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Одной из центральных задач в исследовании цепочек взаимодействующих элементов, как, например, цепочек сферических наночастиц или кольцевых резонаторов (split-ring resonators, SRR), является построение дисперсионных кривых. Однако, для точного решения этой задачи необходимо учитывать все парные взаимодействия между элементами, что оказывается нетривиальной задачей[1]. Метод построения точной дисперсии (то есть дисперсии, содержащей информацию о взаимодействии всех элементов на произвольном расстоянии) был разработан для цепочки сферических наночастиц в приближении точечных диполей[1]. Данный метод основан на аналитическом суммировании всех входящих в дисперсионное уравнение членов [image: image2.png]I



, отвечающих за взаимодействие элементов между собой. Для применения данного метода необходимо знать аналитическое выражение для коэффициентов взаимодействия между элементами [image: image4.png]I



, что не выполняется для произвольного случая частиц сложной формы. Примером таких частиц являются кольцевые резонаторы – популярные элементы в плазмонике и радиофизике[2]. 
В данной работе предлагается способ обобщения метода построения дисперсии, развитого в [1] для цепочек сферических наночастиц, на цепочки частиц произвольной формы. В качестве примера рассматривается аксиальная цепочка кольцевых резонаторов, взаимодействие между которыми рассчитывается на основе данных численной симуляции с использованием формализма, данного в [3].
Задача сводится к нахождению некоторой аппроксимирующей функции, которая, используя информацию о значениях функции взаимодействия [image: image6.png]I



 в некотором конечном количестве узлов, могла бы представлять взаимодействие между элементами на произвольном расстоянии. В качестве такой функции предлагается использовать обратно-степенной ряд:
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Для функций, асимптотически приближающихся к нулю на бесконечности, обычно достаточно взять несколько первых членов для достаточно точной аппроксимации. При этом при увеличении количества членов [image: image8.png]


 качество аппроксимации повышается.

Используя результирующую аппроксиманту (см. рис. 1), можно применить метод, описанный выше для цепочки сферических наночастиц, к рассматриваемой цепочке. При последовательном увеличении [image: image9.png]


 можно заметить сходимость получаемой кривой к некоторому предельному состоянию (см. рис. 2). Это позволяет считать предельную кривую, изображенную на рис. 2, истинной дисперсионной кривой цепочки кольцевых резонаторов. Данный метод может быть применен и в отношении цепочки частиц любого другого вида.
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Рис. 1. Численно посчитанные значения коэффициента электрического взаимодействия [image: image12.png]


 при разных значениях расстояния [image: image14.png]


 между элементами (точки) и результат аппроксимации обратно-степенным рядом при количестве членов [image: image16.png]


.
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Рис. 2. Семейство дисперсионных кривых, построенных с использованием обратно-степенной аппроксимации. Сплошными линиями обозначена действительная часть волнового числа, пунктирными – мнимая. Использованы [image: image19.png]


. Видно, что при увеличении [image: image21.png]


 кривые сходятся к некоторой предельной кривой (выделена черным).
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