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Transient pulsed beam excitation of the surface plasmon polaritons in
metallic cylinder and shell is visualized and analyzed. The complex source point
concept is used to simulate an incident transient beam. Rigorous mathematical
method based on the Laplace transformation has been applied. Time domain
field representation is obtained through the evaluation of the residues at singular
points associated with the eigenvalues of the structure and integrals along the
branch-cuts of a complex plane.

В настоящее время компьютерное моделирование физических
процессов находит все более широкое применение при решении различных
задач. Оно позволяет на соответствующих моделях детально исследовать
различные аспекты поведения моделируемой системы, зачастую
недоступные для прямого экспериментального наблюдения. Так, для
анализа нестационарных электродинамических процессов в основном
используются конечно–разностные методы в пространственно–временной
области. Но прямые численные методы, например, метод конечных
разностей во временной области (FDTD), требует огромных
вычислительных затрат, особенно при моделировании открытых объектов
и криволинейных границ. Таким образом, является актуальным
направление работы, которое направлено на исследование активных и
пассивных металлических наноструктур с помощью строгих методов и
построения аналитических и численно–аналитических решений, которые
гарантируют получение результатов с контролируемой точностью, а также
простоту интерпретации наблюдаемых явлений.

В работе построено аналитическое решение задачи возбуждения
нестационарных плазмонов внешними импульсами. Для моделирования
внешнего нестационарного пучка использовано понятие импульсного
комплексного точечного источника. В основе такой модели лежит идея
Л. Фелсена [1] аналитического продолжения функции поля обычного
точечного источника в комплексное пространство. При вычислении
обратного преобразования Лапласа формула Меллина была
модифицирована с учетом «комплексного временного запаздывания» [2].
В качестве объектов, в которых возбуждались нестационарные поля, были
рассмотрены металлическая нить и трубка. На рис. 1 представлена
спектральная плотность поля в трубке при возбуждении ее импульсным
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источником с зависимостью от времени [ ]0( ) ( ) ( )i tj t e t t = Θ − Θ − . Точка
наблюдения расположена внутри трубки вблизи границы. Введена
нормированная частота источника 0 0w c a= (где 0 – собственная
частота, a – радиус цилиндра, c – скорость света в вакууме). На рис. 1
сплошная линия соответствует случаю, когда частота источника совпадает
с действительной частью частоты четного дипольного плазмона, а
штриховая линия отвечает частоте нечетного дипольного плазмона.
Продолжительность импульса 2 a c = . Также в спектре присутствуют
множественные максимумы, связанные с высшими плазмонами. На
вставках рис. 1 показаны мгновенные изображения модуля действительной
части магнитного поля (верхняя панель – 0w = 0.83, 100T = ; нижняя
панель – 0w = 0.83, 140T = , где T tc a= – нормированное время).
Стрелки показывают направление падения волнового пучка и направление
движения поверхностной волны. Эта волна является результатом
одновременного возбуждения плазмонов с разными угловыми
зависимостями и добротностями. Делаем вывод, что распределение полей
на поверхности трубки носит более сложный характер, чем для нити, так
как при этом возбуждаются как четные, так и нечетные плазмоны с
разными добротностями и распределениями полей.

Рис. 1. Спектральная плотность поля в трубке ( 1, 2pw a c = = , где

p pw a c= – нормированная плазменная частота).
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