
2. feladat. Plazmonos g®zfejleszt® készülék

Bevezetés. Ebben a feladatban egy hatékony, kísérletileg is m¶köd® g®zfejlesztési eljárást fogunk tanulmányozni.

Víz és benne eloszlatott, nanométeres méret¶, gömb alakú ezüstgolyóskák (literenként sak körülbelül 1013 darab)

keverékét fókuszált fénynyalábbal világítjuk meg. A fény egy részét a nanogolyóskák elnyelik, így felmelegednek és

közvetlen környezetükben g®zt keltenek anélkül, hogy a teljes vízmennyiséget felmelegítenék. A keletkez® g®z buboré-

kok formájában távozik a rendszerb®l. Jelenleg a folyamat még nem minden részletében tisztázott, de a felmelegedés

jelensége a fémes nanogolyóskák elektronjainak együttes oszilláióján alapuló fényelnyeléssel magyarázható. A be-

rendezést plazmonos g®zfejleszt®nek nevezzük.

3. ábra. (a) Egy R sugarú, gömb alakú, semleges nanogolyóska a koordináta-rendszer origójában. (b) A Tömör

gömb homogén, pozitív ̺ töltéss¶r¶séggel (közepesen szürke), benne egy kisebb R1 sugarú, xd = xdex vektorral

eltolt középpontú, gömb alakú, töltéssemleges tartománnyal (0, halványszürke). (c) A koordináta-rendszer origójában

rögzített nanogolyóska pozitív ̺ töltéss¶r¶ség¶ ezüstionjai (közepesen szürke), és az origóhoz képest xp vektorral

eltolt középpontú (xp ≪ R), gömb alakú, negatív −̺ töltéss¶r¶ség¶ elektronfelh® (sötétszürke). (d) Küls® homogén

E0 = −E0ex elektromos tér. Id®függ® E0 esetén az elektronfelh® v = dxP /dt sebességgel mozog. (e) A z irányba

haladó, ωP körfrekveniájú, S intenzitású, monokromatikus fénynyalábbal megvilágított téglatest alakú (h× h× a)
tartály, benne a vízben eloszlatott nanogolyóskákkal

Egyetlen, gömb alakú, ezüst nanogolyóska. Ebben a részfeladatban tekintsünk egy R = 10,0 nm sugarú,

gömb alakú ezüst nanogolyóskát, melynek középpontja a koordináta-rendszerünk origójában van rögzítve, ahogy

az a 3(a). ábrán látható. Minden bekövetkez® mozgás, er®hatás és er®tér párhuzamos a vízszintes x tengellyel (amely

az ex irányvektorral adható meg). A nanogolyóska vezetési elektronjai a golyóska teljes térfogatában szabadon

mozoghatnak anélkül, hogy bármelyik ezüstatomhoz köt®dnének. Az ezüstatomok pozitív ionokként vannak jelen

a golyóskában, mindegyik egy-egy elektronnal járul hozzá a szabad töltéshordozókhoz.

2.1. Határozd meg a következ® mennyiségeket: a nanogolyóska V térfogata és M tömege; a nanogolyóskában

található ezüstionok N száma és ̺ töltéss¶r¶sége; valamint a szabad elektronok n száms¶r¶sége (konentráiója),

összes Q töltése és összes m0 tömege. (0,7 pont)

Elektromos mez® egy töltött gömbön belüli töltéssemleges tartományban. Ebben a részfeladatban te-

gyük fel, hogy minden anyag relatív permittivitása ε = 1. Homogén ̺ töltéss¶r¶ség¶, R sugarú gömb belsejében −̺
töltéss¶r¶ség hozzáadásával egy kisebb, R1 sugarú, töltéssemleges tartományt hozunk létre, melynek középpontja az R
sugarú gömb középpontjához képest xd = xd ex vektorral el van tolva (lásd a 3(b). ábrát).

2.2.Mutasd meg, hogy a töltéssemleges tartományban az elektromos tér homogén és E = A(̺/ε0)xd alakú! Határozd

meg az A szorzótényez® értékét! (1,2 pont)

A kitérített elektronfelh®re ható visszatérít® er®. A következ®kben a szabad elektronok együttes mozgá-

sát vizsgáljuk. Ennek érdekében modellezzük a szabad elektronok összességét egyetlen, negatívan töltött, homogén

−̺ töltéss¶r¶ség¶, xp középpontú gömbbel, amely az x tengely mentén mozoghat az origóhoz rögzített középpontú,

pozitív töltés¶ gömbhöz (ezüstionok) képest (lásd a 3(c). ábrát! ). Tegyük fel, hogy egy küls® F

küls®

er® hatására

az elektronfelh® xp = xp ex vektorral elmozdul eredeti helyzetéb®l, ahol xp ≪ R. A nanogolyóska � a két szélén

megjelen® kisiny töltést®l eltekintve � a belsejében töltéssemleges marad.

2.3. xp és n felhasználásával fejezd ki a következ® két mennyiséget: az elektronfelh®re ható F visszatérít® er®t,

valamint az elektronfelh® elmozdítása során végzett Wel munkát. (1,2 pont)

Ezüst nanogolyóska id®ben állandó, küls® elektromos térben. Egy nanogolyóskát vákuumban E0 =
−E0 ex homogén elektromos térbe helyezünk, melynek hatására az elektronfelh® F

küls®

er®hatást érezve kisiny xp

távolsággal elmozdul, ahol |xp| ≪ R.

2.4. Határozd meg az elektronfelh® xp elmozdulását E0 és n felhasználásával! Határozd meg az elmozdulás közben

a nanogolyóska közepén átmen® (y, z) síkon keresztülhaladó −∆Q töltést R, n és xp függvényében! (0,6 pont)

Az ezüst nanogolyóska helyettesít® kapaitása és induktivitása. Mind id®ben állandó, mind változó E0

elektromos térben a nanogolyóska modellezhet® egy megfelel® elektromos áramkörrel. A helyettesít® képbeli kapaitás

meghatározható, ha a ∆Q töltés szétválasztásához szükséges Wel munkát megfeleltetjük egy ±∆Q töltéssel ellátott

kondenzátor energiájának. A töltésszétválasztás a helyettesít® képben V0 feszültséget eredményez a fegyverzetek között.

2.5a. Fejezd ki a rendszer helyettesít® képének C kapaitását ε0 és R felhasználásával, és számítsd ki numerikus

értékét! (0,7 pont)
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2.5b. E0 és R felhasználásával fejezd ki azt a V0 feszültséget, amit a helyettesít® képbeli kondenzátorra kellene

kapsolni ahhoz, hogy ∆Q töltése legyen! (0,4 pont)

Id®függ® E 0 elektromos tér esetén az elektronfelh® mozgásba jön, sebességét jelölje v = v ·ex (lásd a 3(d). ábrát! ).
Ennek következtében az elektronok Wkin mozgási energiára tesznek szert és a rögzített yz-síkon átfolyó I er®sség¶

áramot okoznak. Az elektronfelh® mozgási energiája megfeleltethet® egy I árammal átjárt L induktivitás energiájának.

2.6a. Fejezd ki a Wkin és I mennyiségeket v felhasználásával! (0,7 pont)

2.6b. Fejezd ki a helyettesít® képbeli L induktivitást a golyóska R sugarának, az elektron e töltésének és me töme-

gének, valamint az n elektronszám-s¶r¶ség felhasználásával, majd számítsd ki numerikus értékét! (0,5 pont)

Az ezüst nanogolyóska plazmon rezonaniája. Az eddigiekb®l következik, hogy az egyensúlyi helyzetéb®l

kitérített, majd elengedett elektronfelh® mozgása egy, a rezonaniafrekveniával oszilláló ideális LC-körrel modellez-

het®. Az elektronfelh® ilyen mozgását plazmon-rezonaniának hívják, a rezgés ωp körfrekveniája pedig az úgynevezett

plazmon-körfrekvenia.

2.7a.Határozd meg az elektronfelh® ωp plazmon-körfrekveniáját az elektron e töltésének, me tömegének, az n elektronszám-

s¶r¶ség és az ε0 vákuum-permittivitás felhasználásával! (0,5 pont)

2.7b. Számítsd ki ωp-t rad/s egységekben, valamint az ω = ωp körfrekveniájú fény λp hullámhosszát nm egységek-

ben! (0,4 pont)

Plazmon frekveniájú fénnyel megvilágított ezüst nanogolyóska. A feladat további részében a nanogo-

lyóskát ωp plazmon körfrekveniájú,

S =
1

2
ε0E

2
0 = 1,00 MWm−2

intenzitású, monokromatikus fénnyel világítjuk meg. Mivel a hullámhossz nagy (λp ≫ R),

tekinthetjük úgy, hogy a nanogolyóska homogén, id®ben harmonikusan változó E 0 = −E0 cos (ωpt) ex elektromos

térben helyezkedik el. Az E 0 tér hatására az elektronfelh® xp középpontja is ugyanazon frekveniával, v = dxP /dt
sebességgel, állandó x0 amplitúdóval rezegni kezd. Az elektronok eme rezg®mozgása a fény elnyeléséhez vezet. A nano-

golyóska által befogott energia egy része a golyóska belsejében Joule-h®vé alakul, a maradék része pedig szórt fény

formájában újra kisugárzódik.

A Joule-h®t a szabad elektronoknak az ezüstionokkal való ritka, véletlenszer¶, rugalmatlan ütközései okozzák. Az üt-

köz® elektron a teljes mozgási energiáját elveszíti, ami az ezüstionok rezgéseivé (azaz h®vé) alakul. Az ilyen ütközések

közötti átlagos id®tartam τ ≫ 1/ωp, ahol ezüst nanogolyóskára számoljunk a τ =
= 5,24 · 10−15

s értékkel!

2.8a. Fejezd ki a nanogolyóskában fejl®d® Joule-h® keletkezési ütemének (teljesítményének) P
h®

id®átlagolt értékét

és az áramer®sség négyetének 〈I2〉 id®átlagát úgy, hogy a kifejezések expliiten tartalmazzák az elektronfelh® sebesség-

négyzetének 〈v2〉 id®átlagát! (1,0 pont)

2.8b. Határozd meg a nanogolyóska helyettesít® képének ohmikus ellenállását, amely kapsolatot teremt a fejl®d®

Joule-h® teljesítménye és az elektronfelh® I áramer®ssége között. Számítsd ki numerikus értékét! (1,0 pont)

A bees® fénynyalábban a rezg® elektronfelh®n való szóródás (újrakibosátás) következtében valamekkora P
szórt

id®átlagolt teljesítmény formájában veszteség lép fel. P
szórt

nagysága függ a szóróentrum x0 amplitúdójától, Q tölté-

sét®l, ωp körfrekveniájától, valamint a fény tulajdonságaitól (a c fénysebességt®l és a vákuum ε0 permittivitásától).

E négy változóval kifejezve P
szórt

a következ® formulával adható meg:

P
szórt

=
Q2x2

0ω
4
p

12 πε0 c3
.

2.9. P
h®

analógiájára határozd meg a fényszórásnak megfelel® ekvivalens P
szórt

ohmikus ellenállást P
szórt

felhasz-

nálásával! Számítsd ki numerikus értékét is!

(1,0 pont)

Az el®bbiekben tárgyalt helyettesít® áramköri elemeket sorosan RLC-körbe kapsolva, majd az áramkört (a bees®

fény E0 térer®ssége által meghatározott amplitúdójú) V = V0 cos (ωpt) váltakozó feszültségre kapsolva megkapjuk

az oszilláló térbe helyezett ezüst nanogolyóska modelljét.

2.10a. Ismert adatok felhasználásával határozd meg a P
h®

és P
szórt

id®átlagolt teljesítmény- veszteségek kifejezéseit,

valamint az ω = ωp körfrekveniájú bees® fény E0 amplitúdóját! (1,2 pont)

2.10b. Határozd meg E0, Ph®

, és P
szórt

numerikus értékét! (0,3 pont)

G®zfejlesztés fénnyel. Az ezüst nanogolyóskákat nng = 7,3 · 1015 m−3
konentráióban elkeverjük vízben, majd

a keveréket egy téglatest alakú, h × h × a = 10 × 10 × 10 cm3
méret¶, átlátszó tartályba töltjük, végül a rendszert

mer®leges beeséssel plazmon frekveniájú, S = 1,00 MWm−2
intenzitású fénnyel világítjuk meg (lásd a 3(e). ábrát !).

A víz h®mérséklete T
h®

= 20 ◦

C, és a meg�gyelésekkel összhangban feltehetjük, hogy staionárius állapotban a nano-

golyóskák Joule-h®je teljes egészében T
g®z

= 110 ◦

C h®mérséklet¶ g®z keletkezésére fordítódik, a teljes víztömeg

h®mérsékletének növelése nélkül.

A plazmonos g®zfejleszt® készülék termodinamikai hatásfokát az η =
= P

g®z

/P
összes

hányadosként de�niáljuk, ahol P
g®z

az egész tartályban a g®z fejlesztésére fordítódó h®teljesítmény,

P
összes

pedig a tartályra es® fény összes teljesítménye.

Bármely kiszemelt nanogolyóskát az id® legnagyobb részében víz helyett g®z veszi körül, ezért tárgyalható úgy,

mintha vákuumban helyezkedne el.
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2.11a. Számítsd ki numerikusan a plazmonos g®zfejleszt® készülék által az id®egység alatt el®állított vízg®z m
g®z

tö-

megét a plazmon frekveniájú, S intenzitású fénnyel való besugárzás folyamán! (0,6 pont)

2.11b. Számítsd ki numerikusan a plazmonos g®zfejleszt® készülék η termodinamikai hatásfokát! (0,2 pont)
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