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1.序論
本研究 は､ソノル ミネッセ ンス【1ト 特に､最近注目を集めている ｢ピコ秒 ソノル ミ

ネッセ ンス｣【2,31の発光機構を解明することを動機 としている｡ ソノル ミネ ッセ ンスと

は､超音波照射下の泡が､収縮する隙に発光する現象のことである｡ソノル ミネッセ ンス

は､ 1933年に､Marinescoらによって､偶然､実験で発見 された｡それ以後､数多 く

の実験的､理論的研究がなされてきたが､ 1991年に､S.∫.Puttermanのグループが､

｢ピコ秒 ソノル ミネッセ ンス｣を実験的に発見 して､一躍注目を浴びるようになった｡｢ピ

コ秒 ソノル ミネッセンス｣とは､児射 している超音波の周期 と同 じ周期で泡が膨張､収縮

を繰 り返 し､収縮す るたびに､パルス幅 50ps以下のパルス光が放射 される､という現

象のことである｡ このパルス光のスペク トルは､黒体掃射型で､温度 に直す と25000Kか

ら50000Ⅸにもなる【3】o｢ピコ秒 ソノル ミネッセンス｣の理論 としては､現在､C･C･Wu

らによる､衝撃波説が有力である【4】｡球形の胸壁の運動 により､池内に球形の衝撃波が

成長 し､泡の中心 に適 した際に､高温のプラズマができ､プラズマ内の電子が制動放射を

起 こす という理論である｡ しか し､その理論においては､泡の動力学に､水の蒸発､凝縮

の効果､熱伝導の効果が取 り入れ られていない｡我々は､まず､それ らを取 り入れたモデ

ルを構築す ることか ら始めた 【51｡

2.断熱モデ/レ
まず､簡単な計算において現在で もよ く使われる､｢断熱モデル｣を見てお く｡以下､

水中に､球形の泡が存在 し､それにその抱を中心 とした球対称の超音波が入射す る場合を

考えるo｢断熱 モデル｣では､池内の温度 (T)､圧力 (p)は､空間的に一様であると仮定

するoそ して､水温 (To)は常 に一定で､泡壁で温度 ジャンプ (△T=TITo)が存在す る

ものとす る｡池内の内部 エネルギー(E)は､泡の周囲の液体によるpV仕事によってのみ

変化す るものと仮定す る (但 し､pは池内の圧力､Vは泡の体積)0

△E(i)=-p(i)･△V(i) (1)

又､泡の半径 (氏)の方程式 としては､水の圧縮性を､毎 の 1次まで取 り入れた､Keller
方程式を用いた くCは､水中の音速､励 ま､胸壁の速度)0

RdpB(i)
(1一芸)RR･言b2(11芸 )-(1.号)か B(i)- pB(t.苦)-pJ.蒜 IT (2)
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ここで､pLは液体の密度､pB(i)は､胸壁での液体の圧力､p.(i)は､超音波等､外部か ら

加わ る液体の圧力の､時間的に変化する成分､そして､p恥は､外部圧力の時間的に変化

pL･,ない成分 一̂(通常 は､大気圧に等 しい)である｡抱に､泡の半径より十分大きな披/長の超

音波が雌射 され るとき､p.(i)=-Asinulとなる｡但 し､Aは､超音波の振幅､Uは､超

音液√の角凝動数 であるopB(i)は､池内の圧力と次の関係がある｡
●

pB(i)-p(i)一憲一等 (3)

ここで､･Qは､液体の表面張力､FLは､液体の粘性であるop(i)を計算する為には､ファン

デルワールスの状態方程式を用いた｡池内温度 (T)と泡の内部エネルギー(E)との関係

では､池内気体の定積比熱の笹皮依存性を考慮 した｡

3.水の蒸発､凝縮を取り入れた新しいモデル1
｢断熱モデル｣ との違いは､次の点である｡水の蒸発､凝析に伴い､池内の水分子数

(nH,0)が変化する.

nH,0(i+△i)-nH,0(i)+4打R21h△t (4)

ここで､1hは､単位面積､単位時間当た りの正味の蒸発率である.｡(rh<0の時は､凝縮

を意味する｡)

m=met14- mcon

lO3〃A α〟metla=

mcorL=

MH70(2打Ru)毒
.a.'rES

103NA αM rPv
MH,0(2qRv)をTを

(7)

ここで､血cva(rhc.n)は､単位面積､単位時間当たりの実際の蒸発 (凝縮)率である｡αM

は､蒸発､又は凝縮の係数 (気体と液体の境界面に衝突 した分子のうち､どれだけの割合

の分子が､凝縮 (又は未発)するのかを表す係数)､Rvは､水蒸気の気体定数を(J/kg･K)
で表 したもの､p:は､披体温庶 Toにおける飽和蒸気圧､puは､池内の水兼気の分圧､そ し

て､Pは､7h､p‥ Tの関数である｡又､兼発 く凝縮)する水分子は､液体から池内へ (池

内から液体へ)エネルギーを運ぶ｡その為､泡の内部エネルギーの変化は､pV仕事 と水

分子の運ぶエネルギーとの和で与えられる｡

△E(i)--p(i)I△V(i)+4qR2△i(,h.vaee.W- 'hconec.A) (8)

ここで､e.ua(econ)は､蒸発 (凝縮)する水一分子によって運ばれるエネルギーである｡抱

の半径の方程式は､水の蒸発､凝縮の効果を取 り入れて新 しく導出 した｡
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pB(i)は､次式でp(i)と関係 している｡

pB(i)=p(i)-筈 一書 (h一芸)一可 三 一三)

(9)

(10)

但 し､pgは､池内気体の密度である0

4.水の蒸発､凝縮を取り入れた新しいモデル2
｢モデル1｣との違いは､池内に温度勾配の存在を考え､熱伝導の効果を取 り入れた点

である｡泡内部の泡壁周辺に､厚さn人の境界層を考える (nは係数､人は気体分子の平

均自由行程)｡胸壁では､｢断熱モデル｣や ｢モデル1｣とは異なり､次式で与えられる温

度 ジャンプ(△T)が存在するものとする｡(前のモデルでは､常に､△T=TIToとして

いた｡)

･T=去 信 等 環 (ll)
ここで､Rgは､気体定数(J/kg･K)､m は､気体一分子の質圭､丘はボルツマン定数､a

とαCは定数､代は気体の熱伝導率､晋は温度勾配を表す｡従って､胸壁の温度 (To+△T)
と池内温度 (T)が一般には異なる｡温度勾酎 ま､境界層の中で位匿に関 して一次関数で

変化するものと仮定する｡抱の内部エネルギーの変化(△E)は､式 (8)に､熱伝導の項

を加えたものとなる｡

5.計算結果
以下は､2000の水中の半径4.'5FLmの泡に､振動数 26.5kⅡZ､振幅paの超音波を照射

した時の計算結果である｡(｢ピコ秒ソノルミネッセンス｣の条件に当たる)0 ･
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150

TIME(〝S)
図 1.｢断熱モデル｣による抱の半径の時間変化

(超音波の3周期分)0 pa=1.325aimo

11･0 120 1_30 140
TIME(FAS)

図 2･抱の半径の時間変化 (超音波の1周軌分)0

実線 (点線)が ｢モデル2｣で n-3(孤-7)の特O

一点鎖線は ｢モデル 1｣､丸は､実験データ｡

p4-1.275alm0
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(a)｢モデル2｣
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(b)｢モデル1｣

図3･温度の時間変化 (超音波の3周期分)｡

6.結論
池内への水の蒸発､凝縮､池内の熱伝導を取 り入れた､泡の動力学の新 しい簡単なモ

デルを構築 した (｢モデル2｣)｡その結果､泡の半径の時間変化について､実験データと

良い一致をみた｡又､水の蒸発､凝縮､池内の熱伝導が共に､泡の動力学に大 きく影響す

ることが分かった｡

｢ピコ秒 ソノル ミネッセンス｣の研究の為には､さらに､水の蒸発 (凝縮)の潜熱の効

果を取 り入れた計算が必要である｡
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