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У роботi побудовано теорiю ґенерацiї в асиметричнiй металевiй наночастинцi механiчного
моменту пiд дiєю ультракороткого лазерного iмпульсу. Враховано, що для розмiру частинки,
меншого вiд довжини вiльного пробiгу електрона, оптична провiднiсть стає тензорною вели-
чиною. ЇЇ дiагональнi елементи визначають напiвширини плазмонних резонансiв. Отримано
вирази для компонент тензора поляризованостi сфероїдальної металевої наночастинки.
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I. ВСТУП

Металевi наночастинки (МН) та їхнi ансамблi за-
вдяки своїм унiкальним властивостям [1,2] широко
застосувують у науцi й технiцi, починаючи вiд нане-
сення МН на поверхнi з метою змiни їх вiдбивальної
здатностi [3] до використання МН у бiосенсорицi [4]
та геномiцi [5] для вiзуалiзацiї клiтинних структур i
закiнчуючи використанням у медицинi для лiкування
раку [6]. Про останнi досягнення у вивченнi й застосу-
ваннi цих унiкальних об’єктiв читач може довiдатися
з оглядiв [7,8] i цитованої там лiтератури.

Використання ультракоротких лазерних iмпульсiв
для дослiдження фiзичних властивостей МН вiдкри-
ває новi можливостi. По-перше, коротка тривалiсть
iмпульсу (до 10−15 с) дає змогу вивчати швидку ди-
намiку електронних процесiв у таких системах [8]. По-
друге, широкий дiапазон потужностей лазерних iмпу-
льсiв дозволяє дослiджувати як лiнiйнi, так i нелiнiйнi
оптичнi явища в МН i їх ансамблях [9,10]. Ще одна ко-
рисна особливiсть ультракоротких лазерних iмпуль-
сiв у застосуваннi до вивчення МН полягає у високiй
чутливостi результатiв дiї таких iмпульсiв до форми
МН [11]. Справа в тому, що основний внесок у погли-
нання свiтла МН дають плазмоннi резонанси. Якщо
частинка сферично симетрична, то для неї характер-
ний один плазмонний резонанс, а якщо форма час-
тинки елiпсоїдальна, то таких резонансiв — три. При
цьому для асиметричної частинки не тiльки плазмон-
нi частоти, але i їхнi напiвширини можуть залежати
вiд форми. Для асиметричних частинок, менших за
розмiром (хоча б в одному напрямку) вiд довжини
вiльного пробiгу електрона, високочастотна (оптич-
на) провiднiсть стає тензорною величиною [12]. Дiаго-
нальнi елементи цього тензора визначають напiвши-
рини плазмонних резонансiв. Тому зi змiною форми
частинки (при збереженнi об’єму) змiнюється як по-
ложення плазмонних резонансiв на шкалi частот, так
i їхнi напiвширини. При дiї на МН ультракоротких

лазерних iмпульсiв, залежно вiд їх поляризацiї, в по-
глинання можуть давати внесок один, два або всi три
плазмоннi резонанси. Появляється також залежнiсть
поглинання МН вiд форми лазерного iмпульсу (при
фiксованiй його енерґiї).

У результатi взаємодiї ультракороткого лазерного
iмпульсу з МН виникають три пов’язанi мiж собою
ефекти: частинка поглинає енерґiю лазерного iмпу-
льсу, набуває вiд нього механiчного моменту, а якщо
вона асиметрична, то дiстає також i момент механiч-
ного iмпульсу. У цiй роботi основну увагу буде придi-
лено дослiдженню особливостей зґенерованого в МН
моменту iмпульсу залежно вiд форми МН. А що всi
три названi вище ефекти тiсно пов’язанi мiж собою,
то ми коротко зупинимося також на переданому час-
тинцi механiчному iмпульсi й поглинутiй частинкою
енерґiї. Особливостi поглинання енерґiї МН при дiї на
них ультракоротких лазерних iмпульсiв ми дослiдили
в [11]. Передачу iмпульсу МН при дiї на них моно-
хроматичної хвилi ми вивчали в [13]. Що стосується
ґенерацiї моменту механiчного iмпульсу в МН пiд дi-
єю ультракороткого лазерного iмпульсу, то сьогоднi
нам такi роботи невiдомi. Проте цей ефект порiвня-
но просто дослiдити експериментально. Якщо МН є
достатньо асиметричною, то при внесеннi її, напри-
клад, у рiдкий кристал, вона буде орiєнтована певним
чином деформацiйним полем директора. При опромi-
неннi такої орiєнтованої МН поляризованим лазерним
iмпульсом набутий момент механiчного iмпульсу ви-
кликатиме лiбрацiйнi коливання МН, якi можна спо-
стерiгати.

Зауважимо, що на вiдмiну вiд дiї монохроматичної
електромагнiтної хвилi на МН, коли є сенс говори-
ти про переданi частинцi енерґiю, iмпульс та ґенера-
цiю моменту iмпульсу за одиницю часу, при опромi-
неннi ультракороткими лазерними iмпульсами доцi-
льно говорити про обчислення значення цих величин,
знайдене за весь час дiї ультракороткого iмпульсу. Та-
кий розгляд дає змогу звести задачу дiї ультракорот-
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кого iмпульсу на МН до задачi знаходження фур’є-
компонент згаданих величин, якi мають повний свiй
аналог у монохроматичному випадку.

Вивчаючи переданий МН iмпульс, водночас знайде-
мо i дослiдимо компоненти тензора поляризованостi
сфероїдальної МН з урахуванням впливу на них роз-
мiрних залежностей плазмонних резонансiв.

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

Нехай на однорiдну металеву наночастинку (МН)
елiпсоїдальної форми налiтає ультракороткий лазер-
ний iмпульс. Форму лазерного iмпульсу задамо у виг-
лядi:

E(r, t) = E(0)e
−Γ2

“

t−
k0r

ω0

”2

cos

[

ω0

(

t − k0r

ω0

)]

. (1)

В (1) E(0) електричне поле в максимумi iмпульсу, ω0

— несуча частота, k0 — вiдповiдний цiй частотi хви-
льовий вектор (k0 = ω/c , c — швидкiсть свiтла), Γ —
величина, обернена тривалостi iмпульсу, t — час, r —
радiус-вектор.

У цiй роботi основну увагу буде придiлено дослi-
дженню особливостей зґенерованого в МН моменту
iмпульсу в залежно вiд її форми. При дослiдженнi на-
бутого частинкою моменту механiчного iмпульсу вiд
ультракороткого лазерного iмпульсу (1) вихiдним для
нас буде рiвняння, яке характеризує закон змiни мо-
менту iмпульсу

dM

dt
= K. (2)

У (2) M — момент iмпульсу наночастинки, K — мо-
мент сил, який, згiдно з [14], має вигляд

K = d ×E, (3)

де d(r, t) — дипольний момент частинки (який ми вва-
жаємо дiйсним).

Оскiльки пiд дiєю ультракороткого iмпульсу мо-
мент iмпульсу M мiняється з часом дуже швидко, то
має сенс лише остаточна змiна M за час дiї лазерно-
го iмпульсу (τ). Якщо проiнтеґрувати (2) за час дiї
iмпульсу (вiд -τ/2 до τ/2), то отримуємо:

δM =

τ/2
∫

−τ/2

K(t) dt. (4)

Згiдно з (3) i (1), при t > |τ | (нагадаємо, що τ ∼ 1/Γ)
величина K(t) → 0. Тому в (4) можна формально за-
писати

δM =

∞
∫

−∞

K(t) dt (5)

i скористатися фур’є-перетворенням. Тодi з (3) i (5)
отримуємо:

δM =

∞
∫

−∞

dω

2π
{d(r, ω) ×E∗(r, ω)}. (6)

Отже, щоб знайти δM, нам потрiбно знати фур’є-
компоненту дипольного моменту наночастинки
d(r, ω) i фур’є-компоненту поля (1). Що стосуєть-
ся фур’є-компоненти електричного поля лазерного
iмпульсу, то, використовуючи вираз (1), легко знахо-
димо

E(r, ω) =

∞
∫

−∞

E(r, t) ei ω t dt =

√
π

2 Γ
E(0)

×
(

e−
(ω−ω0)2

4Γ2 + e−
(ω+ω0)2

4Γ2

)

e
ik0r

“

ω

ω0

”

. (7)

Перш нiж мова пiде про знаходження фур’є-
компоненти дипольного моменту МН, який iндукує-
ться в частинцi електричним полем (1), зауважимо,
що d(r, ω) i E(r, ω) визначають також величину меха-
нiчного iмпульсу, переданого частинцi. Справдi, якщо
виходити з виразу для сили Лоренца, яка дiє на заряд
e, що рухається зi швидкiстю v

F0 = e E +
e

c
v ×H, (8)

то для результуючої сили, яка дiє на нейтральну в
цiлому систему зарядiв, отримуємо формулу

F(r, t) = (d(r, t)∇) E(r, t) +
1

c
ḋ(r, t) ×H(r, t). (9)

У (8) i (9) H(r, t) – магнiтне поле хвилi, яке пов’язане
з E(r, t) рiвнянням Максвелла

−1

c

d

dt
H = rot E. (10)

Змiна iмпульсу наночастинки пiд дiєю сили (8) визна-
чається рiвнянням Ньютона

dp

dt
= F. (11)

Iз (11) знаходимо величину механiчного iмпульсу δp,
переданого МН за час дiї лазерного iмпульсу,

δp =

τ/2
∫

−τ/2

F(t) dt →
∞
∫

−∞

F(t) dt. (12)

Розширюючи границi iнтеґрування, ми скористалися
тими ж мiркуваннями, що i при отриманнi виразу (5).

Переходячи в (12) до фур’є-перетворення з вико-
ристанням (9), (10), одержуємо
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δp =

∞
∫

−∞

dω

2π

{

(d(r, ω)∇) E∗(r, ω)

+ d(r, ω) × [∇×E∗(r, ω)]

}

. (13)

Отже, бачимо, що переданий МН iмпульс виражає-
ться через фур’є-компоненти електричного поля ла-
зерного iмпульсу й дипольного моменту частинки.
Електричне поле лазерного iмпульсу ми задали (фор-
мула (7)), а дипольний момент частинки потрiбно
знайти. Цьому присвячений наступний параграф.

III. ДИПОЛЬНИЙ МОМЕНТ МЕТАЛЕВОЇ
НАНОЧАСТИНКИ

Для знаходження вигляду дипольного моменту,
який наводиться полем (1) у МН, можна скористати-
ся зв’язком мiж дипольним моментом та величиною
високочастотного струму, що ґенерується цим полем
у наночастинцi:

∂

∂t
d(r, t) =

∫

V

d3r′ j(r′, t), (14)

де V — об’єм наночастинки. В просторово-неоднорiд-
ному електричному полi iнтеґрал за об’ємом наночас-
тинки може залежати вiд положення центру мас на-
ночастинки в просторi, який визначається вектором
r. Зауважимо, що, визначаючи тиск лазерного потоку
на малу частинку, часто використовують наближен-
ня, у якому частинку розглядають як фiзично нескiн-
ченно малий об’єкт (iз дипольним моментом у точцi
r). Докладнiше цей аспект ми розглянемо нижче.

Iз (14) для фур’є-компоненти дипольного моменту
частинки отримуємо:

d(r, ω) =
i

ω

∫

V

d3r′ j(r′, ω). (15)

Варто нагадати, що коли довжина лазерної хвилi
(у випадку (1) довжина несучої хвилi) значно бiльша
вiд розмiрiв наночастинки, то поле такої хвилi iндукує
всерединi частинки потенцiальне поле Ein(r, t). Iз цим
полем пов’язане так зване електричне поглинання.
Крiм того, магнiтний складник хвилi, що пов’язаний
з електричним складником рiвнянням (10), iндукує в
частинцi вихрове електричне поле Eed(r, t), з яким по-
в’язане так зване магнiтне поглинання (див., напри-
клад, [12,15]). В [11] показано, що, на вiдмiну вiд оп-
ромiнення частинки монохроматичною лазерною хви-
лею, при опромiненнi ультракороткими лазерними iм-
пульсами магнiтне поглинання є значно слабшим по-
рiвняно з електричним. Це пояснюється тим, що уль-
тракороткий iмпульс мiстить великий набiр частот, у
тому числi й таких, якi збiгаються з плазмонними ре-
зонансами. Цi частоти i дають визначальний внесок у
поглинання. У зв’язку зi сказаним вище, у цiй роботi

при знаходженнi j(r, ω) ми будемо враховувати тiльки
потенцiйне електричне поле Ein.

Ранiше ми отримали загальнi вирази для величин
переданого ультракоротким лазерним iмпульсом ме-
талевiй наночастинцi механiчного iмпульсу (13) та
для ґенерацiї моменту iмпульсу (6). Для повноти кар-
тини, наведемо також вираз для поглинутої частин-
кою енерґiї, внаслiдок дiї на неї лазерного iмпульсу.

Одержуючи вирази для переданого iмпульсу i
зґенерованого моменту iмпульсу, ми задавали поле
Ein(r, t) у дiйсному виглядi i вважали, що диполь-
ний момент також дiйсний. Оскiльки величини j(r, t)
i Ein(r, t) нам ще треба знайти i ми будемо користува-
тися комплексними змiнними, то доцiльно записати
поглинуту частинкою енерґiю в загальному виглядi
(тобто не вважаючи заздалегiдь j(r, t) i Ein(r, t) дiй-
сними). Отже, поглинута частинкою енерґiя за час
тривалостi лазерного iмпульсу буде

δw =

∫

V

d3r

τ/2
∫

−τ/2

(Re j(r, t)) (Re Ein(r, t)) dt. (16)

Пiсля формальної замiни границь iнтеґрування вiд
−∞ до ∞ (мiркування тi ж, що i при отриманнi (5)) i
розкладу j(r, t) i Ein(r, t) в iнтеґрал Фур’є (по змiннiй
t) iз (16) отримуємо:

δw =

∫

V

d3r (17)

×
∞
∫

−∞

dω

8π
{j(r, ω) + j∗(r,−ω)}

{

E(r, ω) + E∗(r,−ω)

}∗

.

Якщо j(r, t) i Ein(r, t) — дiйснi величини, то маємо
спiввiдношення:

j∗(r,−ω) = j(r, ω); E∗
in(r,−ω) = Ein(r, ω), (18)

i тодi замiсть (16) буде:

δw =

∫

V

d3r

∞
∫

−∞

dω

2π
j(r, ω) E∗

in(r, ω). (19)

Повернемося тепер до задачi знаходження вигляду
дипольного моменту металевої наночастинки. Згiдно
з (14) або (15), для цього достатньо знайти вектор
густини струму, iндукованого електричним полем ла-
зерного iмпульсу. За визначенням,

j(r, t) =
2e

(2π~)3

∞
∫

−∞

v f d3(mυ). (20)

У (20) v — швидкiсть електрона, f — функцiя розподi-
лу електронiв за швидкостями, яку доцiльно записати
у виглядi

f = f0(ε) + f1(r,v, t), (21)
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де f0(ε) — фермiївська функцiя розподiлу, яка за-
лежить тiльки вiд енерґiї електрона ε, f1(r,v, t) —
поправка до фермiївського розподiлу, спричинена дi-
єю внутрiшнього поля Ein(r, t). Функцiя f1 задоволь-
няє лiнеаризоване кiнетичне рiвняння, яке у фур’є-
представленнi має вигляд:

(ν − iω) f1(r,v, ω) + v
∂

∂r
f1(r,v, ω)

+ e Ein(r, ω) v
∂

∂ε
f0(ε) = 0, (22)

де ν — частота об’ємних зiткнень електрона. Крiм рiв-
няння (22), функцiя f1(r,v, ω) повинна також задо-
вольняти граничну умову, яка у випадку дифузного
розсiювання електронiв на межi наночастинки має ви-
гляд:

f1(r,v, ω)|S = 0, υn < 0, (23)

υn — нормальна до поверхнi S швидкiсть електро-
на. У (22) залишається ще не визначеною величина
Ein(r, ω). Щоб знайти її вигляд, зауважимо, що згiд-
но з (7) фур’є-компонента лазерного поля E(r, ω) при
умовi

k0R � 1, (24)

де R — характерний розмiр МН, стає на масштабах
порядку R практично просторово-однорiдною вели-
чиною. Це дозволяє нам, виконуючи нерiвнiсть (24),
вибрати зв’язок мiж полями всерединi й поза елiпсої-
дальною МН таким, як i у випадку дiї на частинку у
вакуумi просторово-однорiдного поля [14], тобто при-
йняти

{Ein(r, ω)}j =
{E(r, ω)}j

1 + Lj [εjj(ω) − 1]
. (25)

У (25) Lj — фактор деполяризацiї, εjj(ω) — дiагональ-
на компонента тензора дiелектричної проникностi.
Якщо частинка знаходиться не у вакуумi, а в середо-
вищi з дiелектричною проникнiстю εm, то у формулi
(25) слiд провести формальну замiну εjj → εjj/εm,jj .

Як бачимо iз (7), на значних вiдстанях, коли |k0r| ≥
1, поле E(r, ω) може iстотно залежати вiд коорди-
нати, хоча в масштабах розмiру частинки при ви-
конаннi умови (24) його можна вважати просторово-
однорiдним. Тому далi, розглядаючи процес всереди-
нi частинки, будемо початок координат помiщати в
центр частинки i покладати

Ein(r, ω) ≈ Ein(0, ω) ≡ Ein(ω).

Розглядаючи ж явища, що визначаються градiєнтами
зовнiшнього поля (наприклад, сила тиску лазерного
випромiнювання на МН) на масштабах порядку роз-
мiру частинки i бiльших, необхiдно враховувати за-
лежнiсть вiд r (див. далi вираз (37)).

Розв’язок рiвняння (22) з граничною умовою (23)
має вигляд (деталi див. [12]):

f1(r
′,v′, ω) = −e v′ E′

in(ω)
∂f0

∂ε

× 1 − e−(ν−iω) t′(r′,v′)

ν − iω
, (26)

де

t′(r′,v′) =
1

υ′2

[

r′v′ +
√

(R2 − r′2)υ′2 + (r′v′)2
]

(27)

— характеристика рiвняння (22). У (27) вектори r′ i
v′ зображають вiдповiдно вектори r i v у деформова-
нiй системi координат, у якiй елiпсоїд iз напiвосями
Ri переходить у сферу iз радiусом R такого ж об’єму
[12].

Зауважимо, що функцiя (26) залежить вiд коорди-
нат, хоча поле Ein всерединi частинки вважалось од-
норiдним. Координатна залежнiсть f1(r,v, ω) нав’я-
зана граничною умовою (23).

Якщо тепер пiдставити (26) у (21) i (20) та ввести
тензор комплексної провiдностi σc

αβ спiввiдношенням

{j(r, ω)}α =
3

∑

β=1

σc
αβ(r, ω){Ein(ω)}β , (28)

то для компонент тензора комплексної провiдностi от-
римуємо вираз:

σc
αβ(r, ω) =

2e

(2π~)3
(29)

×
∫

υα

{

−eυβ
∂f0

∂ε

1 − e−(ν−iω) t′(r′,v′)

ν − iω

}

d3(mυ).

Iз (29) випливає, що

σc
αβ(r, ω) = {σc

αβ(r,−ω)}∗. (30)

Iз (18), (28) i (30) видно, що коли зовнiшнє елект-
ричне поле задається як дiйсне, то й вектор густини
струму в наночастинцi буде дiйсною величиною.

Якщо тепер пiдставити (28) у (15), то отримуємо

dβ(ω) =
i

ω

3
∑

β′=1

∫

V

d3r σc
ββ′(r, ω){Ein(ω)}β′

=
i

ω
V

3
∑

β′=1

〈σc
ββ′(ω)〉{Ein(ω)}β′ . (31)

У (31) ми ввели усереднену за об’ємом наночастинки
комплексну провiднiсть

〈σc
ββ′(ω)〉 ≡ 1

V

∫

V

σc
ββ′(r, ω) d3r. (32)
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Якщо ввести тепер тензор поляризованостi αββ′(ω),
наведеної в наночастинцi просторово-однорiдним
електричним полем E(0, ω)

dβ(ω) =

3
∑

β′=1

αββ′(ω) Eβ′(0, ω), (33)

то з порiвняння виразiв (31) i (33) i врахування (25)
знаходимо:

αββ′(ω) =
i

ω
V

〈σc
ββ′(ω)〉

1 + Lβ′ {εββ′(ω) − 1} . (34)

Отже, ми отримали вираз для компонент тензора
поляризованостi через компоненти тензора комплек-
сної провiдностi. Усердненi за об’ємом наночастинки
компоненти тензора комплексної провiдностi задано
формулами (32) i (29).

Далi скористуємося вiдомим спiввiдношенням мiж
компонентами тензора дiелектричної проникностi й
тензора комплексної провiдностi:

εαβ(r, ω) = δαβ +
4πi

ω
σc

αβ(r, ω), (35)

i виразимо компоненти тензора поляризованостi тiль-
ки через компоненти дiелектричної проникностi. В го-
ловних осях елiпсоїда тензор поляризованостi є дiаго-
нальним i його компоненти рiвнi

αββ(ω) =
V

4π

εββ(ω) − 1

1 + Lβ {εββ(ω) − 1} . (36)

У (36) εββ(ω) — усереднена за об’ємом наночастинки
компонента тензора дiелектричної проникностi (усе-
реднення стосується уявної частини εββ).

Зробимо одне зауваження. Отриманий вище дипо-
льний момент (31) не залежить вiд координат. Цей
результат пов’язаний з тим, що при одержаннi (31)
ми, користуючись нерiвнiстю (24), поклали в (25)
E(r, ω) → E(0, ω). Якщо цього не робити, але все ж
таки нехтувати просторовою неоднорiднiстю E(r, ω)
всерединi наночастинки i, виконуючи iнтеґрування
(15), виносити E(r, ω) як плавну функцiю за межi iн-
теґрала, то, замiсть (33), ми отримали б

dβ(r, ω) =

3
∑

β′=1

αββ′(ω) Eβ′(r, ω). (37)

Таке уточнення необхiдне, коли сам ефект визна-
чається ґрадiєнтами зовнiшнього поля (наприклад,
ефект передачi частинцi механiчного iмпульсу лазер-
ним iмпульсом, див. формулу (13)).

IV. МОМЕНТ IМПУЛЬСУ

Досi мова йшла про загальний випадок метале-
вої наночастинки у формi елiпсоїда з напiвосями
Rx, Ry, Rz. Для демонстрацiї залежностi фiзичних
властивостей вiд форми частинки нам буде достатньо
обмежитися частинкою у формi елiпсоїда обертання
(сфероїда). Отже, далi будемо покладати Rx = Ry ≡
R⊥, Rz ≡ R||. У цьому випадку в головних осях
елiпсоїда вiдмiнними вiд нуля будуть тiльки компо-
ненти тензора поляризованостi

αxx = αyy ≡ α⊥, αzz ≡ α||. (38)

При цьому iз (36) отримуємо:

α⊥‖(ω) =
V

4π

ε⊥,‖(ω) − 1

1 + L⊥,‖ {ε⊥‖(ω) − 1} . (39)

Компоненти тензора дiелектричної проникностi
ε⊥,‖(ω), якщо в (35) перейти вiд комплексної про-
вiдностi до дiйсної (дисипативної) провiдностi, наби-
рають вигляду:

ε⊥,‖(ω) = 1 −
ω2

pl

ω2
+ i

4π

ω
σ⊥,‖(ω). (40)

У (40) σ⊥(ω) i σ‖(ω) — компоненти усередненої за об’-
ємом наночастинки високочастотної провiдностi, вiд-
повiдно, поперек i вздовж осi обертання елiпсоїда. Їх-
нiй конкретний вигляд залежно вiд частоти ω i вiдно-
шення R⊥/R‖ ми дослiдили в [12]. У (40) ωpl — плаз-
мова (ленгмюрiвська) частота.

Домножимо чисельник i знаменник у (39) на вели-
чину комплексно спряжену до знаменника, з таким
розрахунком, щоб знаменник став дiйсною величи-
ною. Далi в одержаний вираз пiдставимо (40). У ре-
зультатi будемо мати:

α⊥,‖(ω) =
V

4π

−ω2
pl(ω

2 − ω2
⊥‖) + L⊥,‖

(

4πσ⊥.‖(ω) ω
)2

+ i4πσ⊥,‖(ω) ω3

(ω2 − ω2
⊥,‖)

2 +
(

4πL⊥,‖σ⊥,‖(ω) ω
)2 , (41)

де ми позначили

ω⊥,‖ =
√

L⊥,‖ ωpl. (42)

У (42) ω‖ означає частоту плазмового (дипольного) коливання вздовж осi обертання елiпсоїдальної наночас-
тинки, а ω⊥ — частоту такого ж коливання у напрямку, перпендикулярному до осi обертання. Аналогiчно L⊥,‖
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— фактори деполяризацiї МН для вiдповiдних напрямкiв. Вiдповiднi вирази й оцiнки останньої величини для
частинок сфероїдальної форми можна знайти в [16, c.142].

У нашому випадку, коли в головних осях елiпсоїда, згiдно з (38), вiдмiнними вiд нуля є лише компоненти
тензора поляризацiї α⊥ i α‖, виразу для дипольного моменту (замiсть загального виразу (37)) можна надати
простiшої векторної форми:

d(ω) = α⊥(ω) E(0, ω) +
(

α‖(ω) − α⊥(ω)
)

(n0E(0, ω))n0. (43)

У (43) n0 — орт, який задає напрямок осi обертання сфероїда.
Тепер ми маємо всi необхiднi величини, щоб отримати вираз для моменту iмпульсу, зґенерованого в частинцi

лазерним iмпульсом. Згiдно з (6), використовуючи (43) i (7), знаходимо:

d(ω) ×E∗(0, ω) =
(

α‖(ω) − α⊥(ω)
)

(n0E(0, ω))(n0 ×E∗(0, ω))

=
π

(2Γ)2
(α‖(ω) − α⊥(ω)){e−

(ω−ω0)2

4Γ2 + e−
(ω+ω0)2

4Γ2 }2(n0E0)(n0 ×E0). (44)

Урахуємо, що

|(n0E0)(n0 ×E0)| =
1

2
sin 2θE2

0 , (45)

де θ — кут мiж векторами n0 i E0, тобто мiж вiссю
обертання сфероїда й напрямком поля E0.

Тодi, виходячи з (6), i беручи до уваги (44) i (45),
матимемо:

δM =
sin 2θ

16Γ2
E2

0

∞
∫

−∞

dω
(

α‖(ω) − α⊥(ω)
)

×
{

e−
(ω−ω0)2

4Γ2 + e−
(ω+ω0)2

4Γ2

}2

. (46)

Отже, ми отримали основну формулу, яка характе-
ризує величину механiчного моменту, зґенерованого

в асиметричнiй наночастинцi пiд дiєю на неї ультра-
короткого лазерного iмпульсу.

Зауважимо, що якщо в (44), замiсть d(ω), брати
(вiдповiдно до (37)) загальнiший вираз d(r, ω), а, за-
мiсть E∗(0, ω), брати E∗(r, ω), то формула (46) зали-
шилась би незмiнною.

Формулу (46) ми використали для побудови залеж-
ностi набутого моменту iмпульсу вiд форми МН та
характеристик лазерного iмпульсу.

Перш нiж переходити до обговорення графiчних
залежностей, зауважимо ще таке. Якщо, замiсть ме-
талевої сфероїдальної частинки, розглянути такої ж
форми дiелектричну частинку, дiелектрична проник-
нiсть ε(ω) якої є скалярною й дiйсною величиною
(провiднiсть вiдсутня), то iз (3), (36) i (43) для мо-
менту сил отримуємо вiдому формулу [14]

K =
V

8π
(ε(ω) − 1)2

(1 − 3L‖) sin 2θ E2

(

L‖ε(ω) + 1 − L‖

) (

(1 − L‖)ε(ω) + 1 + L‖

) . (47)

На вiдмiну вiд (47), у МН частотна залежнiсть як
моменту сил, так i зґенерованого моменту iмпульсу
визначається внеском в поглинання плазмонних резо-
нансiв. Своєю чергою положення плазмових резонан-
сiв на шкалi частот i їхнi напiвширини iстотно зале-
жать вiд форми наночастинки. Цим механiзм ґенера-
цiї моменту iмпульсу в металевих частинках iстотно
вiдрiзняється вiд аналогiчних процесiв у дiелектрич-
них наночастинках.

Проiлюструємо одержанi вище аналiтичнi вирази
графiчно. На рис. 1 зображено частотну залежнiсть
двох компонент дiйсної частини тензора поляризова-

ностi, що має форму сплюснутого сфероїда. Обчис-
лення були виконанi за формулою (41), у якiй компо-
ненти тензора провiдностi вибранi у виглядi [11]:

σ(‖
⊥)(ω) =

9

8

ne2

mω2

υF

R⊥

(

ηH
e (es)

ρH(es)

)

, (48)

де n — концентрацiя електронiв, ρH(es) i ηH
e (es) —

плавнi функцiї, залежнi лише вiд екcцентриситету
сфероїда es. Явний вигляд функцiї ρH(es) можна
знайти в [16] (формула (40)), а функцiя ηH

e (es) має
таку форму:
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ηH
e (ep) =























− 1

4e2
p

(

1 − 2e2
p

)

√

1 − e2
p +

1

4e3
p

arcsin ep, R⊥ < R||

1

4e2
p

(

1 + 2e2
p

)

√

1 + e2
p − 1

4e3
p

ln (ep +
√

1 + e2
p), R⊥ > R||

. (49)

Для сферичної частинки η(0) = ρ(0) = 2/3.

Рис. 1. Залежнiсть поздовжньої (‖) i поперечної (⊥)
компонент тензора поляризованостi, сплюснутої сферої-
дальної МН, нормованих на об’єм МН, вiд вiдношення
частоти падаючої хвилi до частоти плазмонного резонансу
Ω, характерної для сферичної МН. Об’єм МН вiдповiдає
об’ємовi сфери з радiусом R.
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Рис. 2. Залежнiсть вiдношення компонент тензора по-
ляризованостi у сфероїдальнiй сплюснутiй (суцiльна лi-
нiя, R⊥/R| | = 2) i витягнутiй (штрихпунктирна лiнiя,
R⊥/R| | = 0.5 ) МН вiд вiдношення частоти падаючої хви-
лi до частоти плазмонного резонансу Ω, характерної для
сферичної МН. Об’єм МН вiдповiдає об’ємовi сфери з ра-
дiусом R.

Як видно з рисунка, реальна частина густини по-
здовжньої й поперечної поляризованостей МН змiню-
ють знак при деяких значеннях частот. Критична час-

тота, на якiй вiдбувається змiна знака, залежить вiд
мiри витягнутостi чи сплюснутостi МН. Резонансний
характер поляризованостi вiдповiдає плазмонним ре-
зонансам (поперечному й поздовжньому) у несферич-
них МН.

На рис. 2 проiлюстровано частотну залежнiсть по-
ляризованостi МН, якi мають форму сплюснутого або
витягнутого сфероїда. Порiвнюючи поведiнку поля-
ризованостей у витягнутiй i сплюснутiй наночастин-
ках (при рештi однакових умовах) бачимо, що, крiм
вiдмiнностi в абсолютному значеннi, вони мають дзер-
кально симетричний хiд одна щодо iншої.
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 δ
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 /
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Рис. 3. Залежнiсть нормованого моменту iмпульсу сфе-
роїдальної МН (на частотi несучої хвилi, що збiгається з
частотою плазмонного резонансу Ω у сферичнiй частинцi
такого ж об’єму) вiд ступеня сплюснутостi чи витягнутос-
тi частинки, що задається вiдношенням R⊥/R||. Шири-
на падаючого iмпульсу Γ=1.5×10

15 c−1 (суцiльна крива) i
Γ=1×10

15 c−1 (штрихова крива). R = 200 Å.

Дослiдимо тепер залежнiсть зґенерованого момен-
ту iмпульсу вiд форми сфероїдальної частинки, яку
задаватимемо через вiдношення R⊥/R||. Вивчаючи
загалом залежнiсть фiзичних властивостей наночас-
тинки вiд її форми, доцiльно порiвнювати мiж со-
бою поглинання рiзних за формою, але однакових
за об’ємом частинок. Умова сталостi об’єму частин-
ки (V = 4π

3 R2
⊥R|| = const) при заданому вiдношеннi

R⊥/R|| визначає значення R⊥ i R||. Наприклад,

R⊥ = R

(

R⊥

R||

)1/3

, (50)

де R — радiус сфери еквiвалентного об’єму. Для при-
кладу, у цiй роботi ми брали R = 200 Å.
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Будемо обчислювати величину δM/M0, де через

M0 =
V

8π

E2
0

ω0
sin 2θ (51)

ми ввели величину нормування, яка має розмiрнiсть
моменту iмпульсу.
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Рис. 4. Залежнiсть нормованого моменту iмпульсу
сплюснутої (R⊥/R| | = 2 – суцiльна крива) i витягну-
тої (R⊥/R| | = 0.5 – пунктирна крива) сфероїдальної МН
вiд частоти несучої хвилi, вiднесеної до частоти плазмон-
ного резонансу у сферичнiй частинцi. В обох випадках
Γ=1×10

15 c−1, R = 200 Å.

На рис. 3 подано залежнiсть δM/M0 (на частотi
несучої хвилi, що збiгається з частотою дипольного
плазмона ω0 = ωp/

√
3 ≡ Ω, яка в електричному по-

глинаннi є резонансною для сферичної частинки) вiд
мiри сплюснутостi чи витягнутостi сфероїдальної час-
тинки. Розрахунки проводили з використанням фор-
мули (46) та дiйсної частини формули (41) при n =
4 × 1022 см−3, ωp ≈ 1 × 1016 с−1 та υF ≈ 1 × 108 см/с,
узятих як для типового одновалентного металу. Кри-
вi 1, 2 вiдповiдають рiзнiй тривалостi падаючого iм-
пульсу. Порiвнюючи їх мiж собою, можна перекона-
тися, що бiльшого моменту iмпульсу набувають на-
ночастинки вiд лазерного iмпульсу зi все бiльшою йо-

го тривалiстю. Максимальне значення зґенерованого
моменту iмпульсу досягається для частинок сплюсну-
тої форми i мiнiмальне – для частинок витягнутої
форми, що вiдповiдає плазмонним резонансам, якi до-
сягаються при заданому значеннi несучої частоти.

Якщо вибрати наночастинку несферичної форми з
фiксованими значеннями вiдношення R⊥/R|| та ве-
личини Γ й змiнювати лише величину несучої час-
тоти поля, що падає на частинку, то можна виявити
(рис. 4) наступне. Частотна поведiнка моменту iмпу-
льсу, зґенерованого в наночастинцi лазерним iмпуль-
сом є для МН витягнутої форми (R⊥/R||<1) майже
дзеркально симетричною до поведiнки цiєї величини
у сплюснутих частинках (R⊥/R||>1), подiбно до того,
як це ми бачили вище (рис. 2.) для частотних залеж-
ностей поляризованостi МН.

V. ВИСНОВКИ

Отримано аналiтичнi вирази для компонент тензо-
ра поляризованостi сфероїдальної металевої наночас-
тинки з урахуванням їхньої залежностi вiд компонент
тензора оптичної провiдностi. Проаналiзовано i про-
iлюстровано їхнi частотнi залежностi при рiзних вiд-
ношеннях радiусiв кривизни сфероїда.

Побудовано теорiю ґенерацiї механiчного моменту
iмпульсу в несферичнiй металевiй наночастинцi при
опромiненнi її ультракороткими лазерними iмпульса-
ми рiзної тривалостi. Вона справедлива як для випад-
ку, коли довжина вiльного пробiгу електрона переви-
щує розмiри частинки, так i у випадку менших її роз-
мiрiв. Одержанi аналiтичнi вирази дають змогу ви-
значити величину набутого моменту iмпульсу залеж-
но вiд форми частинки, величини несучої частоти та
ширини лазерного iмпульсу. Для рiзних значень ши-
рини iмпульсу дослiджено залежнiсть набутого сфе-
роїдальною металевою наночастинкою моменту iмпу-
льсу вiд ступеня її сплюснутостi чи витягнутостi як
на частотi плазмонного резонансу, так i при частотах,
що її перевищують або меншi вiд неї.
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THE MOMENT PULSE TRANSFER TO THE ASYMMETRICAL METALLIC
NANO-PARTICLE FROM THE ULTRASHORT LASER PULSE
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The theory for the mechanical moment transfer to the asymmetrical nanoparticle from the ultrashort laser
pulse is developed. It is established that the optical conductivity becomes a tensor for the particle sizes less than
the electron free pass in it. The diagonal elements of this conductivity define the half-widths of the plasmon
resonances. The expressions for the components of the polarization tensor of a spheroidal metallic nanoparticle is
obtained.
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