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RESUMEN

Se presentan célculos analiticos y numéricos sobre las propiedades de las oscilaciones de plasmones en
nanoparticulas elipsoidales generalizada, de las cuales se derivan las nanoparticulas desde su geometria
alargadas, pasando por la forma esférica, esferoidal, hasta su forma de aguja; usando las ecuaciones de la
electrostatica en coordenadas cartesianas. El objetivo del trabajo consiste en el analisis de potenciales
electrostaticos, permitividades resonantes, frecuencias resonantes, energias de modos plasmonicos y sus
momentos multipolares. Se usé el método epsilon, que considera a los potenciales como funciones propiasy a
las permitividades como valores propios de los plasmones. Las cantidades fisicas encontradas dependen
fuertemente de la geometria de las nanoparticulas. Esto origind una simetria en la forma esférica, con su
correspondiente rama de vibraciones: modos n. Esta simetria se pierde con la complejidad de la geometria de
la nanoparticula. También se encontré que en la geometria nanoelipsoidal aparece la rama de vibraciones
(modos m), con multiplicidad de 2n + 1, cuyas cantidades fisicas se obtienen numéricamente. Esto origina una
variedad de aplicaciones en nanotecnologia.
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ABSTRACT

Analytical and numerical calculations are presented on the properties of Plasmon oscillations in generalized
ellipsoidal nanoparticles, from which the nanoparticles are derived from their elongated geometry, passing
through the spherical, spheroidal shape, to their needle shape; using the electrostatic equations in Cartesian
coordinates. The objective of the work is the analysis of electrostatic potentials, resonant permittivities,
resonant frequencies, plasmonic mode energies and its multipolar moments. The epsilon method was used,
which considers the potentials as their own functions and the permittivities as the plasmon's own values. The
physical quantities found depend strongly on the geometry of the nanoparticles. This caused a symmetry in the
spherical shape, with its corresponding branch of vibrations: modes n. This symmetry is lost with the
complexity of the nanoparticle geometry. It was also found that in the nanoelipsoidal geometry the branch of
vibrations (m modes) appears, with multiplicity of 2n + 1, whose physical quantities are obtained numerically.
This causes a variety of applications in nanotechnology.

Keywords: metal nanoparticles; nanoplasmonic; epsilon method; plasmonic modes.

1. INTRODUCCION

La produccién y visualizacién de las nanoparticulas se han desarrollado répidamente en las éareas de
nanociencia y nanoplasménica (Maier S. A., 2017; Klimowv V. V., 2008). La caracteristica mas importante de
los fendmenos en nanoplasmonica, es la dependencia entre los intensos campos eléctricos generados en la
vecindad del objeto y las frecuencias de resonancia de sus plasmones localizados. Sin embargo, las resonancias
en nanoparticulas metalicas con formas arbitrarias son encontradas usando métodos de ensayo y error, ya sea
de forma experimental o numérica; es decir, probando con radiacion de diferentes frecuencias hasta encontrar
las que producen resonancia (Pufall M. R. et all, 1997).

Recientemente las nanoestructuras de plasmones se han usado con éxito en dispositivos 6pticos, superando el
limite de difraccion, proporcionando una interaccion efectiva entre sus campos cercanos y lejanos; por ejemplo,
en nanolentes (Zhe; Smolyaninov I. I. et all, 2017; Kawata S. et all, 2018), nanoantenas (Aizpurua J. et all,
2015; Novotny L., 2007; Schuck P. J. et all, 2015; Miihlschlegel P. et all, 2015; Muskens O. et all, 2017). En
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este contexto, un grupo de nanoparticulas con formas no triviales, cuyas frecuencias resonantes se pueden
describir analiticamente, no han sido investigadas. Aunque se han realizado estudios suficientemente detallados
sobre las propiedades opticas de las nanoesferas metalicas (Ruppin R, 1982(a); Ruppin R., 1982(b); Claro F.,
1982; Danckwerts M. y Novotny L., 2017; Klimov V. V. y Guzatov D. V., 2017(a); King P. D. C. et all, 2018;
Urzhumov Y. A., 2017; Klimov V. V., 2017(b)), las nanoesferoides (Wang D. S. y Kerker M., 2018; Gersten
J.y Nitzan A., 1981; Klimov V. V. etall, 2012; Trigler A. y Hohenester U., 2018), y algunos otros nanocuerpos
(Maier S. A., 2017; Klimov V. V., 2008; Brongersma M. L., 2017) con métodos analiticos y métodos
sofisticados (Isaak D. et all, 2015; Liu, H. Z et all, 2017); a(n persisten algunas cuestiones pendientes en la
fisica de tales sistemas cuya solucion permitiria el desarrollo de nuevos nanodispositivos. Un tema de interés
no resuelto son los modos plasménicos de orden superior al modo dipolar, como los modos cuadrupolares,
octupolares, hexadecapolares, etc. Puesto que en la practica, para describir propiedades Opticas de las
nanoparticulas elipsoidales se acostumbra usar una solucién simple para un nanoelipsoide en un campo
eléctrico uniforme (Stratton J. A., 1941), que describe sélo el modo plasménico mas simple en la nanoparticula:
el modo dipolar. Tal descripcidn es suficiente si estamos interesados en el problema de la dispersion de ondas
electromagnéticas planas por las nanoparticulas. Sin embargo, para el desarrollo de nuevos nanodispositivos,
esta descripcion no es suficiente y debemos considerar campos altamente no uniformes. Por ejemplo, en
nanodptica se estudian los campos de radiacién no uniformes ubicados cerca de las nanoparticulas; de modo
que estos excitan modos plasmonicos de mayor orden (Klimov V. V y Ducky M., 2014; Klimov V. V. y
Guzatov D. V., 2017(c)).

(a) (b) ()
Figura 1. Algunas geometrias usadas para el estudio de resonancias. (&) a; =10 nm; a, =5nmy a; =2 nm,
nanodisco (as/a; <1); (b) a; =10 nm; a, =10 nmy a; = 10 nm, nanoesfera (as/a; = 1); (¢) a; =2 nm; a, =
2nmy a; =10 nm, nanoaguja (as/a, > 1).

El objetivo de este trabajo es el calculo y analisis de potenciales electrostaticos, permitividades resonantes,
frecuencias resonantes y energias de modos plasmonicos mediante el método épsilon, dentro del marco de la
aproximacién cuasiestatica, para 15 modos plasménicos. Estas expresiones analiticas explicitas son
importantes para verificar la solidez de las estimaciones rapidas con métodos numéricos. El problema en
cuestion se presenta en la Figura 1.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Modos plasménicos usando el método épsilon

Para la construccién de soluciones en el marco del método épsilon es necesario resolver el problema de la
teoria del potencial homogéneo con las condiciones adecuadas al cuerpo:

E=-Vo ; Ap=0 1
donde V es el gradiente en las coordenadas de r, y A es el operador de Laplace. Al aplicar la ecuacion (1) a una
nanoparticula elipsoidal, se penso resolverla en coordenadas elipsoidales (Hobson E. W, 1931) introduciendo
las funciones de Lame para el calculo de los potenciales y su correspondiente permitividad resonante. Sin

embargo, los célculos resultan bastante complejos para aplicarlos a casos practicos. Es por ello que vamos a
describir el método épsilon en coordenadas cartesianas.

Para obtener la permitividad resonante de las nanoparticulas elipsoidales por el método épsilon es conveniente
utilizar la formulacion integral:

& —1

1
o) = j dr' (V' 9o (). V) —— @
4

[r — 77|
donde la integracion es sobre el volumen de la elipsoide.
Para resolver esta ecuacion integral es apropiado usar las funciones de Niven (Whittaker E. T., 1963)
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X1 X1X2
D(xy,%0,%3) =41 x5 XXz X1XaX3 ¢ X 01(Xq, X2, X3) 04 (X1, Xz, X3) ... 0 (X1, X3, X3) 3
X3 X3X1

donde

2 2 2
X2 X1 X3

+ + -
a5+0, ai+06, ai+0,
es un conjunto de parametros, que satisface la ecuacion (1) y facilmente se verifica que las funciones de Niven,
ecuacion (3), son las funciones propias de los plasmones dentro de la elipsoide.

Sustituyendo la ecuacion (3) en la ecuacion (2), se pueden determinar los valores propios de la permitividad y
sus correspondientes potenciales ¢, en el elipsoide. Para obtener los valores potencial fuera de la
nanoparticula, y,, se tendran que sustituir las funciones propias encontradas y valores propios de la parte
derecha de la ecuacion (2) e integrar sobre el volumen del elipsoide.

Consideremos los casos especiales de las oscilaciones de plasmones localizados.

01 (x1, X2, Xx3) = 1

2.2. Potenciales externos y las permitividades resonantes de los modos plasmdnicos

En esta seccion vamos aplicar nuestro método general para obtener las permitividades resonantes en un
elipsoide.

A) Modos dipolares: n=1

El caso mas simple y mas estudiado es el modo plasménico, en que el potencial en el interior de la nanoparticula
es una funcion lineal de las coordenadas

oW =x, ; a=1;23 4)
y los correspondientes tres valores propios
(@ _ 4 _ (%10243 -t
e =1—( : I (5)
donde
oo d 3
u
Iy=| ——5%— ; RW= I_I D2 6
o= | e ¢ RW [ at ®
a=

Estos modos tienen un momento dipolar, por lo que son mas importantes en las aplicaciones.

B) Modos cuadrupolares: n =2

El potencial para este caso se describe con las funciones de Niven de dos tipos. El primero, corresponde a las
funciones proporcionales a 0, (x,, x5, x3) y muestran la siguiente forma

3 x2 3 x2
m _ B . @ _ B
= E —f 41 = é —F _—+1 7
(pZ A/_a[23 (pZ A”—aé ()
p=1 p=1

donde A" y A’'son las raices de la ecuacion cuadratica

3
¥l

A+aZ
a=1

es decir,
3 1/2 3
Ay 1 ( a%a%a§>
=—3{+ az — + ) a (8)
et > (w222 S
«) 3 a=1 da a=1
que al reemplazar a la ecuacion (2), obtenemos los valores de la permitividad resonante
3 2 -1 3 2 -1
@ _ a,a,a;3 agly . @ _ a,a,0a;3 agl,
82 —1+< 2 A’—az ) 82 =1+ 2 Au_az (9)
a=1 « a=1 “

donde I,, se ha definido en la ecuacion (6). El segundo tipo de funciones de Niven representan a las otras tres

funciones propias, de la forma
X1 X2 X
(pézm) =123 ;o o a=1;2;3 (10)
x(l
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en ese caso, las correspondientes permitividades resonantes son

a,a,as -t a,a,as -t
853) = 1 ( ( 3 + a2)123) 5 854) = 1 (—( 1 + a3)[31) (11)
5 a,a;03 -1

e = 1- (=5 (a} +ad),) (12)

donde las integrales I, estan definidas por

3
du
I =f ; R(u) = H(u+ a?)'/? (13)
b 0o (u+ aé)(u + aé)R(u) 11 *

Los modos (p(m), = 1; 2;... 5 no tienen un momento dipolar, pero tienen momento cuadrupolar. De modo

gue estos modos no se excitan ante un campo externo. Los modos cuadrupolares (p(m) son sensibles a los
gradientes del campo y por lo tanto pueden ser excitados incluso en zonas donde el campo eléctrico es cero,
pero con gradientes de campo no cero. Este campo complejo se encuentra en nano-optica.

C) Modos octupolares: n=3

Em este caso la oscilacion de plasmones presenta propiedades mas complejas, con potenciales <p(m) m=1;2;
.; 7 representados por las funciones de Niven de dos tipos. el primero representa seis funciones propias de la
forma

@a-1) _ (2a) Xy
N - ;o Q3 =X ~ +1 (14)
F —aY @ y:1F“_a‘2’
donde T, y T/ son las raices de la ecuacion
3
3 =284 _
=1 Fa - aé
es decir
F’ 1 3 3 1 6 3
{F‘,’,}=§ + 42 ag — 3ag — (a,a,a3)? Z?+a—2 +22a§—a§ (15)
« B=1 g=1 P «a B=1
de modo que los correspondientes valores propios, son (con a = 1;2;3)
_ a,a,a 1+ 28,5)a3l
e = 14 (22 (M + 20 a)Z—( o) 5lap (16)
_ aB
" (14 28,0)ablg |
a,a,a 1+ 28,5)a3l
e =14+ | Ry +2a) ) ab ek 17
4 a Iy —aj

donde se ha definido I,z en la ecuacion (13). Ademas 6,5 €s el simbolo de Delta de Kronecker (igual a 1
cuando a = B, y cero para a # f3). El segundo tipo representa la sétima funcion propia, de forma muy simple

(Ps(v7) = X1X2X3 (18)
y su correspondiente valor propio
3 -1
(a,a,a3)° -
£3E7) =1- {T Z az® |23 (19)
a=1

donde

; _f‘” du
123 o R(u)3
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
En esta seccion graficaremos las permitividades resonantes, y las frecuencias resonantes relativas partiendo de

la ecuacion de Drude w( )= w ot/ /1 — s para cada modo plasmdnico. También calcularemos los usuales

momentos mutipolares plasmdnicos. Para ello, expandimos el potencial externo en zonas muy lejanas a la
nanoparticula

g(r » o) = Z dox, + P Z QupXaXp + Z OapyXaXpXy + (20)
a,pf=1 aBy=1
donde dg, Qup Y Oqp, SON el momento dipolar, momento cuadrupolar y momento octupolar respectivamente.

3.1. Para los modos dipolares

() 1/2
W, a,a,as
o= (F5 ) (21)
Para el modo plasmonlco externo g(l).

dy = —601— LD =)W 5 0upy = Bupbyr—— — 2 (e —1)(2a2 —5a2 + T3, a2V (22)
Para el modo plasmonico externo g(z).
dy = =8u2— (7 = 1)V 5 Oupy = 6apdyr s — > (e —1)(2a2 =52 + Y3, a2V (23)
Para el modo plasmonlco externo g(3).

dy = —603— L(e®P =)W 5 Oupy = Bupbys—— — 2 (B —1)(2a2 —5a2 + T3, a2V (24)

14 I disco eslern oguja 3 N
- —— ! a4 [ 4

@nce 10 A Ud )
. —— 1 N

(@) (b)
Figura 2. Permitividades y frecuencias resonantes para los modos dipolares (con ¢@,~x;, @,~x, Y @3~x3).
@) s(m) m=1;2; 3. (b) w(m) m =1; 2; 3. Se ha considerado a la nanoparticula en el vacio (¢ = 1).

La Figura 2 muestra los valores de la permitividad de una nanoparticula con geometria elipoidal generalizada
en funcion del cociente de los semiejes a;/a; y una relacion fija para 2—3 = 0.6. como puede apreciarse, las
soluciones son de carécter no trivial. Hay dependencia no mondtoma conlml'nimos y maximos relativos. Para
algunos valores de a3 /a, correspondientes a diferentes valores de &; (m) pueden ser iguales entre si (ver Figura

2(a)). En esta figura se observa que para (a, = az < a;) £ = sf) y o = 0™ Y para as/a,(con a; =
az < a,) se observa que e = £P y w™ = »® (ver Figura 2(b)). Esto se conoce como modos degenerados

(Whittaker E. T., 1963). Las permitividades para estos modos n = 1 son analoogos al de una nanoesfera (Klimov
V. V.y Guzatov D. V., 2017(a); King P. D. C. et all, 2018; Urzhumov Y. A., 2017).

En la Figura se muestran los momentos multipolares de mayor orden y por lo tanto de mayor contribucion al
potencial electrostatico externo de la nanoparticula. Los momentos dipolares (ver Figura 3(a)) tienden a ocupar
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todo el volumen de la nanoparticula para la tendencia de la nanoparticula a ser un nanodisco. Esta tendencia se
va perdiendo a medida que cambia la nanoparticula pasa de la geometria esférica a la forma prolate (% > 1).
1

and
T T Y Y T > ST 4 —— N oo -

s ja, = 08

s aslern oA

0.8 ;' disco esfera aguja 1
U 1 L 1 ' L 1 J
0.5 1 15 2 25 3 35 4
a,la,
(©

Figura 3. Momentos multipolares y energias de modos plasménicos dipolares. (a) momento dipolar
plasmonico por unidad de volumen dc(zl), a = 1; 2; 3 para el primer modo plasménicos dipolar. (b) momento

octupolar plasménico por unidad de volumen 0(23)},, a; B;v =1, 2; 3 para el primer modo plasmoénicos dipolar.

(c) energia del primer modo plasménico dipolar hvl(l) para nanoparticulas de oro, plata y hierro. Se ha
considerado a la nanoparticula en el vacio (5 = 1).

El caso opuesto ocorre con el tercer modo plasmdnicos dipolar. Esto revela un comportamento no convencional
de estos modos plasmonicos. Para n = 1, diferencia de los plasmones esféricos, los plasmones de nanoparticulas
elipsoidales poseen un momento octupolar por unidad de volumen de la nanoparticula y presentan un momento
cuadrupolar igual a cero. En el caso de una esfera (a; = a, = a3) el momento octupolar se reduce a cero (ver
Figura 3(b)). Este resultado permanece casi fijo a medida que la nanoparticula passa a la geometria oblate

(2—3 < 1). Esta nulidad también puede notarse en las ecuaciones (22), (23) y (24). El espectro energético de los
1

modos plasmdnicos (ver Figua 3(c)) presentan desplazamientos del espectro de frecuencias ressonantes
relativas (ver Figura 3(b)) de cantidades a razén de su energia del plasmon superficial en nanoparticulas
metalicas (hvy, = 2.531eV; hv,, = 3.024 eV; hv,, = 3.647 eV). Esto origina un desplazamiento a

mayores energias para nanoparticulas de Fe, y hacia menores energias para nanoparticulas de Au y una
variedade de aplicaciones en nanotecnologia (Maier S. A., 2017; Klimovv V. V., 2008).
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3.2. Paralos modos cuadrupolares
1/2

3 3
wgl) _ (318205 azl, _ ()_ a1a2a3
Wy 2 Zlaé—A’ T wy Z A”
a= a=1
® 12 @
w, a,a,as W, a,a,0as
2 — +ad)l ;2= +ad)I
o= (FF @+ adhs) il Gl CR AL
(5) 1/2
W, a,a,0a;3
= +ai)l
o= (F5 @ +abh)

Para el modo plasmonico externo gél):

Qup = 5aﬁm(€(l) - 1)

IIMW

Para el modo plasmonico externo g§2>:

3
Qaﬁ=—5agm 2 1) Z v
Para el modo plasmonico externo g(3):
(5(3) — 1) (60205303 + 843835,03)V
Para el modo plasmonico externo g
(g(‘*) — 1) (60165303 + 84385103)V
Para el modo plasmonico externo g

Qup = — Tom (6(5) ~1)(8a18p205 + 8026p103)V

\ J
3 F dsco estera \ogus 0.2 H/disco eskra

a.,a a.a
1"

(@) (b)

Figura 4. Permitividades y frecuencias resonantes para los modos cuadrupolares. (a) e(m

(b) w(m) m=1; 2; 3; 4; 5. Se ha considerado a la nanoparticula en el vacio (g, = 1).

1/2

)

agua

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(3D

(32)

m=1;2;3;4;5.

En la Figura 4 se muestran las dependencias de la permitividad y frecuencias resonantes mediante la ley de
dispersion de Drude. Estas cantidades dependen del cociente de los semiejes as/a, Yy muestran
comportamientos no triviales con maximos y minimos locales. Se observa que para el quinto modo plasménico
cuadrupolar (n = 2, m = 5) su permitividad y su frecuencia resonantes no presentan valles ni crestas para
nanoparticulas desde su geometria oblate (a3 /a, < 1), pasando por la forma esférica, hasta su geometria oblate
(as/a; > 1). Los potenciales internos mostrados para estos modos plasménicos cuadrupolares se dividen en

63



Marin, K.; Roldén, J.; Revista Ciencia y Tecnologia, v. 16, n. 2, pp. 57 — 67, 2020.

dos tipos seglin su cambio de signo en sus coordenadas; los dos modos pares (ecuaciones (14), y los tres modos
impares (ecuaciones (18)). Si reemplazamos estos potenciales en la ecuacion (1), obtenemos sus vectores
propios plasmonicos cuadrupolares egm), y al integrarlo con un campo externo homogéneo fV dr egm>. E,, se
anula. Esto significa que dichos modos no pueden ser excitados por fuentes de campos homogéneos. Estos
modos son excitados por campos no homogéneos, en las proximidades de una nanoparticula (Klimov V. V'y
Ducky M., 2014; Klimov V. V. y Guzatov D. V., 2017(a)).

< ——— 8 — & |
Sa 1 T | aja, =06
[ (s |
- - |
1 ,1
25t
|
40} disco esfemn ogu)n ‘ diser astera )
( ] 2 1l 05 15 2 5
aja, ala,
(@) (b)
) ¥ ' ' t
O
| — a,fa, =06 pra
| Tt
1
- q
8 fa, = 06
16
: C =
e L 14 1
o {
¥ 4
| }
| 1 f 4
\
\ )
50 F \o - { }
Fliseo S ——)_aslen aguja |
- o | diso0 asteta BOU
) 1 2 1 2 2
1.8, ala
(© (d)

Figura 5. Momentos multipolares y energias de modos plasmonicos cuadrupolares. (a) momento cuadrupolar

plasménico por unidad de volumen QSB), a; B =1, 2; 3 para el primer modo plasménicos cuadrupolar. (b)
(2) a;B = 1; 2; 3 para el segundo modo

momento cuadrupolar plasménico por unidad de volumen Qup:
plasmdnicos cuadrupolar. (c) momento octupolar plasmoénico por unidad de volumen Oé?y, a;Bv=1;2;3

para el segundo modo plasménicos cuadrupolar. (d) energia del primer modo plasménico cuadrupolar hvz(l)

para nanoparticulas de oro, plata y hierro. Se ha considerado a la nanoparticula en el vacio (g, = 1).

En la Figura 4(b) se muestra una alta degeneracién de los valores de la frecuencia resonante (interseccion de
varias curvas de frecuencias resonantes) para dos valores de a5 /a,. Es decir, cuando ? =0.3: a)gl) = wéz) =

1
w8 = 0 y cuando 2 =17 oM = wl? = 0 = »®. Para el caso de una esferoide (a; = a3): WS> =

1
w§5>. Esto significa que al usar uma fuente no homogénea de campo electromagnético, se pueden excitar varios

modos plasmonicos a una frecuencia. Esta situacion podria usarse para el desarrollo de fuentes eficientes de
luz y dispositivos optoelectrdnicos relacionados (Guzatov D. V. y Klimov V. V.; 2015).

En las Figuras 5(a), 5(b) y 5(c) se muestran los momentos cuadrupolares por unidad de volumen para los tres
primeros modos plasménicos cuadrupolares. Los modos dipolares y octupolares por unidad de volumen son
cero para este caso. En la Figura 5(a), para el primer modo cuadrupolar plasmdnico, se muestran un
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comportamiento peculiar: al pasar la nanoparticula de la geometria oblate a la prolate hay un cambio en el
signo de su primer momento cuadrupolar. El signo opuesto ocurre para el segundo momento cuadrupolar. El
tercer momento cuadrupolar se incrementa para valores positivos cuando la nanoparticula tiende a la forma de
disco, y se anula para otras geometrias. En la Figura 5(b) se presenta una degeneracién en su momento

cuadrupolar cuando la nanoparticula tiene la forma esferoidal; es decir, Qz(zl)1 = w§23)3 En la Figura 5(c)

también se presenta degeneracion y un comportamiento no trivial. Se observa en este caso una gran
intensificacion del momento cuadrupolar del orden 102 respecto al volumen de la nanoparticula. Observamos
un comportamiento similar para la Figura 5(d) en comparacién con las energias de la Figura 3(c), con la
diferencia de mayores energias para estos modos cuadrupolares.

3.3. Paralos modos octupolares
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Figura 6. Permitividades y frecuencias resonantes para los modos octupolares. (a) 53(’”), m=1;2;3;4,5;6;7.
(b) w("‘) m=1;2;3;4;5;6;7.(con <p§7)~ X1%,%5). Se ha considerado a la nanoparticula en el vacio (e = 1).

En la Figura 6 se muestran los valores propios de la permitividad y frecuencias ressonantes para los modos
plasmdnicos octupolares, en funcién de as/a,. Se observa que las soluciones son de caracter no trivial. Hay
dependencia no monotona con maximos y minimos locales. Existe degeneracion de las permitividades
resoantes. Es decir, para a, = a; < a; (con a/a; =0.6) se observa que £$2 = &{, £ = (P y £ = £

y para a; = a; < a, se observa que eV = £, e = P y (¥ = 3(7). Los modos octupolares no pueden
ser excitados por campos homogeneos, porque al reemplazar los potenciales externos de estos modos

plasmdnicos em la expresion general para el potencial externo ggm) (), sus momentos dipolares son iguales a
cero. Estos modos pueden ser excitados por campos no homogéneos en la vecindad de uma particula. La Figura
6(b) ilustra la dependéncia de las frecuencias ressonantes de los modos octupolares en funcion del cociente de
los semiejes a3 /a,. Estas dependencias también tienen maximos y minimos locales, asi como degeneracion,

que se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones espectroscopicas (Maier S. A., 2017; Klimov V. V.,
2008; Brongersma M. L., 2017).
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Figura 7. Energias de modos plasmonicos octupolares para nanoparticulas de oro, plata y hierro. (a) para el

primer modo plasmonico octupolar hvf). (b) para el séptimo modo plasménico octupolar hv3(7). Se ha
considerado a la nanoparticula en el vacio (5 = 1).

1

En la Figura 7 se muestran las energias de los modos plasmdnicos octupolares para nanoparticulas de oro, plata
y hierro correspondientes al primer y séptimo modo plasménico. En la Figura 7(a) se observan pequefias
energias para una nanoparticula en la forma oblate; éstas aumentan hasta su forma esferoidal; y luego de una
pequefia disminucion de sus energias, se hace constante hasta su geometria prolate. Caso opuesto ocurre con
las energias del séptimo modo plasmonico (ver Figura 7(b)).

Por lo tanto, esta seccion proporciona expresiones explicitas para los modos plasménicos de una nanoelipsoide
con comportamiento dipolar, cuadrupolar y octupolar. Con la ayuda de estas expresiones se pueden describir
muchos efectos practicos, importantes cuando se tiene una sustancia dispersora, en particular un elipsoide o
una particula con capa elipsoidal. En enfoque que se presenta aqui se puede utilizar para estudiar el decaimiento
radiactivo de atomos, moléculas o puntos cuanticos cercanos a esferas y elipsoides.

4. CONCLUSIONES

Se presentd expresiones analiticas explicitas para sus permitividades resonantes, frecuencias resonantes y
momentos multipolares en nanoparticulas metélicas elipsoidales hasta el orden octupolar. Esto permite obtener
estimaciones més rapidas para el célculo de propiedades Opticas presentes en nanoparticulas desde la geometria
oblate, pasando por la esferoidal, esférica hasta la geometria prolate.

En cuanto a la resonancia de la permitividad en la nanoparticula elipsoidal, se aprecia una degeneracién en sus
expresiones analiticas. Esto permite estudiar fuentes de campos no homogéneos de una frecuencia, que exciten
varias frecuencias plasmonicas. Tales campos se observan en nano-éptica, con una variedad de dispositivos
optoelectrénicos.

Los momentos multipolares desarrollados hasta el orden octupolar presentan un caracter no trivial con
maximos y minimos locales que pueden ser Gtiles en un gran nimero de aplicaciones espectroscopicas (Kawata
S. et all, 2018; Aizpurua J. et all, 2015; Schuck P. J., 2015). Como estos calculos permiten una eleccion libre
de la geometria de la nanoparticula (nanodisco, nanoesfera, nanoesferoide, nanoaguja, entre otras) y asegurar
una interaccidn eficiente con cuerpos cuanticos elementales, tanto en los regimenes de absorcion y radiacion,
especialmente la radiacion dipolar. Por supuesto, una descripcion mas detallada para el célculo de las
frecuencias resonantes involucraria la interaccion de tales nanoparticulas con una fuente de radiacién no-
dipolar. Esto es posible teéricamente en un marco de aproximacion mas alla del cuasiestatico. Sin embargo,
los resultados obtenidos en este trabajo son vélidos cuando se desee hacer estimaciones rapidas en célculos
numericos o en experimentos sencillos dentro de la nano-6ptica (motivo de un trabajo en elaboracién).
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