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声致发光气泡中原子碰撞发光机制

安  宇,谢崇国
(清华大学物理系, 100084)

摘 要:文章导出一种由两个中性的惰性气体原子之间的碰撞引起的电四极辐射几率。对于热平衡的惰性气体系

统,推导出由碰撞引起的总辐射能量的公式(单位体积, 在给定波长的每单位波长 )。考虑到气体的吸收和周围环

境水的折射,用此公式拟合纯氙和纯氪的单气泡声致发光的实验光谱,拟合温度大约为 5, 000k, 结果令人满意。
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Collision induced radiation in sonoluminescing bubble
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Abstract: We educe a probability of t he electric quadrupole emission of a photon induced by collision between two neutral atoms o f in-

ert gases. For heat equilibr ium system of iner t g as, w e deduce the formula o f the collision- induced total radiation pow er per unit vo-l

ume, per unit wavelengt h at the given w avelength. Consider ing the absorption of t he gas and refraction of surrounding water, the for-

mula apply to fit the exper imental spetra of sonoluminescent pur e xenon and pure krypton bubbles, t he fits are shown to be quite well

correspond to temperature about 5, 000K . T he good agr eement obtained demonstr ate the new light- emitting mechanism of sonolum-i

nescence of xenon and krypton bubble.
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1  引  言
单气泡声致发光的现象( SBSL) [ 1, 2]里有许多有

趣的问题, 如何解释发光的机理是其中最重要的研

究课题。成功的简单模型[ 3]认为辐射有 3 个部分:

(1)电子-离子和( 2)电子-中性原子的韧致辐射, 以

及( 3)电子-离子复合辐射。该模型得到的数值计算

的结果与实验中观察到的光脉冲宽度符合得很好,

计算得到的最大温度只在 20, 000K~ 30, 000K的很

窄的范围内变化。然而, 这个模型对另一些观察到

的纯氙气泡的光谱符合得不好。近来, 有人系统地

调查了用黑体辐射光谱拟合实验光谱的情况, 结果

显示氦和氩还混合有 2%氙的氮气或者氧气时通常

符合得好, 但是对于纯粹的氙几乎不符合。按化学

反应调节理论
[ 4]
混合有 1%或 2%氙的氮气或者氧

气气泡,最终只留有纯粹的氙,光谱应与开始就是纯

粹的氙气泡一致,不知为什么光谱特征有差异(一致

的地方是都在 300nm 附近有最大值)。拟合光谱得

到的最佳温度落在 7, 500K~ 28, 000K的范围内, 并

且氦的温度高,氙的温度相对地要低。

在本文中,我们将说明假设在纯粹的氙气泡中

温度的确低, 则气泡内电离度太低不能产生韧致辐

射,此时由碰撞引起的电四极辐射是最有可能的辐

射机制。在本文中使用自然单位, Ü= 1, c= 1。

2  理论公式

偶极辐射在两个全同粒子碰撞时为零, 那么对

发光贡献最主要的是电四极 ( E2)辐射。可以这样

简单地描述两个全同中性原子碰撞和辐射的过程,

假定原子内电子的负电荷中心稍微与他们的核心分

离,分别在碰撞分离的瞬间产生 E2辐射。E2辐射

几率是
[ 5]
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为了计算( 1) ,必须知道这两个原子初态和末态的波

函数。在两个中性原子碰撞的过程中, 原子内电子

的实际波函数是非常复杂的。为了简单起见, 假设

电子在原子同另一个原子碰撞时, 可以获得相对于

原子核的动量。假设密度为 n0 的气体将遵从麦克

斯韦速度分布率, 并且认为两个相距很远的原子相

互作用能量是- A/ r
6
,我们可以求出在 K~ K+ dK
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范围内,单位波长单位气体体积的辐射功率为:
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这里 U( a, b, x )是超几何函数。

声致发光气泡内部的数值模拟表明,即使有冲

击波,使气泡中心的温度很高,但只局限于很小的区

域内,而且高温持续的时间也很短,因此气泡中心的

辐射可能不起主要作用。出于相同的理由, 可以认

为气泡内的温度在空间上均匀是一种很好的近似。

在均匀的假设条件下, 考虑气体既是吸收体又是发

射体及水的折射效应,每单位波长发出的功率是:

PK= P
b
KPR

2
f ( kKR ) ( 3)

式中 P
b
K是每单位波长黑体辐射, f ( kKR )是与式(2)

有关的公式, R 是气泡的半径。

3  计算结果

对于纯粹的氙或者氪气泡,取典型的参数,周围

环境的压力、温度和半径分别为 1atm, 300K 和

4. 5Lm; M, me , e
2和 r 0 可以从标准手册中查到; 对

于氙, A可以从氩和氪的数据外推得到。S没有真

正地确定,此外,在我们的推导中忽略了核的束缚作

用,并不是所有的电子都能通过碰撞得到动量(也许

只有那些价电子能部分获得动量) ,因此不得不将 g

= SZ2
(1- b/ V )整体作为一个可变参数。用方程

式( 3)拟合纯氙气泡的光谱,拟合曲线在图 1中用实

线表示,图中数据是将参考文献[ 8]上的图数据化得

到的, 可以看出大体上吻合。拟合显示纯氙气泡的

温度大约为 5000K,比经常引用的温度要低得多, 但

从另一角度看该温度不是不合理的。首先, 在

5000K的温度下,只有很少的电子电离, 不应是韧致

辐射,碰撞引起的辐射应该是主要的; 其次, 有两个

过程使气泡冷却,即: 电离[ 6]和辐射[ 7] , 它防止温度

进一步增加。我们应该强调, 黑体辐射光谱和韧致

辐射模型都不能很好的拟合这些光谱。

u : 24e 水, 分压 150mm; w :室温水, 分压 3mm;

s :冰点水, 分压 3mm; ) ) ) :方程( 3)拟合曲线

图 1  对纯氙气泡的拟合光谱

u : 室温水,分压 3mm; s : 冰点水,分压 3mm;

图 2  对氪气泡的拟合光谱

从方程式( 3)得到的拟合曲线(参看图 1 的实

线) , 我们又发现对于水中分压为3mm 的氙气泡, 理

论和实验的数据在 K> 500nm 有明显的差异。对于

氪气泡,发现相同的情形(参看图 2中的实线)。我

们尚不清楚原因,可能还有其它发光效应未被考虑。

另一方面, 系统的偏差是在区域 K> 500nm, 也许是

因为在此区域, 波长和气泡的尺寸在同一个量级, 光

的传输特性也许和我们通常的理解不太一样。

拟合的良好结果说明, 本文中得出的新机理,即

碰撞引起的电四极辐射, 可以解释纯氙气泡和纯氪

气泡的声致发光光谱。

这项工作得到应崇福教授的多方面支持,在这

里表示衷心的感谢。
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