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Uvod

V této uloze budeme studovat velmi ucinny proces produkce pary, ktery jiz byl experimentalné
prokdzan. Vodni roztok kulovych Ccastic stfibra (nanocastic) S primérem v iddu nanometrd,
s koncentraci pouze piiblizng 1013 ¢&astic v jednom litru roztoku, je osvétlen fokusovanym
paprskem svétla. Urcita ¢ast dopadajiciho svétla je absorbovana nanocésticemi, které se zahtivaji a
vytvaii paru ve svém okoli, aniz by se zahtival cely vodny roztok. Para se ze systému uvoliiuje ve
formé¢ unikajicich bublinek pary. V soucasnosti nejsou zcela objasnény vsSechny detaily tohoto
procesu, ale je znamo, ze hlavni podstatou jevu je pohlceni svétla prostiednictvim tzv. kolektivnich
elektronovych kmitd kovovych nanocastic. Zatizeni je zndmo jako plazmonicky generator pary.

E, = —E,cos(w,t)e,

Obrazek 2.1 (a) Kulova elektricky neutralni nanocastice o poloméru R umisténa v pocatku soufadnicové
soustavy. (b) Koule skladnou homogenni hustotou elektrického naboje p (Cervené) obsahujici mensi
kulovou elektricky neutralni oblast (0, zluté) 0 poloméru R4, jejiZ stied je posunut o x4 = x4 €, . (C) Koule
s kladnou hustotou naboje p stiibrnych iontd nanocéstice je fixovana v pocatku soufadnicové soustavy.
Stred kulové oblasti se zapornou hustotou naboje - p (modre) elektronového oblaku je posunut o xp,, pficemz
plati x, <K R. (d) Vn&jsi homogenni elektrické pole E, = —Ege,. V Casov€ zavislém poli E, se
elektronovy oblak pohybuje rychlosti v = dx/dt. (¢) Pravotihla nddoba (h - h - a) obsahujici vodny roztok
nanocastic osvétlend monochromatickym svételnym paprskem Sificim se podél osy z S thlovou frekvenci
wp, & intenzitou S.

Samotna kulova nanocastice stiibra

V této uloze uvazujeme kulovou nanocastici stfibra o poloméru R = 10,0 nm se stfedem
zafixovanym v pocatku soufadnicového systému, viz Obr. 2.1 (a). VSechny pohyby, sily a silova
pole jsou rovnobézné svodorovnou osou x (danou jednotkovym vektorem e,). Nanocastice
obsahuje volné (vodivostni) elektrony pohybujici se volné v celém objemu nanocastice, aniZ by
byly vazany k néjakému atomu stiibra. Kazdy atom stiibra v nanocastici je ve formé kladného
iontu, ktery poskytl jeden takovy volny elektron.

Naleznéte nasledujici veliciny: objem V' a hmotnost M nanocastice; pocet N a hustotu
2.1 |naboje p iontu stiibra v nanoc¢astici; objemovou koncentraci volnych elektronti n, jejich | 0,7
celkovy naboj Q a jejich celkovou hmotnost m,.
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Elektrické pole v elektricky neutralni oblasti uvniti nabité koule

Pro zbytek této ulohy uvazujte, Ze relativni permitivita vSech materialti je € = 1. Uvnitf nabité
koule o poloméru R s konstantni hustotou naboje p byla vytvofena mala kulova elektricky neutralni
oblast o poloméru R, pfiddnim opacné nabojové hustoty —p, pricemz stied této oblasti je posunut 0
Xq = Xq €, od stfedu koule o poloméru R, viz obr. 2.1(b).

Ukazte, ze elektrické pole uvnitft elektricky neutralni oblasti je homogenni a ma tvar

22 E = A (p/eg) x4 aurcete Ciselny faktor A.

1,2

Vratna sila piisobici na posunuty elektronovy oblak

Nyni budeme studovat kolektivni pohyb volnych elektronii a budeme je tudiz modelovat jako jednu
zaporn€ nabitou kouli s homogenni hustotou naboje - p, jejiz stfed lezi v bod€¢ uréeném vektorem
Xp @ mize se pohybovat ve sméru osy X vzhledem ke stfedu kladn€ nabité koule (ionty stfibra)
zafixované v pocatku soufadnicového systému, viz Obr. 2.1(c). Predpokladejte, Ze vné&jsi sila F oy
posune elektronovy oblak do nové rovnovazné polohy x, = x, e, , pfiemz |x,| < R. Krom¢
slabych nabojt v protilehlych koncich nanocastice zustava vétSina vnitiku elektricky neutralni.

V zavislosti na x;, a n vyjadiete nasledujici dv€ veliCiny: vratnou silu F pisobici na

2.3 )
elektronovy oblak a praci W, vykonanou na elektronovém oblaku béhem posouvani.

1,0

Kulova nanocastice stfibra v konstantnim vnéjSim elektrickém poli

Nanocastice je umisténa ve vakuu a pusobi na ni vnéjsi sila Fey  zplsobena statickym
homogennim elektrickym polem E, = —E,e,, ktera vychyli elektronova oblak o malou vzdalenost
|xp], kde |x,| < R.

Naleznéte posunuti x,, elektronového oblaku v zavislosti na E, a n a urCete velikost

2.4 | —AQ celkového naboje viech elektronii, které prosly pfi posunuti rovinou yz ve stiedu| 0,6
nanocastice v zavislosti na n, R a Xp.

Ekvivalentni kapacita a induk¢nost nanocastice stribra

Pro oba pfipady, statického 1 Casové zavislého elektrického pole E;, miZeme nanocastici modelovat
ekvivalentnim elektrickym obvodem. Ekvivalentni kapacitu nalezneme porovnanim prace Wy
vykonané na piesun naboje s energii kondenzitoru nabitého ndbojem F+AQ. Oddéleni nabojh
zpusobi jisté ekvivalentni napéti na ekvivalentnim kondenzétoru.

Vyjadrete ekvivalentni kapacitu C systému v zavislosti na &, a R, a naleznéte jeji 0.7

2.5a ¢iselnou hodnotu.

Urcete pro tuto kapacitu ekvivalentni napéti V, v zavislosti na E, a R, které je tieba

2.5b pfipojit na ekvivalentni kondenzator, aby se nabil ndbojem AQ.

0,4
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V ptipad¢ casové zavislého pole E, se elektronovy oblak pohybuje rychlosti v =ve,, Vviz
Obr. 2.1(d). Oblak ma kinetickou energii Wy;, a v dusledku jeho pohybu protéka rovinou yz
elektricky proud I. Kinetickou energii elektronového oblaku lze ptirovnat k energii ekvivalentni
induk¢ni civky o indukénosti L, jiz protéka proud I.

2.6a| Vyjadrete kinetickou energii Wy;, a proud I v zavislosti na rychlosti v. 0,7

Vyjadrete ekvivalentni induk¢nost L v zavislosti na poloméru ¢astice R, elementarnim

2.6b| 0 : . . e e
naboji e, hmotnosti elektronu m,, koncentraci elektronti n, a vypoctéte jeji hodnotu.

0,5

Plazmonova resonance nanocastice stribra

Z predchozi analyzy vyplyvd, ze pohyb elektronového oblaku zplsobeny vychylenim
elektronového oblaku z rovnovazné polohy a néaslednym uvolnénim Ize modelovat idealnim LC —
obvodem kmitajicim v rezonanci. Tento dynamicky stav elektronového oblaku se nazyva
plazmonova rezonance kmitajici na tzv. hlové plazmonové frekvenci wy,.

Naleznéte vyraz pro thlovou plazmonovou frekvenci w, elektronového oblaku
2.7a|v zavislosti na elementarnim naboji e, hmotnosti elektronu m,, koncentraci elektronti n| 0,5
a permitivité &.

Vypoctéte w, Vv rad/s a vlnovou délku A,vnmsvétla Sifictho se ve vakuu a

2.0 majiciho ahlovou frekvenci w = wp,.

0,4

Nanocdastice stiibra osvétlena svétlem o plazmonové frekvenci
Ve zbytku ulohy budeme uvazovat nanocastici osvétlenou monochromatickym svétlem o uhlové

plazmonové frekvenci w, s dopadajici intenzitou S = %csoEg = 1.00 MW m~2. JelikoZ je vlnova

delka velka, A, > R, miZeme uvazovat, Ze je nanoCastice umisténa v homogennim harmonicky
kmitajicim elektrickém poli E, = —E, cos(wpt) e,. Vlivem pole E,, kmita stied x,(t)
elektronového oblaku se stejnou frekvenci, rychlosti v = dx,/dt a s konstantni amplitudou x,.
Tento kmitavy pohyb elektronid vede k absorpci svétla. Energie zachycena nanocastici se bud’
preméni na Jouleovo teplo uvniti nanoc¢astice nebo je znovu vyzafena jako rozptylené svétlo.

Jouleovsky ohfev je zplsoben ndhodnymi nepruznymi srdzkami, pii kterych néjaky volny
elektron zasdhne v jistém okamziku iont stfibra a pfi této srdZce ztrati veskerou svoji kinetickou
energii, ktera se pfeméni ve vibrace iontl stiibra (teplo). Primérna doba mezi dvéma takovymi
srazkami je T »> 1/wp, pro nanocastici sttibra uvazujme hodnotu 7 = 5.24 - 10715 s,

Naleznéte vyraz pro casovou stfedni hodnotu vykonu Jouleovského ohfevu Ppeat
2.8a|V nanocastici a pro ¢asovou stfedni hodnotu kvadratu proudu (I2), ktery explicitng| 1,0
obsahuje vyraz pro stiedni kvadratickou rychlost (v?) elektronového oblaku.

Naleznéte vyraz pro ekvivalentni ohmicky odpor Ry, V ekvivalentnim rezistorovém
2.8b|modelu nanocastice, majicim Jouleovsky tepelny vykon Py, diky proudu| 1,0
elektronového oblaku I. Vypoctéte Ciselnou hodnotu Ry ea¢-
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Dopadajici paprsek svétla ztraci Casoveé stiedovany vykon Pg.,e rozptylem na kmitajicim
elektronovém oblaku (reemise). P.,¢ zavisi na zdroji rozptylu: amplitudé x,, naboji Q a kruhové
frekvenci w, a na vlastnostech svétla (rychlost svétla ¢ a permitivita €, ve vakuu). V zavislosti na

2,2 4
Q°xgwp

téchto ¢tyfech veli¢inach je Pgq,¢ dan vztahem Py = PPy
0

Uzijte P4 a naleznéte vyraz pro ekvivalentni rozptylovy odpor Ry, (Viz analogie s

2.9 . . y . v
Ryeat) V ekvivalentnim rezistorovém modelu a vypoctéte jeho hodnotu.

1,0

Vyse uvedené elektrické prvky tvoti sériovy LCR-obvod modelujici nanocastici stiibra, ktera se
pohybuje vlivem harmonicky kmitajictho napéti V = V,, cos(wpt) ur¢eného elektrickym polem E,
dopadajiciho svétla.

Odvodte vyrazy pro ¢asové stfedni hodnoty ztrat vykonu Ppear @ Pscar V Z&vislosti na
2.10a o 1 . < . : 1,2
amplitud¢ E, elektrického pole dopadajiciho svétla v plazmonové rezonanci w = .
2.10b | Vypoctéte ¢iselné hodnoty Ej, Pheat @ Pscat- 0,3

Produkce pary svétlem

Vodny roztok nanoCastic stifbra s koncentraci n,, =7,3 - 1015 m™3 je piipraven v pravotihlé
prithledné nadobé o rozmérech h-h-a =10-10-1,0cm?® a osvétlen svétlem o plazmonové
frekvenci se stejnou intenzitou S = 1.00 MW m~2 v kolmém sméru, viz obr. 2.1(e). Teplota vody je
Twa = 20 °C a predpokladame, v dobré shodé s experimentem, Ze v ustdleném stavu se veskeré
Jouleovo teplo nanocastice spotiebuje na produkci pary o teploté Tg = 110 °C, aniz by se
zvySovala teplota vody.

Termodynamicka uc¢innost  plazmonického generatoru pary je definovana jako podil vykoni n =
Psi/Pior, Kde P je vykon spotiebovany na produkci pary v celé nadobé a Py, znaci celkovou
vykon svétla dopadajiciho na nddobu.

Po vétsinu Casu je kazda nanocastice obklopena parou namisto vody a Ize ji tedy popisovat, jako by
byla ve vakuu.

Vypoctéte celkovou hmotnost ug pary vyprodukované plazmonickym generatorem
2.12a|pary za sekundu pti osvétleni generatoru svétlem s plazmonovou frekvenci a intenzitou| 0,6
S.

2.12b | Vypoctéte Ciselné termodynamickou G¢innost i plazmonického generatoru pary. 0,2
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