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研究快讯

单泡声致发光过程的等离子体描述 3

徐   宁
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摘  要   对单泡声致发光过程采用等离子体描述 o考虑了各种等离子体输运过程 o假设了声致发光的轫致辐射机

制 o数值模拟的结果与实验很好地吻合 o有力地支持了声致发光的热轫致辐射的解释 q预言了声致发光中可能出现的

极端电现象 o对各物理量时空剖面的分析表明 o强电场的出现对可能产生的 � ¤¼̄ ¬̈ª«2×¤¼̄ ²µ不稳定性有制约作用 o这

可能是声致发光约 tstu能量汇集的原因之一 q
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  声致发光是束缚在水中的气泡在周期性的超声

场驱动下脉动发光的现象≈t  q声致发光现象的最初

发现可追溯到 us 世纪 vs 年代 o并由此产生了声化

学 qt||s年 o单泡声致发光的获得≈u 大大刺激了物

理 !化学界对这种奇异现象的研究 o使其成为目前物

理学界热门课题之一 q声致发光吸引人之处在于它

所表现出的一些惊人和特殊的性质 o以及摆在研究

人员面前许多的谜团 q由于实验条件的限制 o至今无

法直接探测到发光气泡内部经历的过程 o所有的解

释都停留在假设的阶段 q实验观测到的声致发光过

程有如下主要的现象≈t  }ktltstt以上的能量聚集

度 ~kul皮秒级的闪光 ~kvl闪光与超声场高度同步 ~

kwl对惰性气体的依赖 ~kxl对实验控制参量k声压振

幅 !频率 !水温 !气体溶解度等l的依赖 ~kyl发光过程

伴随声波发射 ~等等 q实验测得的单泡声致发光光谱

是类似于黑体辐射谱低能尾部的连续谱 o无特征线

谱出现 o由于水窗的限制 o只能得到可见光波段的光

谱 o这无疑大大限制了对声致发光之谜的揭示 o也给

了各种理论解释同时生存的条件 q

既然声致发光呈现的光谱与黑体谱极其接近 o

为什么不把它简单地归于黑体辐射呢 �产生声致发

光的气泡半径只有微米量级 o发光时的气泡半径被

压缩至仅不到 tΛ° o如此小的空间区域若要形成黑

体 o需要的物质密度非常巨大 ~气泡若产生黑体辐射

难以形成脉宽仅仅几十到几百皮秒的光发射 ~近来 o

人们对声致发光脉宽的测量≈v 得到了脉宽与光的

波长无关的结论 o而黑体辐射的光脉冲应该有明显

的波长依赖性 o红光的脉宽应大于紫光 q由此可见 o

声致发光不是简单的黑体辐射 q对声致发光的理论

解释有多种 }热辐射k激波导致的热辐射≈w ox  !准绝

热压缩导致的热辐射≈y l !碰撞导致的辐射≈z  !真空

辐射≈{  o等等 q目前的解释多倾向于把单泡声致发

光归于稠密冷等离子体的热辐射 q
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超声场作用下的空化气泡的运动是非线性的 o

对其过程的研究最有效和直观的方法只能是数值模

拟 o无论是哪一种理论模型 o必然需要了解气泡内气

体所经历的过程 q早期的理论模型回避了气泡内部

气体运动的时空演化 o将气泡中的气体当成绝热 !统

一的整体 o虽然得到了一些与实验相近的结论 o但过

于粗糙 o且难以令人信服 q• ∏等用流体力学方程组

对气泡中的气体运动进行了描述≈w  o得到了激波的

时空演化 o从而使人们对声致发光的认识发生了改

变 q但是 o他们没有计及一些可能会导致计算结果量

级变化的耗散效应 q此后的理论模拟工作大多在各

种耗散效应上作文章≈y  o得到的激波被大大削弱 o

甚至仅得到所谓的压缩波 q无论激波是否出现 o气泡

中的气体在各种计算中总还是达到大于几个电子伏

的温度 o如果认为发光是缘于这种温度下的稠密等

离子体 o那么对气泡中可能产生的等离子体的研究

就应该是必须的了 q

�²¶¶等较早地考虑了气泡中气体的电离≈x  o但

是采用的是一种经验的描述 o电离被看作局域平衡

的过程 q由于气泡的运动是快速变化的 o气体离化的

正确描述应该采用同时考虑电离与复合的速率方

程 q我们对声致发光的气泡中的气体采用了细致的

等离子体多流体描述 o气体间的非弹性碰撞过程考

虑了电子碰撞电离 !三体复合和辐射复合 o用合理的

速率方程代替了热平衡的经验公式 o对电离和复合

进行细致的计算 o得到了气泡中等离子体产生和湮

灭的时空演化过程≈|  q计算同样得到了激波的发射

和传播图像 o但由于电离本身就是一种耗散效应 o使

得激波的强度被大大削弱 o计算所得到的温度和假

设等离子体轫致辐射而形成的光脉冲强度都比简单

的中性流体描述的结果要弱 q

计算得到的气泡中的等离子体存在比较大的空

间梯度 o等离子体在这种梯度的驱动下必然应该形

成电子和离子的扩散 o从而形成双极电场 q无论激波

是否会出现 o气泡中应该会形成双极电场的时空分

布 q在一定的参数条件下k如比较大的驱动声压l o气

泡中应该会有激波产生 q由于电子和离子质量的巨

大差异 o加上激波所加强的各物理量的空间梯度 o在

激波面附近 o电荷会强烈分离 o气体在声场压缩下会

形成类似液态或固态的状态 o可以想象 o在跨激波面

的区域内会有很强的电现象出现 q对气体中各成分

速度分离的计算≈ts 验证了这种推测 }由于等离子体

密度的空间差异 o电荷在气泡内重新分布 o在整个气

泡内形成双极电场的空间分布 o由于气泡的快速运

动 o这种电场无法像在一般等离子体中的双极电场

一样稳定下来 o而是处在不断的变化中 o这表现在强

电流的始终存在 q由于假设了气泡的球对称性 o这种

时空变化的强电场和电流无法激发磁场 o而仅仅只

能视为一种静电过程 q我们的计算得到了最大约

u ≅ tsts ∂ r°的强电场 o这个场值已逼近了目前所说

的强场的下限 o这无疑是个惊人的结果 q激波前后气

体密度的差异会导致 � ¤¼̄ ¬̈ª«2×¤¼̄ ²µ不稳定性的

出现 o激波面上出现的强电场会不会对这种不稳定

性起约束作用 o从而对激波的球形会聚起稳定作用

呢 �简单的分析发现 o强电场会对偏离球面的电子

起约束作用 o使其回到球面 o由于电子很轻 o非球面

的扰动应该主要来自于电子 o而这种对电子的约束

无疑对激波保持球形会聚起到重要的作用 q这或许

也是声致发光约 tstu能量汇聚的重要原因之一 q

一个模型是否有效需要看它能否解释某些实验

观测到的现象 q我们的等离子体描述对声致发光光

谱的模拟说明了它的有效性 o并有力地支持了声致

发光的轫致辐射机制的解释 q计算得到的光谱与实

验很好地吻合 o成功地用数值再现了声致发光对气

体成分的依赖 }ktl纯氮气几乎不发光 o而纯氩气发

光很强 ~kul惰性气体声致发光的光谱从氦到氙 o紫

外成分逐渐降低 o特别是氙的谱在 vss±° 波长附近

有最大值 q所有这些都归于各种气体分子或原子的

绝热指数 !质量和电离能的差异 q在这之前尚没有模

型对惰性气体光谱的差异和表现的趋势作出解释 q

等离子体模型对这些现象的成功解释有力地验证了

它的可行性 q
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