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Вступ. Дослідження динаміки полів в активних плазмонних системах, 

гібридизованих з активними речовинами або з речовинами, властивості яких 

змінюються в часі, є актуальним завданням сучасної електродинаміки [1]. 

Виникає необхідність використання строгих методів вирішення задач 

дифракції, що дозволяють досягти глибокого розуміння нестаціонарних 

процесів, що відбуваються у металевих наноструктурах. 

Зараз комп‘ютерне моделювання фізичних процесів знаходить все більш 

широке застосування для розв‘язання різноманітних задач. Фактично воно 

дозволяє на відповідних моделях детально дослідити різноманітні аспекти 

поведінки системи, дослідження якої прямим експериментальним 

спостереженням є ускладненим або неможливим. Так, для аналізу 

нестаціонарних електродинамічних процесів, як правило, використовують 

кінцево-різницеві методи в просторово-часовій області. Але прямі числові 

методи, наприклад, метод кінцевих різниць у часовій області (FDTD), вимагає 

великих обчислювальних ресурсів та має слабкі місця в ході моделювання 

відкритих об‘єктів і криволінійних границь. Таким чином, є актуальним напрям 

дослідження роботи, який направлений на дослідження активних металевих 

наноструктур за допомогою строгих методів і побудови аналітичних та 

чисельно-аналітичних розв‘язків, що гарантують отримання результатів з 

контрольованою точністю, а також простоту інтерпретації явищ, що 

спостерігаються.  
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Мета роботи. В роботі слід побудувати аналітичний розв‘язок задачі 

збудження нестаціонарних плазмонів зовнішнім імпульсним джерелом. Для 

моделювання зовнішнього нестаціонарного пучка слід використати поняття 

імпульсного комплексного точкового джерела. В основі такої моделі лежить 

ідея Л. Фелсена аналітичного продовження функції поля звичайного точкового 

джерела в комплексний простір [2]. 

Матеріали та методи. Для дослідження полів отримані відповідні 

рівняння в середовищі з дисперсією, які явно враховують залежність від часу. 

Алгоритм розв‘язування базується на методі неповного розподілення змінних. 

Часову змінну вдається частково відокремити після застосування перетворення 

Лапласа. Перехід до часової області здійснювалося за формулою Мелліна за 

допомогою теореми Коші про лишки, що не тільки гарантує високу точність 

обчислень, а й забезпечує простоту інтерпретації результатів. 

При обчисленні оберненого перетворення Лапласа формула Мелліна була 

модифікована з урахуванням «комплексного часового запізнення». Як об‘єкти, 

в яких збуджувались нестаціонарні поля, були розглянуті металевий нанопровід 

та нанотрубка. На рис. 1 наведена спектральна щільність поля в трубці при 

збудженні її імпульсним джерелом із залежністю від часу 

 0( ) ( ) ( )
i t

j t e t t
     . Точка спостереження розташована всередині 

нанотрубки поблизу границі. Введена нормована частота джерела 0 0w c a .  

Результати та обговорення. На рис. 1 суцільна лінія відповідає випадку, 

коли частота джерела співпадає з дійсною частиною частоти парного 

дипольного плазмону, а штрихова лінія – непарного дипольного плазмону. 

Тривалість імпульсу 2 a c  . Також у спектрі наявні множинні максимуми, 

пов‘язані із вищими плазмонами. На вставках рис. 1 показані миттєві 

зображення модуля дійсної частини магнітного поля (верхня панель – 0w  0,83, 

100T  ; нижня панель – 0w  0,83, 140T  , де T tc a  – нормований час). 

Стрілки вказують напрямок падіння хвильового пучка й спрямованість руху 
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поверхневої хвилі. Ця хвиля є результатом одночасного збудження плазмонів з 

різними кутовими залежностями та добротностями.  

Висновки. Досліджено збудження поверхневих плазмонів металевої 

нитки та трубки зовнішнім нестаціонарним джерелом. Показано, що внаслідок 

збудження спрямованим імпульсом результативне поле має вигляд 

асиметричної поверхневої хвилі, що біжить по поверхні структури. Причому 

розподіл поля на поверхні трубки має більш складний характер, оскільки при 

цьому збуджуються як парні, так і непарні плазмони з різними добротностями 

та розподілами полів. 
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Рис. 1. Спектральна щільність поля в нанотрубці ( 1, 2pw a c   ) 
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