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等离激元蒸汽发生器

引言
        本题我们研究一个先进和有效的产生蒸汽的方法，这个方法已经在实验上成功演示。盛有纳米尺寸银粒子球的水溶液（每升中含有大约个粒子）被聚焦光束照射。纳米粒子吸收一部分光，被加热从而在其周围产生蒸汽，而整个水溶液却没有被加热。蒸汽以蒸汽泡的形式被纳米粒子和水溶液组成的系统释放出来。目前，这个过程并没有被全部弄清楚，但是，这个过程的核心部分可以解释如下：这种现象是由于金属纳米粒子中的、所谓的电子等离激元振荡（大量电子的集体振荡）造成的光共振吸收造成的。这个装置被称为等离子体蒸汽发生器。
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图2.1（a）被放置在直角坐标系中心的电中性的半径为R的纳米球。（b）一个带有均匀正电荷密度（红色）的球，里面包含一个半径为的电中性区域(电荷密度为0，黄色区域)，这个黄色小球的中心偏离原点距离为。（c）带有正电荷密度的纳米银离子放置在直角坐标系的中心。带有负电荷密度(蓝色)的电子云的球形区域的中心离原点位移为，。（d）外加均匀电场 ，在一个随时间变化的外部电场作用下,电子云以速率。（e）盛在矩形器皿中的含有纳米粒子的水溶液,被沿着z轴方向传播的、角频率为和强度为的单色光照射。


 
单个球形银纳米粒子
本题中，我们考虑半径，中心在直角坐标系原点的球形银纳米粒子，如图2.1（a）所示。所有运动、力和驱动电场都平行于水平轴(单位是矢量)。纳米粒子内含有自由（导电）电子，这些电子可在纳米粒子内部运动,不被银原子束缚。每个银原子因为贡献一个这样的自由电子而变成一个带正电的离子。
	2.1
	求出下列参量: 纳米粒子的体积 和质量 ，纳米粒子中银离子的数量  和电荷密度 , 以及自由电子浓度 , 自由电子总电荷 , 自由电子总质量 .
	0.7


带电球体内部的电中性区域的电场
本题余下的部分,我们假设所有材料的相对介电常数。在均匀电荷密度和半径R的带电球中，在半径为的球形区域中加入负电荷密度，从而产生一个电中性区域。这个电中性小球区域的中心离原点位移为 ，请参看图2.1（b）。
	2.2
	证明电中性区域内部电场是匀强电场,其表达式为，并算出系数A的值。
	1.2


偏离中心的电子云上的恢复力
下面，我们研究自由电子的集体运动，因此建立以下模型，中心位于的带有均匀电荷密度的单个带负电荷的小球沿着x轴方向的相对于放置在直角坐标系原点的正电荷球（银离子）中心的方向运动，参看图2.1（c）。假设一个外力 使电子云移动到一个新的平衡位置，其中。除了纳米粒子反向端的微小静电荷，纳米粒子内部大部分仍保持电中性。这个结果与前面的问题中当时的结果相符合。
	2.3
	 和n表达下面两个参量：作用在电子云上的恢复力  ,电子云移动过程中做的功 。
	1.0


位于外部均匀电场中的球形银纳米粒子
给真空中的纳米粒子施加均匀静电场，纳米粒子会受到一个外力的作用，从而使电子云移动一个小的距离，其中。
	2.4
	利用 求出电子云产生的偏移 ，以及从纳米粒子中心沿着yz平面偏移时的用表示
	0.6


银纳米粒子的等效电容和电感
无论是稳恒电场还是随时间变化的电场，纳米粒子都可以看成一个等效电子电路模型。利用移动电荷量为电子云而做的功和两个极板分别携带之间的关系,可以计算出等效电容。正负电荷的分离引起了等效电容上产生了等效电压。

	2.5a
	用 and   表示系统的等效电容C，并求出它的值
	0.7

	2.5b
	对于这个电容，当需要给等效电容充电时，求出等效电压 和  表示.
	0.4



对于随时间变化的电场，电子云以速度运动，如图2.1（d）。电子云有动能 并形成穿过平面yz流动的电流I。电子云的动能，可归因于流有电流I的等效电感L。

	2.6a
	用速率表示 功  和电流 
	0.7

	2.6b
	用粒子半径 、电子电荷 、电子质量 、电子密度表示等效电感 ，并计算电感的值
	0.5


银纳米粒子的等离激元共振
[bookmark: _GoBack]以上分析可以看出，电子云从其平衡位置偏移以及偏移恢复所引起的运动，可以等效一个理想的LC谐振电路。这个电子云的动态模型被称为等离激元共振，这个共振发生在等离激元共振角频率。
	2.7a
	用电子电荷 、电子质量 、电子密度n、介电常数 表示电子云的等离激元共振角频率 
	0.5

	2.7b
	角频率用rad/s作单位，真空中光波长 单位为nm ，计算当真空中光波的角频率时的
	0.4


具有等离激元共振频率的光照射银纳米粒子
        本题余下的部分，纳米粒子被强度为 、等离激元共振频率为的单色光照射。因为等离激元共振波长，纳米粒子可以看成被放置在均匀的简谐振动场 中。在驱动下，电子云中心位置在相同频率下以速度 和固定振幅振荡。这种电子运动造成的振动会导致光的吸收。被纳米粒子吸收的能量会被转换成粒子内部的焦耳热能，或者作为散射光被粒子重新散射。
        焦耳热是由随机非弹性碰撞引起的，当自由电子撞击到银离子时失去其所有的动能，这些丢失的动能被转化为银离子的振动能（热）。两次碰撞之间的平均时间 ，对于银纳米粒子的情况，我们取 。 
	2.8a
	写出纳米粒子的时间平均焦耳功率的表达式，以及时间平均电流平方的表达式,   表达式中必须包含电子云的时间平均速率的平方  。 
	1.0

	2.8b
	根据纳米粒子等效电阻模型，自由电子云的电流I 在等效电阻上产生的焦耳热功率  ,写出等效欧姆电阻的表达式,并计算的数值。
	1.0


       因为电子云共振(再辐射)导致的散射,使得入射光的功率损失了 (时间平均功率)。 与散射源振幅 ，电荷Q，角频率和光的参数（光速c和真空介电常数）有关。利用以上变量，可以表达为  。
	2.9
	利用 的表达式，求出等效散射电阻 （类似）在等效电阻模型中的表达式，并计算它的值
	1.0


将以上的等效电路模型合并后,可以建立银纳米粒子的LCR 电路模型，这个等效LCR电路受到等效谐振电压驱动,该电压由入射光的电场决定。
	2.10a
	在等离激元共振时，推导出含有入射光电场幅度的时间平均功率损耗和 
	1.2

	2.10b
	计算, , 和 的数值
	0.3


光致蒸汽发生器
准备银纳米粒子的浓度 的水溶液。水溶液被盛入尺寸为的矩形透明容器，用具有等离激元频率的强度为的光垂直照射，请参考图2.1（e）。水溶液的温度为，我们假设在稳定状态，纳米粒子的全部焦耳热转化成温度 的蒸汽，而没有使水溶液的温度升高。这个假设和实际观察符合得很好。
等离激元蒸汽发生器的热力学效率由功率比确定,其中是整个容器中所转化的蒸汽的功率， 是进入容器的光的全部功率。
大部分时间里，纳米粒子都被蒸汽而不是水包围，因此纳米粒子可以认为是处在真空里。
	2.11a
	在被强度为,频率为等离激元频率的光照射情况下，计算等离激元蒸汽发生器每秒产生的蒸汽的全部质量
	0.6

	2.11b
	计算等离激元蒸汽发生器的热力学效率 的数值。
	0.2
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