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Uvod

V tejto ulohe sa budete zaoberat’ i¢innym procesom vyroby pary, ktory bol demonstrovany. Vodny
roztok sférickych striebornych nanocastic (iba 10 Gastic na liter) je osvetleny zaostrenym
svetelnym zvizkom. Cast’ svetla je absorbovana nanodasticami, ktoré su tak zohriate a lokalne
generuju paru vo svojom okoli bez toho, aby zohrievali cely objem roztoku. Para sa z roztoku
uvolnuje formou unikajicich bublin. Zatial’ nie st zname vSetky detaily tohto procesu, ale vie sa, Ze
podstatou je absorpcia svetla prostrednictvom tzv. elektronovych kolektivnych oscilacii kovovych
nanocastic. Zariadenie je zname ako plazmoénovy generator pary.

(@) yh b) vy

Obrazok 2.1 (a) Sféricka elektricky neutralna nanocastica s polomerom R umiestnena v zaciatku
stradnicového systému. (b) Gula s homogénnou kladnou hustotou naboja p (Cervend) obsahujuca malu
neutralnu sféricka oblast’ (0, zIta) s polomerom R; a stredom posunutym o x4 = X4 €, . (¢) Gul'a s kladnou
hustotou naboja p striebornych i6nov nanocastice so stredom v zaciatku suradnicovej sustavy; stred sféricke;j
oblasti so zapornym nabojom s hustotou —p (modra) elektréonového mraku je posunutd o X,, kde X, <<R.
(d) Vonkajsie elektrické pole Eq = — Eg €. Pri ¢asovo zavislom E, sa elektronovy mrak pohybuje rychlostou
v =dxy/dt. (e) Pravouhld nadoba (hxhxa) obsahujica vodny roztok nanocCastic osvetlena
monochromatickym svetlom s uhlovou frekvenciou e, a intenzitou S $iriacim sa pozdiz osi z.

Jednotliva sféricka strieborna nanocastica

V celej tejto ulohe uvazujeme sféricka strieborni nanocasticu s polomerom R = 10,0 nm a stredom
umiestnenym v zaciatku siradnicového systému, obr. 2.1 (a). VSetky pohyby, sily a silové polia st
rovnobezné s vodorovnou osou X (s jednotkovym vektorom ey). Nanocastica obsahuje volné
(vodivostné) elektrony, ktoré sa pohybuju v celom objeme nanocastice bez toho, aby boli viazané
na niektory jednotlivy atom striebra. Kazdy atom striebra predstavuje kladny i6n, ktory prispieva
jednym vol'nym elektrénom.

Urcte nasledujuce hodnoty veli¢in: Objem V a hmotnost’ M nanocastice, pocet N
2.1 |a hustotu naboja p striebornych i6nov v Castici a pre vol'né elektrony Castice ich 0.7
koncentréciu n, celkovy naboj Q a celkovi hmotnost’ m.
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Elektrické pole v neutralnej oblasti vnitri nabitej gule

Vo zvysku ulohy predpokladajte relativnu permitivitu vSetkych materidlov & = 1. Vo vnutri nabitej
gule s homogénnou hustotou naboja o a polomerom R sa vytvori mala sféricka neutralna oblast’
s polomerom R; pridanim naboja s opa¢nou hustotou —p so stredom posunutym o Xq = X4 €x ZO
stredu gule s polomerom R, obr. 2.1 (b).

Ukazte, ze elektrické pole v neutralnej oblasti je homogénne s intenzitou

E = A (p/ey) x4, a urcte faktor A. 12

2.2

Vratna sila na vychyleny elektronovy oblak

V nasledujucej casti Studujeme kolektivne spravanie sa volnych elektronov, ateda elektrony
modelujeme ako jeden zaporne nabity sféricky mrak s hustotou naboja —p so suradnicou stredu X,
ktory sa moze pohybovat’ pozdlz osi X voci stredu kladne nabitej gule (striebornych iénov) so
stredom fixovanym v zaciatku stradnicovej sustavy, obr. 2.1 (c). Predpokladajte, Ze vonkajsia sila
Fext vychyli elektronovy mrak do novej rovnovaznej polohy x, = x, e, kde |x,| < R. Okrem
tenkych nabitych koncov nanocastice zostava vicsina vnatorného objemu neutralna.

Pomocou X, a n vyjadrite nasledujice dve veli¢iny: vratnu silu F, ktora posobi na

elektronovy mrak, a pracu We, ktora sa vykona pri vychyleni elektronového mraku. 10

2.3

Gul’ova strieborna nanocastica vo vonkajSom konStantnom elektrickom poli
Nanocastica je umiestnena vo vakuu a vystavena ucinku vonkajsej sily Fex Vyvolanej statickym
homogénnym elektrickym polom E, = —E,e,, ktoré posunie elektronovy mrak o velmi malu
vzdialenost’ |x,|, kde |xp,| < R.

Vyjadrite posunutie X, elektronového mraku pomocou Ep a n a urcte naboj —AQ
2.4 |elektronov, ktory pritom prejde rovinou yz prechadzajucou stredom nanocastice,| 0.6
pomocou n, R a X,.

Ekvivalentna kapacita a induk¢énost’ striebornej nanocastice

Pre pripady konstantného i ¢asovo premenného pol'a Eq modelujeme nanocasticu ako ekvivalentny
elektricky obvod. Ekvivalentnu kapacitu ziskame porovnanim prace W vykonanej pri oddeleni
nabojov AQ senergiou kapacitora nabitého na naboj +AQ. Oddelenie nabojov vyvola urcité
ekvivalentné napitie Vj na ekvivalentnom kapacitore.

2.5a | Vyjadrite ekvivalentnu kapacitu C sustavy pomocou &, a R a urcte jej hodnotu. 0.7

Pre tito kapacitu vyjadrite pomocou Eg a R ekvivalentné napétie Vo, ktoré pri pripojeni

k ekvivalentnému kapacitoru nabije kapacitor na naboj AQ. 04

2.5b

V pripade Casovo premenného pola Eg sa elektronovy mrak pohybuje rychlostou v =ve,,
obr. 2.1 (d). Ma kinetickt energiu Wi, a vytvara prad | prechadzajici rovinou yz. Kineticka energia
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elektronového mraku moéze byt povazovana za energiu ekvivalentného induktora (cievky)
s induk¢nost'ou L, ktorym prechadza prad .

2.6a | Vyjadrite Wy, a I pomocou rychlosti v. 0.7

Vyjadrite ekvivalentnu induk¢énost L pomocou polomeru R, naboja elektronu e,
hmotnosti elektronu me a koncentracie elektronov n a urcte jej hodnotu.

2.6b 0.5

Plazmoénova rezonancia striebornej nanocastice

Z predchadzajicej analyzy vyplyva, ze pohyb vyvolany vychylenim -elektronového mraku
Z rovnovaznej polohy a naslednym uvolnenim mozno modelovat’ pomocou idealneho LC—obvodu
kmitajacim v stave rezonancie. Tento dynamicky mod elektronového mraku je znamy ako
plazmonova rezonancia, zodpovedajica oscilacidm s tzv. plazmoénovou uhlovou frekvenciou ay.

Vyjadrite vztah pre plazménova uhlovt frekvenciu wy, elektronového mraku pomocou

2.7a 0.5

naboja elektronu e, hmotnosti elektronu me, koncentracie elektronov n a permitivity &.

Urcte w, v jednotkach rad/s a vinovu dizku Ap V. .nm svetla vo vakuu s uhlovou

2.7b frekvenciou w = Wp.

0.4

Strieborna nanocastice osvetlena svetlom s plazménovou frekvenciou

Vo zvySku ulohy je nanocastica osvetlend monochromatickym svetlom s plazménovou uhlovou
frekvenciu @, aintenzitou S ==cgoE2 = 1,00 MW m™2. Ak je vinova dizka velka, Z,>>R,
nanocasticu mozno povaZovat za umiestnend v homogénnom harmonicky premennom poli
E, = —E, cos(wpt) e,. Pod G¢inkom Ey stred elektronového oblaku kmita s rovnakou frekvenciou
rychlostou v = dxp/dt a s konstantnou amplitidou Xo. Tento kmitavy pohyb sposobuje absorpciu
svetla. Energia zachytena Casticou je bud’ premenend na Jouleovo teplo vo vnutri Castice alebo opat’
vyziarena ako rozptylené svetlo.

Jouleovo teplo je spdsobené nahodnymi nepruznymi zrazkami, pri ktorych volné elektrony
odovzdavajii celu ziskanu kineticki energiu striebornym i6nom atid sa premeni na energiu
tepelného pohybu i6nov. Strednd doba medzi zrazkami je T > 1/wp, pricom pre strieborné

nanocastice uvazujeme 7 = 5,24 X 10715,

Vyjadrite vzt'ah pre stredny Jouleov tepelny vykon Ppey v nanocastici, dalej ¢asova
2.8a|strednti hodnotu kvadratu pradu (I2) , v ktorom sa vyskytuje explicitne ¢asova stredna| 1.0
hodnota kvadratu rychlosti {v?) elektronového mraku.

Vyjadrite vzt'ah pre ekvivalentny odpor Rpesr V €kvivalentnom odporovom modeli
2.8b |nanocastice zodpovedajuci Jouleovmu teplu Ppey a pradu elektronového mraku I.| 1.0
Vypocitajte hodnotu Rpeat.

Dopadajuci svetelny zvdzok straca priemerny vykon P, rozptylom na oscilaciach elektronového
mraku (re—emisiou). Py, zavisi od vlastnosti zdroja rozptylu (amplitida Xp naboj Q a uhlova
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frekvencia wy, plazmoénového dipolového momentu) a vlastnosti svetla (rychlost’ svetla ¢ vo vakuu

. , . N . , R (Qx0)?wp*
a permitivita gy). Pomocou tychto Styroch veli¢in je Pgc,¢ vyjadrené vztahom Py, = fz;iTep'
0

S pouzitim Ps.,¢ vyjadrite vztah pre ekvivalentny rozptylovy odpor Ry, (analogicky

Rpeat) V ekvivalentnom odporovom modeli a uréte jeho hodnotu. 10

2.9

Uvedené ekvivalentné obvodové parameter mozno spojit' do LCR sériového obvodového modelu
stricbornej nanocastice, pripojeného na harmonicky kmitajuce ekvivalentné napidtie V =
Vo cos(wpt) urcené elektrickym polom Eq dopadajuceho svetla.

Vyjadrite vztahy pre stredné stratové vykony Ppear @ Pscar » Vv ktorych vystupuje
2.10a|amplituda E elektrického pol'a dopadajuceho svetla v pripade plazménovej rezonancie| 1.2

0= .

2.10b | Uréte hodnoty Ej, Pheat @ Pscat- 0.3

Para generovana svetlom
Vodny roztok striebornych nanocastic ma koncentraciu n,, = 7,3 X 10> m™3. Nachadza sa

v pravouhlej priehl'adnej nadobe s rozmermi h x h X a = 10 X 10 X 1,0 cm® ktor4 je osvetlena
svetlom s plazménovou frekvenciou a intenzitou S = 1.00 MW m~2 s kolmym dopadom, pozri obr.
2.1 (e). Teplota vody Ty, = 20 °C a predpokladame, v stlade s pozorovaniami, Ze v ustalenom stave
vSetko Jouleovo teplo nanocastic sa prejavi produkciou pary s teplotou Ts = 110 °C bez zvySenia
teploty vody.

Tepelna ucinnost’ 7 plazmonového generatora pary je definovana ako pomer 1 = Pg;/Pior, Kde Py
je vykon spotrebovany na produkciu pary v celej nadobe a Py je celkovy vykon dopadajiceho svetl
vstupujuceho do nadoby.

Po vicsinu Casu je nanocastica obklopena parou namiesto vody ato sa da opisat’ ako keby sa
nachadzala vo vakuu.

211a Urcte celkovli hmotnost’ pary ug; vytvorenej v plazmonovom generatore za sekundu 06
' pocas osvetlenia svetlom s plazmonovou frekvenciou a intenzitou S. '
2.11b | Uréte hodnotu tepelnej Géinnosti n plazménového generatora pary. 0.2
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