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Bevezetés

Ebben a feladatban egy hatékony, kisérletileg is mukodé gozfejlesztési eljarast fogunk
tanulméanyozni. Viz és benne eloszlatott, nanométeres méretli, gomb alaka eziistgolyocskék
(literenként csak korulbelll 1012 darab) keverékét fokuszalt fénynyalabbal vilagitjuk meg. A fény
egy részét a nanogolyocskak elnyelik, igy felmelegednek és kozvetlen kornyezetiikben goézt
keltenek anélkil, hogy a teljes vizmennyiséget felmelegitenék. A keletkezé g6z buborékok
formajaban tavozik a rendszerbdl. Jelenleg a folyamat még nem minden reszletében tisztazott, de a
felmelegedés jelensége a fémes nanogolydcskak elektronjainak egyuttes oszcillacigjan alapuld
fényelnyeléssel magyarazhatd. A berendezést plazmonos gézfejlesztének nevezziik.

@ yi (®) y

o = —Eycos(w,t)e,

Figure 2.1 (a) Egy R sugaru, gdémb alaki, semleges nanogolydcska a koordinata-rendszer origojaban. (b) A
Toémor gémb homogén, pozitiv p toltéssiiriiséggel (piros), benne egy kisebb R, sugarl, x4 = x4 e, vektorral
eltolt kdzéppontd, gomb alaku, toltéssemleges tartomannyal (0, sarga). (c) A koordinata-rendszer origojaban
rogzitett nanogolyocska pozitiv p tdltéssiirtiségii eziistionjai (piros), és az origéhoz kepest x;, vektorral eltolt
kézeppontl (x, < R), gomb alaku, negativ -p toltésstirliségli elektronfelhd (kék). (d) Kiilsé homogén
E, = —Eye, clektromos tér. 1dofiiggd E, esetén az elektronfelhé v = dx,,/dt sebességgel mozog. (e) A z-
iranyba haladé, w,, korfrekvencidjl, S intenzitast, monokromatikus fénynyalabbal megvilagitott téglatest
alaku (h X h x a) tartaly, benne a vizben eloszlatott nanogolydcskakkal.

Egyetlen, gdmb alaku, eziist nanogolydcska

Ebben a részfeladatban tekintsiink egy R = 10,0 nm sugart, gémb alaka ezist nanogolydcskat,
melynek kdzéppontja a koordinata-rendszeriink origdjaban van rogzitve, ahogy az a 2.1(a) abran
lathat6. Minden bekovetkezO mozgas, er6hatas és er6tér parhuzamos a vizszintes x-tengellyel
(amely az e, iranyvektorral adhaté meg). A nanogolydcska vezetési elektronjai a golyocska teljes
térfogatdban szabadon mozoghatnak anélkiil, hogy barmelyik ezilistatomhoz kotddnének. Az
ezlistatomok pozitiv ionokként vannak jelen a golydcskdban, mindegyik egy-egy elektronnal jarul
hozzéa a szabad t6ltéshordozdokhoz.

Hatarozd meg a kovetkez6 mennyisegeket: a nanogolyocska V' térfogata és M tdmege; a
2.1 |nanogolydcskéaban taldlhatd eziistionok N szama és p toltésstrtisége; valamint a szabad | 0,7
elektronok n szamsiiriisége (koncentracioja), 0sszes Q toltése és 0sszes m,, témege.
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Elektromos mezo egy toltott gombon beliili toltéssemleges tartomanyban

Ebben a részfeladatban tegyuk fel, hogy minden anyag relativ permittivitdsa € = 1. Homogén p
toltésstirliségli, R sugart gomb belsejében —p t6ltéssiirliség hozzaadasaval egy kisebb, R, sugarq,
toltéssemleges tartomanyt hozunk létre, melynek kdzéppontja az R sugaru gémb kézéppontjahoz
képest x4 = x4 e, vektorral van tolva (lasd a 2.1(b) &brat).

Mutasd meg, hogy a toltéssemleges tartomanyban az elektromos tér homogén és

2:2 E = A (p/ey) x4 alakd! Hatarozd meg az A szorzotényez6 értékét!

1,2

A Kkitéritett elektronfelhére hato visszatérité ero

A kovetkezOkben a szabad elektronok egyiittes mozgasat vizsgaljuk. Ennek érdekében modellezziik
a szabad elektronok Osszességét egyetlen, negativan toltott, homogén —p toltéssiirliségli, x,
kdzéppontu gdbmbbel, amely az x-tengely mentén mozoghat az origbhoz rogzitett kdzépponta,
pozitiv toltésii gdmbhoz (eziistionok) képest (lasd a 2.1(c) abréat!). Tegyiik fel, hogy egy kiils F eyt
erd hatasara az elektronfelhé x, = x,, e, vektorral elmozdul eredeti helyzetebdl, ahol |x,| < R. A
nanogolyocska —a két sz¢élén megjelend kicsiny toltéstol eltekintve— a belsejében toltéssemleges
marad.

xp, €s n felhasznalasaval fejezd ki a kovetkezd két mennyiséget: az elektronfelhdre hatd

F visszatérit6 er6t, valamint az elektronfelhd elmozditasa soran végzett W, munkat.

1,0

Eziist nanogolyocska idében allando, kiilso elektromos térben
Egy nanogolydcskat vadkuumban E, = —E,e, homogén elektromos térbe helyezlink, melynek
hatasara az elektronfelhd F . eréhatast érezve kicsiny |x,| tavolsaggal elmozdul, ahol |x,| < R.

Hatarozd meg az elektronfelhd x, elmozdulasat E,, és n felhasznalasaval! Hatarozd meg
2.4 |az elmozdulas kdzben a nanogolydcska kozepén atmend yz-sikon keresztiilhaladé —AQ| 0,6
toltést R, n és x,, fliggvényében!

Az eziist nanogolyocska helyettesito kapacitasa és induktivitasa

Mind idében élland6, mind valtozd E, elektromos térben a nanogolydcska modellezhetd egy
megfelelé elektromos aramkorrel. A helyettesité képbeli kapacitas meghatarozhato, ha a AQ toltés
szétvalasztasahoz szukseéges W, munkat megfeleltetjuk egy +AQ toltéssel ellatott kondenzator
energidjanak. A toltésszétvalasztas a helyettesité képben V;, fesziiltséget eredmenyez a fegyverzetek
kozott.

Fejezd ki a rendszer helyettesité képének C kapacitdsat e, és R felhasznalasaval, és
25a = : I 0,7
szamitsd ki numerikus értéket!
2 5h E, és R felhasznélasaval fejezd ki azt a V, fesziiltséget, amit a helyettesité képbeli 04
7 |kondenzatorra kellene kapcsolni ahhoz, hogy AQ toltése legyen! '
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Idofiiggd E |, elektromos tér esetén az elektronfelhd mozgasba jon, sebességét jeldlje v = v e, (lasd
a 2.1(d) abrat!). Ennek kovetkeztében az elektronok Wi, mozgasi energiara tesznek szert és a
rogzitett yz-sikon atfolyd I erésségli aramot okoznak. Az elektronfelhd mozgasi energiaja
megfeleltethet egy I arammal atjart L induktivitas energiajanak.

2.6a|Fejezd ki a Wy, €s I mennyiségeket v felhasznalasaval! 0,7

Fejezd ki a helyettesité képbeli L induktivitast a golyocska R sugarénak, az elektron e
2.6b|tdltésének és m, tdmegének, valamint az n elektronszam-siiriiség felhasznalasaval,| 0,5
majd szamitsd ki numerikus értékét!

Az ezust nanogolydcska plazmon rezonanciaja

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy az egyensulyi helyzetébdl kitéritett, majd elengedett elektronfelhd
mozgasa egy, a rezonanciafrekvenciaval oszcillalé idealis LC-korrel modellezhetd. Az
elektronfelhd ilyen mozgasat plazmon rezonancianak hivjik, a rezges w, korfrekvenciaja pedig az
ugynevezett plazmon korfrekvencia.

Hatarozd meg az elektronfelhd w, plazmon korfrekvenciajat az elektron e toltesenek,
2.7a|m, tomegének, az n elektronszam-siirliség és az &, vakuum-permittivitas| 0,5
felhasznalasaval!

Szamitsd ki wy-t rad/s egységekben, valamint az w = w, korfrekvenciaju fény A,

2.7b hullamhosszat nm egységekben!

0,4

Plazmon frekvenciaju fénnyel megvilagitott eztist nanogolyocska

A feladat tovabbi részében a nanogolyocskat w, plazmon korfrekvenciajd, S = %08053 =
1.00 MW m~2 intenzitasi, monokromatikus fénnyel vilagitjuk meg. Mivel a hullimhossz nagy
(A4p > R), tekinthetjiik ugy, hogy a nanogolydcska homogén, idében harmonikusan valtozo
E, = —E, cos(wpt) e, elektromos terben helyezkedik el. Az E, tér hatdsara az elektronfelhd x,(t)
kdzeppontja is ugyanazon frekvenciaval, v = dx,/dt sebességgel, allandé x, amplitudoval rezegni
kezd. Az elektronok eme rezgdmozgasa a fény elnyeléséhez vezet. A nanogolydcska altal befogott
energia egy része a golyocska belsejében Joule-hévé alakul, a maradék része pedig szort fény
forméajaban ujra kisugarzodik.

A Joule-hét a szabad elektronoknak az eziistionokkal vald ritka, véletlenszer(i, rugalmatlan
iitk6zései okozzak. Az iitk6z6 elektron a teljes mozgasi energidjat elvesziti, ami az ezustionok
rezgéseivé (azaz hové) alakul. Az ilyen litkdzések kozotti atlagos idétartam 7 >> 1/wy, ahol ezst
nanogolyoskara szamoljunk a T = 5.24 x 10715 s értékkel!

Fejezd ki a nanogolyocskaban fejlédé Joule-ho keletkezési Gitemeének (teljesitményének)
Pheat id6atlagolt értékét és az aramerdsség négyetének (I?) idéatlagat Ugy, hogy a
kifejezések expliciten tartalmazzak az elektronfelhd sebességnégyzetének (v?)
1doatlagat!

2.8a 1,0
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Hatarozd meg a nanogolydcska helyettesité képének Ry, Ohmikus ellenallasat, amely
2.8b|kapcsolatot teremt a fejlédé Joule-hd Peae teljesitménye és az elektronfelhd 1| 1,0
aramer6ssége k0zott. Szamitsd Ki Ry, e, NUMerikus értékét!

A beesO fénynyaldbban a rezgd elektronfelhdn vald szorddas (Ojrakibocsatas) kovetkeztében
valamekkora Py, id6atlagolt teljesitmény formajaban veszteség 1ép fel. Ps.,; Nagysaga fligg a

-sez

szérécentrum  x, amplitGdojatol, @ toltésétdl, w, korfrekvencigjatol, valamint a feny

tulajdonségaitol (a ¢ fénysebességtol és a vakuum g, permittivitasatol). E négy valtozdval kifejezve
2,2 4
P, a kovetkez6 formuldval adhaté meg: Py = %.
0

cres

2.9 1,0

ellenallast Py, felhasznalasaval! Szamitsd ki numerikus értéket is!

Az eldbbiekben targyalt helyettesité aramkori elemeket sorosan RLC-korbe kapcsolva, majd az
aramkort (a beesd fény Ej térer6ssége dltal meghatérozott amplitidoju) V = V, cos(wpt) valtakozo
feszultsegre kapcsolva megkapjuk az oszcillalo térbe helyezett eziist nanogolydcska modelljét.

Ismert adatok felhasznéldsaval hatdrozd meg a Ppear €S Pscar 1d6atlagolt teljesitmény-
2.10a |vesztesegek kifejezéseit, valamint az w = w, korfrekvencidji beesd fény Ey| 1,2
amplitadojat!

2.10b |Hatarozd meg Ey, Pyeat, €S Pscar NUMerikus értékét! 0,3

Gozfejlesztés fénnyel

Az ezist nanogolyécskakat ny,, = 7.3 x 10*> m~3® koncentracioban elkeverjik vizben, majd a
keveréket egy téglatest alakl, h X h X a = 10 X 10 X 1.0 cm® méretii, atlatszo tartalyba toltjiik,
végiil a rendszert merdleges beeséssel plazmon frekvenciaju, S = 1.00 MW m~2 intenzitast fénnyel
vilagitjuk meg (lasd a 2.1(e) abrat!). A viz hémérséklete T, = 20 °C és a megfigyelésekkel
6sszhangban feltehetjlk, hogy stacionérius allapotban a nanogolyocskak Joule-héje teljes egészében
Tse = 110 °C homérsékletli gbz keletkezésére forditodik, a teljes viztomeg homérsékletének
novelése nélkiil.

A plazmonos gozfejleszté készilék n termodinamikai hatasfokat a n = Ps /P, hényadosként
definialjuk, ahol Py, az egész tartalyban a gbz fejlesztésére forditddo hételjesitmény, Py, pedig a
tartalyra esO fény Osszes teljesitménye.

Barmely kiszemelt nanogolyocskat az idé legnagyobb részében viz helyett g6z veszi koriil, ezért
targyalhat6 Ggy, mintha vakuumban helyezkedne el.

Szamitsd ki numerikusan a plazmonos gézfejlesztd késziilék altal az idéegység alatt
2.11a|eldallitott vizgdz us: tOmegét a plazmon frekvencidju, S intenzitdstu fénnyel vald| 0.6
besugarzas folyaman!

Szamitsd ki numerikusan a plazmonos gézfejlesztd késziilék n termodinamikali 0.2

2.11b hatasfokat!
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