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های های بزرگ در برخی پدیدههای شدید الکترومغناطیسی با نانوذرات فلزی یکی از علاقمندیمطالعه دینامیک اندرکنش میدان –چکیده 

-نانوهمگرایی، خودهمگرایی، مدهای غیرخطی و -، نانوهاها شامل تولیدهماهنگباشد. این پدیدهغیرخطی در نانواپتیک و پلاسمونیک می

ما معادلات حرکت زنجیره خطی از نانوذرات اندرکنشی با یک لیزر  تعمیم یافته باشد. با استفاده از یک مدل درود نسبیتیبری میموج

اندرکنش متقابل هر ذره با دو همسایه نزدیک  ایم.بررسی کرده را به صورت تحلیلی محور تقارن آرایه عمود برشونده  تشرقطبیده خطی من

و  دوم ،های اولاختلالی معادلات حرکت هماهنگ یک رهیافتبا استفاده از  دوقطبی در نظر گرفته شده است.-اندرکنش دوقطبی رژیم در

 .غیرخطی استدر دینامیک  فاصله بین ذرات دارای نقش اساسیاست که های الکترومغناطیسی حل شده و نشان داده شدهمیدان سوم
 

 ليزر، نانوذرات ،مدل درود ،دوقطبی-اندرکنش دوقطبیآثار غيرخطی،  -کليد واژه

 

 

Investigation of nonlinear dynamics of linear chain of metallic 

nanoparticles in the interaction with a laser: Perpendicular propagation 

Nasser Sepehri Javan, Asef Kheirandish,  Hosein Mohammadzadeh and Afsoon Farhoomand 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

Abstract- Study of the dynamics of the interaction of intense electromagnetic fields with metallic nanoparticles is a great interest 

of some applied nonlinear phenomena in nano-optics and plasmonic. These phenomena include harmonics generation, nano-

focusing, self-focusing, nonlinear modes and nano-waveguiding. Using a relativistic modified Drude model, we analytically 

solve the motion equations of spherical nanoparticles linear chain interacting with a linearly-polarized laser propagating 

perpendicular to the symmetry axis of the array. Mutual interaction of each particle with two adjacent neighbors has been 

considered in the dipole-dipole interaction regime. By means of a perturbative approach, the motion equations of the first, 

second and third harmonics of electromagnetic fields are solved and it is shown that the interparticle separation of particles 

has a clue role in the nonlinear dynamics. 

Keywords: Diople-diople interaction, Drude-model, Laser, Nanoparticles, Nonlinear effects 

 

 

: حالت لیزر اندرکنش با درفلزی دینامیک غیرخطی زنجیره خطی از ذرات نانو بررسی 

 عمود انتشار

 حسين محمدزاده و افسون فرهومند آصف خيراندیش،  ناصر سپهری جوان،

 گروه فيزیک دانشگاه محقق اردبيلی، دانشکده علوم،
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 مقدمه -1

نانو ذرات فلزی به واسطه پذیرفتاری غيرخطی بالایی که در 

همواره مورد  ،نواحی فرکانسی نزدیک تشدید پلاسمون دارند

. بررسی [2-1] اندهای نظری و عملی بودهتوجه فيزیکدان

های نزدیک و دور ناشی از اندرکنش نحوه تغييرات ميدان

نانوذرات با ليزر دارای اهميت کاربردی در فيزیک، نانواپتيک، 

[. در این مقاله 5-3]   پلاسمونيک و نيز بيوفيزیک است

پرشدت با قطبش خطی دیناميک اندرکنش یک پالس ليزری 

-ای خطی و منظم از نانو ذرات فلزی را در نظر میبا آرایه

با لحاظ کردن  برای اولين بار به صورت تحليلی گيریم.

های مجاور، نحوه حرکت غيرخطی ابر اندرکنش همسایه

جفت  معادلات دیفرانسيلنی ذرات با استفاده از حل الکترو

حاصل شده و سوم دوم  مرتبه اول، هایشده برای اندرکنش

-هشدگی ذرات سبب جابنشان داده شده است که جفتاست. 

فاصله  ی تشدیدی فرکانسی در مجموعه شده وجایی نواح

نتایج  از هم تأثير به سزایی در دیناميک مسئله دارد. ذرات

تواند کاربردهای بسياری در بررسی تحليلی آثار حاصله می

برهای انتقال انرژی از موجغيرخطی مانند توليد هماهنگ و یا 

ای با استفاده از ميدان نزدیک تشدید پلاسمونی نانوذره

 زنجيره داشته باشد.

 معادلات اساسی -2

انتشار امواج الکترومغناطيسی در یک شبکه یک بعدی 

 در نظررا  dیو فاصله crتناوبی، از نانوذرات یکسان با شعاع 

امواج ها تحت اندرکنش با فرض شده است که یون .گيریممی

الکترومغناطيسی فرکانس بالا ساکن هستند و تنها 

العمل نشان ابرالکترونی کروی هرنانوذره به این فرکانس عکس

کنيم که راستای انتشار موج فرض می دهد. همچنين می

باشد. در حالت تعادل راستای چينش خطی ذرات می عمود بر

ميدان الکتریکی پرتو  .است 0nچگالی ابر الکترونی ثابت 
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های الکترومغناطيسی ليزر اندرکنش نسبيتی ميدان یمعادله

     :استبه صورت زیر  ذرهامين nبا ابر الکترونی 
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فرکانس   pسرعت،  nv، فاکتور نسبيتی لورنتس nکه

جرم  mجابجایی ابر الکترونی از حالت تعادل،  nr، پلاسمایی

 eفاکتور ميرایی مربوط به پراکندگی الکترون و  الکترون، 

ی بار الکترون است. حال از روش اختلالی برای حل معادله

 کنيم.استفاده می (3) حرکت

 معادلات اختلال مرتبه اول -1-2

هر ذره با دو ذره همسایه نزدیک  در نظر گرفتن اندرکنش با

با دوقطبی -، در تقریب اندرکنش دوقطبی(1n)خود 

مرتبه اول به شکل زیر معادله حرکت ( 3رابطه ) استفاده از
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3/4که در آن  0
3nrZ cهای هر نانوذره میتعداد الکترون-

باشد. با مختصر آشنایی از ریاضيات گسسته جواب زیر برای 

 شود:معادله بالا پيشنهاد می
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انتهایی ما در این زنجيره دارای فقط یک ذرات ابتدایی و 

بدست  2bو 1b همسایه هستند، با استفاده از این شرط مرزی

ضرایب از  آید که با توجه به فوق العاده طولانی بودن اینمی

از روابط  0bو 1S ،2Sشود. ضرایب آوردن آنها صرف نظر می

 :شوندزیر حاصل می
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 اختلال مرتبه دوممعادلات  -2-2

 سبب ایجاد نوسانات هماهنگ دوم (3رابطه )در BVجمله 

شود که در معادله دیفرانسيل زیر در راستای انتشار موج می

 کند:صدق می
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که به  را تعيين کنيم 2dو 1d توانيماز شرایط مرزی میکه 

شود. صرف نظر می نيز واسطه طولانی بودن از آوردن آنها

 برابر هستند با:3fو 1f ،2fضرایب 

   

,
)1)(3/24(2

ˆ

1
2,112,11

22

2,1
2,1 


ScScim

kbEe
f

p
 

(10        ),
)3/24)(21(2

ˆ

22
1

0
3

picm

kbEe
f

 
  

12,1 ,cS  ایم:را هم به صورت زیر تعریف کرده 

          ),3/24(4/ 223
0

2
1 pimdZec   

(11                           ).2/)411( 1
2
12,1 ccS  

 معادلات اختلال مرتبه سوم -3-2

 :خواهيم داشت( 3رابطه )از جایی مرتبه سوم، برای جابه
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(13)                         hX
1

3
 H ,  gX

1 G                                        

HG, های ماتریسNN   هستند که عناصر سه قطری

است و عناصر قطر بالا و پایين قطر اصلی  1قطر اصلی آن 

است.  1hبرابر  Hو برای ماتریس  1gبرابر Gبرای ماتریس 

hgXX ,,,3  1های ستونی ماتریسN که هستند 

)3(عبارتند از  X عناصر
,

)3(
,1

~,....,~
 Nxx  و برای3X :داریم 

)3(
3,

)3(
3,1

~,....,~
 Nxx. 

)3( به صورترا  g عناصر ماتریس
0ng کنيمتعریف می: 

(14)


 






)~~(~

82

~ˆ

~~]
3

3[
8

)1(
1

)1(
1

)2(

2
1

3
0

2

2
1

)2(

)1(
2

)1(
2

2

2
1

2

2
)3(

0

nnn
n

nn
p

n

yyx
md

kZe

m

xkEe

yy
c

g










 

(15)   3/,
4

222
12

1
3

0

2

1 pi
md

e
g 





    

 داریم: h برای عناصر ماتریسهمچنين 
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 عددیبحث  -3

214ليزری با شدت  برای مطالعه عددی /10 cmWI  و 

عدد نانوذره مس با شعاع  10زنجيره خطی شامل 

nmrc 25 .دامنه ( تغييرات1در شکل ) انجام گرفته است 

با فرکانس  بعد شدهایی مرتبه اول نسبت به فرکانس بیججابه

ای به ازای سه فاصله بين ذره برای ذره پنجم پلاسمایی

ccc rrrd 4,3,5.2 شود که آورده شده است. ملاحظه می

 تشدید حول و حوش فرکانس جاییبيشينه مقدار جابه

/57.0پلاسمونی ) pفاصله  کاهشبا شود. ( حاصل می

 کمترشده و سبب  بيشترذرات از یکدیگر، اندرکنش ذرات 

 کاهشهمچنين با  .شودمیجایی ابرالکترونی شدن جابه

فاصله ذرات محل فرکانس تشدید پلاسمون به سمت 

فاصله  کاهششود و به عبارتی جا میهای بالا جابهفرکانس

-تشدید پلاسمون می (Blue Shift)ذرات سبب انتقال به آبی 

 باشد.ها از مرتبه آنگستروم میجاییمرتبه مقداری جابهشود. 

ابر الکترونی مرتبه  ( نحوه تغييرات دامنه جابجایی2در شکل )

دوم برای ذرات موجود در نقاط مختلف آرایه ، بر حسب 

  با فاصله جداییپلاسمایی بعد شده با فرکانس فرکانس بی

cr5.2شود که علاوه بر است آورده شده است. ملاحظه می

پلاسمونی  اصلی وجود تشدید در اطراف فرکانس

3/p که هارمونيک دوم ، تشدید دیگری نيز هنگامی
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p/32در حالت تشدید با نوسانات پلاسمونی   است

ها از مرتبه جاییوجود دارد. در تمامی موارد، تمامی جابه

با توجه به تقارن موجود  باشد.هزارم نانومتر میده مقداری 

ه اول با ذره آخر، ذره دوم با ذره ما قبل آخر و جایی ذرجابه

ایش نسبت به ای با ذره تقارن آیينهبه همين ترتيب هر ذره

شود که نظم و قاعده ملاحظه می مرکز زنجيره برابر است.

جایی هر ذره در تشدید خاصی در مورد ارتفاع بيشينه جابه

 پلاسمون با نقطه قرار گيری ذره وجود ندارد. 

 

 ,10N ازایبه  جایی مرتبه اولدامنه جابه: 1شکل
214 /10 cmWI   وccc rrrd 4,3,5.2. 

 

 ,10N ازایبه  جایی مرتبه دومدامنه جابه: 2شکل
214 /10 cmWI  ، 5,3,1n و crd 5.2. 

ابر الکترونی مرتبه  نحوه تغييرات دامنه جابجایی (3شکل )

های در جایگاهذرات  برای مربوط به هماهنگ سوم سوم

بعد شده با فرکانس آرایه ، بر حسب فرکانس بی مختلف

است. علاوه بر آورده شده قبلی مشابه برای حالتپلاسمایی 

، هایی که در حالت هارمونيک دوم داشتيموجود تشدید

در حالت  سومکه هارمونيک دیگری نيز هنگامی بزرگ تشدید

p/33تشدید با نوسانات پلاسمونی   است وجود

در ها جاییجابه شود که اینهمچنين مشاهده میدارد. 

و از مرتبه  های مرتبه اول و دوم کوچکجاییمقایسه با جابه
610 ده خاصی در مورد ارتفاع اینجا نيز نظم و قاع .باشدمی

جایی فرکانس تشدید با مرتبه ها و همين طور جابهقله

 قرارگيری ذرات وجود ندارد.

 

 ,10N ازایبه  جایی مرتبه سومدامنه جابه: 3شکل
214 /10 cmWI  ، 5,3,1n  وcrd 5.2. 

 گیرینتیجه -4

ای خطی از نانوذرات کروی دیناميک غيرخطی آرایهمسئله 

-جاییاندرکنش ليزر بررسی شد. آناليز عددی برای جابه در

های غيرخطی تا مرتبه سوم برای یک مجموعه شامل ده ذره 

جایی ذرات نانومتر انجام گرفت. جابه 25مس به شعاع 

های مختلف مورد بررسی واقع شد. مختلف در فرکانس

جایی قله تشدید پلاسمون با بين نحوه جابه همچنين رابطه

جایی مرتبه اول بررسی تغييرات فاصله بين ذرات برای جابه

شد. ملاحظه شد که کاهش فاصله ذرات منجر به کاهش 

  شود.دامنه تشدید و نيز انتقال به آبی فرکانس تشدید می
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