
⊥)

2 + [4𝜋 𝐿⊥(𝜌)𝜎⊥(𝜔, 𝜌)/𝑔⊥(𝜌)]2𝜔2
,

𝐾‖ (𝜔, 𝜌) =
4𝜋 𝜖

3/2
𝑚

3𝑐
×

×
𝜔4𝜎‖ (𝜔, 𝜌) /𝑔

2
‖(𝜌)

(𝜔2 − 𝜔2
‖)

2 + [4𝜋 𝐿‖(𝜌)𝜎‖(𝜔, 𝜌)/𝑔‖(𝜌)]2𝜔2
,

𝑔⊥,‖(𝜌) ≡ 𝜖𝑚 + 𝐿⊥,‖(𝜌) (1− 𝜖𝑚),

𝐾
(max)
⊥,‖ (𝜌) = 𝐾⊥,‖(𝜔⊥,‖(𝜌), 𝜌).

На тому самому рисунку (рис. 7) помiщенi три вiд-
рiзки – напiвширини функцiй 𝑃𝑖(𝜌), при цьому ко-
ординати меж iнтервалiв (по осi абсцис) повнiстю
вiдповiдають розрахунковим величинам:

𝜌(𝜁I)𝑎 = 0,360169; 𝜌
(𝜁I)
𝑏 = 1,65060;

𝜌(𝜁II)𝑎 = 0,131587; 𝜌
(𝜁II)
𝑏 = 2,62707;

𝜌(𝜁III)𝑎 = 0,720338; 𝜌
(𝜁III)
𝑏 = 3,301210.

Тут 𝜌
(𝜁𝑖)
𝑎 i 𝜌(𝜁𝑖)𝑏 – початковi та кiнцевi точки вiдрiз-

кiв 𝜁𝑖 (𝑖 = I, II, III).
За ординату цi вiдрiзки розташованi умовно, для

зручностi аналiзу отриманих результатiв. Перше,
що привертає увагу на рис. 7, 8, 10, це мала область
визначення ортогональної компоненти (хребта) ко-
ефiцiєнта 𝐾⊥ (𝜔, 𝜌) поглинання свiтла. Дiйсно, з
розрахункiв випливає, що функцiя 𝐾

(max)
⊥ (𝜌) ви-

значена на iнтервалi 𝜌 ∈ (0, 1,414) (рис. 7), а
область визначення функцiї 𝐾(max)

⊥ (𝜔) – це iнтер-
вал 𝜔 ∈ (2,138 · 1015 c−1, 3,47 · 1015 c−1) (рис. 8,
10). З iншого боку, якщо звернутися до виражен-
ня залежностi частоти плазмових резонансiв вiд
форми наночастинок i провести обчислення, то
отримаємо, що область значень поперечної резо-
нансної частоти 𝜔⊥(𝜌) обмежена такими величи-
нами: 𝜔⊥(0) = 3,3227 · 1015 c−1 i 𝜔⊥(1,41401) =
= 2,138 · 1015 c−1 (рис. 9). Ми умовно називаємо
плазмовi коливання в напрямку, перпендикуляр-
ному до осi сфероїда, “поперечними” резонансами
i вiдповiдно до поздовжнiх коливань. Таким чи-
ном, область визначення функцiї 𝐾(max)

⊥ (𝜔) скла-
дається з двох частин: резонансної 𝜔𝑟 ∈ (2,138×
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× 1015 c−1, 3,3227 · 1015 c−1) i дефляцiйної 1 обла-
стi 𝜔𝑑 ∈ [3,3227 · 1015 c−1, 3,47 · 1015 c−1), в якiй
вiдбувається рiзкий спад 𝐾

(max)
⊥ (𝜔) до фонових

значень 𝐾 (𝜔, 𝜌). Ще важливо вiдзначити, що при
𝜔 > 3,47 · 1015 c−1 має мiсце один плазмовий резо-
нанс 𝐾‖ (𝜔, 𝜌).

Приступаючи до зiставлення взаємного розта-
шування графiкiв функцiй 𝐾

(max)
⊥ (𝜌), 𝐾

(max)
‖ (𝜌)

с напiвширинами 𝜁𝑖 функцiй 𝑃𝑖(𝜌)(𝑖 = I , II , III),
приходимо до такого:

∙ Основним фактором впливу на функцiю 𝑃I(𝜌)
є ортогональна складова коефiцiєнта 𝐾 (𝜔, 𝜌) по-
глинання свiтла сфероїдальною металевою нано-
частинкою (див. 𝐾(max)

⊥ (𝜌) та 𝜁I, рис. 7). Тому в ре-
зонанснiй областi 𝜔𝑟 крива 𝐾I (𝜔) (рис. 5), умовно
кажучи, подiбна до її прообразу 𝑃I(𝜌) (𝜌 < 1,414).
Помiтна змiна характеру кривої 𝐾I (𝜔) (рис. 5)
спостерiгається в дефляцiйнiй областi 𝜔𝑑.

∙ При вiдображеннi функцiї 𝑃II(𝜌) оператором
𝐾 вiдбувається зменшення амплiтудного значення
𝐾II (2,0 · 1015) вiдповiдно iз зменшенням амплiту-
ди 𝑃II(1,0). Iстотну змiну на графiку 𝐾II (𝜔) спо-
стерiгаємо в дефляцiйнiй областi 𝜔𝑑 i в її правому
околi, де вже помiтно вплив 𝐾

(max)
‖ (𝜌)(𝜌 > 1,414) i

𝐾max
‖ (𝜔) (𝜔 > 3,47 · 1015 c−1).
∙ Отримана функцiя 𝐾III (𝜔) середнього значен-

ня коефiцiєнта сумарного поглинання найбiльшою
мiрою адекватна реальнiй ситуацiї. Вона в пов-
нiй мiрi вiдображає вплив на 𝑃III(𝜌) як поперечної
𝐾⊥ (𝜔, 𝜌), так i поздовжньої 𝐾‖ (𝜔, 𝜌) компоненти
коефiцiєнта поглинання свiтла.

6. Висновки

1. В роботi викладенi результати теоретичних до-
слiджень оптичних характеристик ансамблю мета-
левих наночастинок сфероїдальної форми, вклю-
чаючи компоненти тензора оптичної провiдно-
стi (𝜎⊥ i 𝜎||), головнi значення компонент тен-
зора деполяризацiї (𝐿⊥ i 𝐿||), та коефiцiєнт по-
глинання. Отримано усередненi характеристики
з урахуванням впливу форми наночастинок як
на коефiцiєнти деполяризацiї, так i на компонен-
ти тензора оптичної провiдностi. Вплив форми

1 Дефляцiя (от лат. “deflatio” – здування) – у геологiї це
процес видування i розвiювання вiтром частинок рихлих
гiрських порiд. Дефляцiї пiддаються дрiбнi частинки пе-
лiтової, алевритової i пiщаної розмiрностi.

на провiднiсть в процедурi усереднення врахова-
но вперше.

2. У роботi викладенi результати обчислюваль-
ного експерименту. При його виконаннi в ролi ви-
хiдних даних використовувалися конкретнi значе-
ння. При формулюваннi першого результату на-
гадаємо, що кiлькiсть плазмових резонансiв, їхнi
частоти i декременти залежать вiд форми нано-
частинок (у випадку сферичної форми має мiсце
один плазмовий резонанс, у випадку сфероїдаль-
ної форми – їх два, i в елiпсоподiбних формах –
три). Результатом проведених обчислень є уточне-
ння: у випадку сфероїдальної форми має мiсце
два плазмових резонанса на кiнцевому частотно-
му iнтервалi (𝜔 ∈ (2,138 · 1015 c−1, 3,47 · 1015 c−1),
рис. 10). Поза межами цього iнтервалу має мiсце
один плазмовий резонанс 𝐾‖ (𝜔, 𝜌).

3. Запропоновано три варiанти функцiй 𝑃𝑖(𝜌)
(𝑖 = I, II, III), якi задають розподiл наночастинок
за формою. Вiдзначимо, що запропонований ва-
рiант вибору вигляду функцiї 𝑃𝑖(𝜌) побудований
на основi спiльного використання функцiй Гауса
i “шапочки”, застосування якого суттєво спрощує
вирiшення досить складної проблеми впливу дис-
персiї форм металевих наночастинок на сумарний
коефiцiєнт поглинання. Можна стверджувати, що
спiльне використання функцiй Гауса i “шапочки”
виявляється, крiм того, оптимальним при теоре-
тичному дослiдженнi якiсної картини усереднення
по дисперсiї форм.

4. Для кожного варiанта функцiї 𝑃𝑖(𝜌) знайде-
нi усередненi значення коефiцiєнтiв сумарного по-
глинання 𝐾𝑖 (𝜔) (𝑖 = I, II, III) (рис. 5). Отримана
функцiя 𝐾III (𝜔) середнього значення коефiцiєнта
сумарного поглинання найбiльшою мiрою адеква-
тна реальнiй ситуацiї. Вона в повнiй мiрi вiдобра-
жає вплив на 𝑃III(𝜌) як поперечного 𝐾⊥ (𝜔, 𝜌), так
i поздовжнього компонента 𝐾|| (𝜔, 𝜌) коефiцiєнта
поглинання свiтла.
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INFLUENCE OF SHAPE SPREAD
IN AN ENSEMBLE OF METAL NANOPARTICLES
ON THEIR OPTICAL PROPERTIES

S u m m a r y

The theoretical basis of the work consists in that the dissipa-

tive processes in non-spherical nanoparticles, whose sizes are

smaller than the mean free path of electrons, are characterized

by a tensor quantity, whose diagonal elements together with the

depolarization coefficients determine the half-widths of plasma

resonances. Accordingly, the averaged characteristics are ob-

tained for an ensemble of metal nanoparticles with regard for

the influence of the nanoparticle shape on the depolarization

coefficients and the components of the optical conductivity ten-

sor. Three original variants of the nanoparticle shape distribu-

tion function are proposed on the basis of the joint application

of the Gauss and “cap” functions.
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