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  كنیم ومي استفاده نقرهگون نانو ذرات بیضي يکیاپت-پاسخ مگنتو براي مطالعه هاي جفت شدهاز روش دو قطبي در اين مقاله –چکیده 

نها به تذره  دو رنگي خطي نانو .دهیمميقرار  يمورد بررس كوچك حضور میدان مغناطیسي استاتیكاين ذرات را در  يخط يدورنگ

ه برات . دو رنگي خطي اين نانو ذدهدو رنگي خطي بروز ميدنیز شود و نشان مي دهیم كه ديمر اين نانو ذرات صورت تحلیلي محاسبه مي

 ست.گون و جهت میدان مغناطیسي حساس اقطر بزرگ بیضي جهت نور فرودي نسبت به امتداد

 .سطح مقطع جذب ، یدورنگ، یدوقطب بیتقر، گونیضيب -کليد واژه

 

 

Investigation of linear dichroism in spheroidal silver nanoparticles 

 

A. Khalilizadeh1, E. Madadi2, M. Nasiri1 

1- Department of Physics, Faculty of Science, University of Zanjan 

2- Department of Science Engineering and Physics, Buein Zahra Technical University, Buein Zahra, Qazvin 

Abstract- In this paper we apply the coupled dipole method to study the magneto-optical response of silver nanoparticles. We 

study the linear dichroism of spheroidal nanoparticles in the presence of small static magnetic field. The dichroism of single 

nanoparticle is calculated analytically. We show that single and dimer of spheroidal nanoparticles exhibit linear dichroism 

which depends on the direction of incident light with respect to direction major axis of spheroid and the static magnetic field.  

Keywords: spheroid, dipole approximation, dichroism, absorption cross section. 

 گون نقرهبیضي اتنانو ذر خطي دورنگيمطالعه 

 1زرندی یرينص یو مجتب 2یمدد مي، ابراه1زاده یليآتوسا خل

 زنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده علوم -1

 ، دانشکده علوم مهندسی و فيزیكزهرا مرکز آموزش عالی فنی و مهندسی بویينبویين زهرا،  -2
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 مقدمه -1

کسر انرژی جذب شده توسط ذراتی که تحت تابش 

 آنهاجذب  سطح مقطعگيرند با الکترومغناطيسی قرار می

قابليت  بدليلکميت اهميت این  .دگردمیتعيين 

نوذرات وقتی نا .استآزمایشات تجربی آن در  گيریاندازه

اثر توسط تابش الکترومغناطيس برانگيخته فلزهای بی

دهد های رسانشی رخ میالکترونشوند، نوسان جمعی می

تشدید پلاسمونی و جذب بيشتر در طول  به که منجر

نور تابشی دارای  هدر صورتی ک. شودهای خاصی میموج

رن قطبش خطی به ذره دستسان بتابد، با توجه به عدم تقا

های قطبشسطح مقطع جذب برای هندسی سيستم، 

 نگیِرود. این تفاوت [1]متفاوت است نورمتعامد خطی 

 طيف سنجی دورنگی خطیخطی است که پایه و اساس 

های زیستی بسيار در آزمایشگاه باشد. این طيف سنجیمی

 عهگيری ذره مورد مطالپر کاربرد است و برای تعيين جهت

 .[2]شوداز آن استفاده می

 مدل رياضي -2

يار بسش تاب تحتذره اندازه از طول موج نور تابشی  هرگاه

لعه بر هم برای مطااز تقریب دوقطبی توان میباشد بزرگتر 

ك یدر این تقریب، هر ذره . دکره داستفاکنش آن با نور 

ماتریس  اگر .شودیمای درنظر گرفته دوقطبی نقطه

ir پذیری ذره واقع درقطبش


 بناميم و  را 

idبا  آن رادوقطبی ممان


با توجه به اینکه  دهيمنشان  

irميدان موضعی در 


 حاصل برهمنهی ميدان تابشی و ،

های ثانویه پراکنده شده توسط سایر تمامی ميدان

 :خواهيم داشتها هست دوقطبی
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).(  ميدان تابشی از  هدهند نشان

توليد ام iذره در مکان  امj ذرهدوقطبی است که توسط 
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های مختصه و  است. عدد موج در محيط kکه 

 .[3]دکارتی هستند

 نانوذره كيتانسور قطبش  -1-2

برای الکترونی که تحت ميدان پایای مغناطيسی 

),,( zyx bbbBB 


و ميدان نوسانی الکتریکی  

)exp()()( tiEtE  


نور قرار دارد، معادله  

در این مقاله کليه  کنيم.حل میرا  الکترونحرکت 

. برای ميدان انجام شده است cgsمحاسبات در دستگاه 

فرکانس سيکلوترونی  مغناطيسی کمتر از یك تسلا،

c) eB/(m= ec تر از فرکانس نور فرودی بسيار کوچک

ا الکتریك توده ماده تاست. بنابراین تانسور ضریب دی

مرتبه اول  /c  آید:صورت زیر به دست میبه 
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فرکانس پلاسمونی 
eep men /4 2  جرم الکترون ،

em بار الکترون ،eهای رسانش ، چگالی الکترونen  و

  ( عناصر 3رابطه ) با توجه به .[1]هستندثابت آسایش

اثر  وغير قطری ماتریس بسيار کوچك هستند 

ای . نانوذرهدهندرا نشان میمغناطواپتيکی ناچيز توده ماده 

بزرگ  محورنيمبا  گونبيضی گيریم بصورتکه در نظر می

b  کوچك  محورنيموa  شعاع مقطع  است. در ضمن

پذیری این قطبشرابطه . باشدمیيز نگون بيضیای دایره

الکتریك با ضریب دی ذره


در دستگاه مختصات دکارتی  

 :[4]متصل به ذره عبارتست از

(4) 
2,1,

)(3

2





 j

L

ba

jmm

m
j









 

در آن  که


محيط و   الکتریك ذره وضریب دی mو  




 :به صورت  2Lو  1L همچنيناست و  واحدماتریس  
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qbqaqf است. در ضمن   22 برای  .است )()(

 يم،نمای استفاده اتذر بتوانيم این روابط را برای نانواینکه 

 شود:از تصحيح زیر استفاده می
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، طول پویش آزاد ميانگين است که از که در آن 

SVLeffرابطه  4 حجم  که در آن  آید،بدست می

با  .[5]و مساحت سطح ذره مورد بررسی است ذره 

مرتبه اول  و تقریب تا( 4رابطه ) استفاده از

 /cشود:پذیری به صورت رابطه زیر ساده میقطبش 
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 .که این دليل  به است

پذیری در دستگاه متصل به ذره های قطری قطبشمولفه

هستند  3در حضور ميدان مغناطيسی خود ماتریس مرتبه 

 شود:پذیری نهایی طبق رابطه زیر بيان میقطبش
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، با استفاده از ماتریس دوران توانيماکنون می

با  را دستگاه متصل به ذره پذیری ذره ازقطبش

1رابطه RR PL 


ه دستگاه آزمایشگاه منتقل ب 

 :باشدمیبه صورت زیر  Rماتریس دوران که ، نمایيم
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 به ترتيب زوایای قطبی و سمتی ذره هستند. و   و

جذب  وان سطح مقطعتمی استفاده از رابطه زیر سرانجام با

 :[6]باریکه فرودی توسط ذره را محاسبه کرد
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با جذب نور سطح مقطع تفاوت در حقيقت  دورنگی خطی

 که طبق رابطه زیر: است همعمود بر  خطیدو قطبش 

(11) 
  LD  

 آید.بدست می

 ايجنت -3

 ، مربوط به تك ذرهخطیرنگی دودر این بخش نتایج 

کروی و  گون نقره به همراه دیمر ذراتکروی و بيضی

ضرایب شکست نقره از مرجع  گردد.ارایه می ،گونبيضی

مورد  محور بزرگ ذراتنيماند. استخراج شده [7]

و شعاع  nm6.11محور کوچك آنها نيم ،nm25بررسی

ه یاست. در تمام نمودارهای ارا nm15کره هم حجم 

به شعاع  ایهدایرت به مساح خطیرنگی طيف دو، شده

يدان گون بهنجار شده است. ممحور بزرگ بيضیبرابر با نيم

مغناطيسی استاتيك در همه نمودارها به 

در نظر گرفته  zو در جهت محور  Gauss8000اندازه

 شده است.

 

گون و کروی برای نمودار دو رنگی خطی تك ذره بيضی :1شکل  

تابش فرودی در جهات مختلف. خطوط پر نمودار دو رنگی تك ذره 

 گون را نشان می دهد.دو رنگی ذره بيضیکروی و خطوط خط چين 

در حضور ميدان دهد که یك ذره کروی نشان می 1شکل 

که تحت تابش نور قطبيده خطی مغناطيسی استاتيك 

و به سبب  دهداست از خود دورنگی خطی نشان نمی

چرخش در بوجود آمدن دورنگی خطی  تقارن هندسی،

د وشرایط از خگون در همين تاثير ندارد. اما ذره بيضی

. نمودارهای مربوط به دورنگی تك دهددورنگی نشان می
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گون شامل دو اکسترمم مثبت و منفی است. با ذره بيضی

، محل دو اکسترمم ثابت تغيير زاویه بردار موج نور تابشی

یابد، به طوریکه در دامنه آن تغيير می ماند اماباقی می

.0 تابش عمود یا وضعيت Bk


بيشترین دامنه را داریم  

دامنه نمودار دورنگی نيز کاهش  ،و با کاهش زاویه تابش

گون( )تابش موازی قطر بزرگ بيضیدر زاویه صفر  .یابدمی

 رود.دورنگی از بين می

 
های کروی برای چرخشگون و دیمر بيضی خطی یدورنگ :1شکل  

 .yمختلف ذره دوم بر روی محور 

دهد که دورنگی برای یك دیمر ذرات نشان می 2شکل 

مر ذرات تری نسبت به دیهای کوتاهکروی در طول موج

ات نمودار دورنگی خطی برای ذر دهد.گون رخ میبيضی

گون، دو اکسترمم مثبت و منفی دارد. با چرخش بيضی

، دامنه برای بخش yروی محور  یکی از ذرات دیمر به

ماند اما بخش منفی نمودار و محل کمينه تقریبا ثابت می

مثبت نمودار با افزایش زاویه از صفر تا 
90  کاهش دامنه

های ت طول موجمشينه نيز اندکی به سیابد و محل بيمی

دهد که وقتی مینشان  3شکل  شود.بلندتر جابجا می

گون روی محور دیمر بوده و شعاع بزرگ هر دو ذره بيضی

ه بردار موج موازی محور دیمر باشد، دورنگی خطی مشاهد

ر، بردار (. اما اگر در همين وضعيت دیمcشود )شکلنمی

موج عمود بر محور دیمر باشد، شاهد دورنگی با دو 

 (.aاکسترمم مثبت و منفی خواهيم بود )شکل 

 
گون برای رنگی خطی دیمر نانو ذرات بيضینمودار دو :2  شکل

 های تابش مختلف.و جهت های مختلف ذراتگيریجهت

وضعيتی که شعاع بزرگ یك ذره و شعاع کوچك ذره دیگر 

یمر و بردار موج موازی محور د بر محور دیمر قرار بگيرد

شده و چهار تر بتابد، نمودار دورنگی کمی پيچيده

 .(b شکل) اکسترمم خواهد داشت

تك ذره  دهدبه طور خلاصه این مطالعه نشان می

رنگی خطی گون به دليل عدم تقارن هندسی دوبيضی

به گون دورنگی خطی تك ذره و دیمر ذرات بيضیدارد. 

گيری این نانو ذرات جهت تابش باریکه فرودی و جهت

 د.مغناطيس بستگی دار نسبت به ميدان
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