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RESUMEN

BasadosendosmodelosdiferentessepresentaráunestudiodelfenómenodeSono-
luminicencia.Semostrarácómolosmodelosclásicosnologranexplicar la emisiónde
luz, perosi la variacióndel radiodela burbujacomofuncióndel tiempo.Sinembargo
un modelocuánticomuestracomola radiaciónemitidaprovienede lascorrelaciones
defotonesal interior dela burbuja.

La Sonoluminicenciaserefierea la emisiónde luz por unaburbuja degasen un líquido
enpresenciadeun camposonoro.La burbuja cavita cuandoestáenpresenciadel campo
sonorointenso,seexpandey secontraerápidamente,emitiendopulsacionesde luz cada
vezquecolapsa.El periododetiempodela emisióndeluz sehaestimadopor debajode
los
���

ps, sin embargo, el fenómenopuedeserdetectablea simplevista y a temperatura
ambiente.Matula et al. [1] reportaronemisiónde luz visible, por unaburbuja de aire o
argón, mientrasqueestefenómenono eraobservadocuandola burbuja estaballena de
O� o de N � . Por el momentolas razonesparaexplicar el fenómeno,no sonmuy claras
y surgendospreguntasfundamentales:¿Bajoquecondicionesestefenómenoaparece?
y ¿Cuálesel mecanismoresponsablede la emisiónde luz? En el presenteartículose
estudiaránlasaproximacionesal problemadela Sonoluminicenciaanalizándolodesdeun
puntodevistaclásicoy cuántico.

Desdeel puntodevistaclásicolasteoríasmásaceptadashastael momento[2, 3] dicen
queun jet de líquido puedecruzara velocidadessupersónicaslas paredesde la burbuja.
Cuandoestosucedeel líquido“sefractura”emitiendoenergíaenformadeluz. Sinembar-
goessorprendentequela burbujapermanezcaintactaduranteeseprocesotanfuertemente
acelerado.Innumerablesteoríasclásicas[2, 3,4,5, 6] nologranexplicarenformasatisfac-
toriael origendetal fenómeno,aúnasídescribenbastantebienlasfluctuacionesdel radio
de la burbuja comofunción del tiempo. Debidoa la pequeñaduraciónentrelos pulsos,
estimadaexperimentalmenteentre � � nsy � ��� ns, nuevasteoríashansurgidoparaexplicar
estefenómenodesdeunpuntodevistacuántico.Enesteregimenultrarrápido,técnicasex-
perimentalesdesarrolladaspermitiránestablecerlasposiblescorrelacionescuánticasentre
fotones.Portantounateoríacuánticaquetengaencuentaestosefectossehacenecesaria.
D. Schwinger[7] propusoquela luz emitidapuedeprovenirdelasfluctuacionesdelvacío.
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Partiendode esto,seproponequeel mecanísmode producciónde fotonesen la sonolu-
minicenciaesexactamenteel mismoquegeneralas fuerzasde Casimir, esdecir, sonlas
condicionesdefronteraimpuestasa lasfluctuacionesdevacíolasqueextraenestaenergía
del vacíoparapresentarlaenformadeluz (fotonesreales),casodeunabubujaesféricaen
un camposonoro.Siguendolos trabajosdeD. Schwinger, C. Eberleiny Unhuru[7, 8, 9]
secalculó la energía total emitidaduranteun ciclo asícomoel espectrode frecuencias
emitidopor la burbujadeaireenagua.

Enel presentetrabajosemostraránlasdiferenciasfundamentalesentrelasteoríasclá-
sicasy cuánticasy seestudiaráel rangodevalidezdedosmodelosespecíficos[3, 8].

En cuantoal modeloclásicosemostraráquereproduceresultadosexperimentalesde
la variacióndel radiodela burbujacomofuncióndel tiempo.Partiendodelasecuaciones
deconservacióndemasay energía[5] y asumiendounfluido casiincompresibleasícomo
la aproximaciónpolitrópica[2], sepuedeescribirla ecuacióndiferencialparael radiode
la burbujacomo[3]:�	��	
 � �
��������� ����� ��� � ������ � � � � !#"%$'&'(*)+"-,'&/.�! �0) �0 � " �1
 � � "32 � �54�6 �0 � �87�90 � ��:7 �<; (1)

EndondeR serefiereal radiodela burbuja,
�

a la velocidaddeapared,
�

esla tempe-
ratura,

�
el coeficientepolitrópico, 0 la densidaddel agua,

6
el coeficientedeviscosidad

del agua,
9

la tensiónsuperficialdel agua,

�
el radiomolecularefectivo, " 2 la presión

atmosférica,"%$'&'( la presióndegas,y " �=
 � esla presióndel sonido.Usandola ecuación
de estadode van der Waalsa volumenconstantey derivandocon respectoal tiempose
puedeestablecercómovaríala temperaturacomofuncióndel tiempoy "�,'&>. la presiónde
vaporenfuncióndela temperatura.?� � � ��� ��� ��� � �/�@��� �>A�B�C ,B�D'E�FGD "�,'&/. � �@� �IHGJ�K%L�MONPRQTS (2)

Aquí sesiguióel comportamientodelosgasesideales,adiferenciadelo yapublicado,
seusócomomodeloparala presióndevapor(2), endonde U � esla entalpíadevapori-
zacióndel agua, VXW esla constantede Boltzmany HGJ esunaconstantecon unidadesde
presión.EnestecasoU � y HGJ fueronhalladasapartirdedatosparala presióndevapordel
aguaa distintastemperaturas[10]. En la Figura1 semuestranlos resultadosde resolver
las ecuacionesdiferencialesescritasarribaparael radio de la burbuja, la aceleraciónde
la paredy la temperatura

�
comofunción del tiempo. Paraestecálculosehantomado

comoparámetrosa
�@Y �IZ 6 m, quienesel radiodeequilibriodela burbuja,y parala onda

sonoraunaamplitudde

��[ :
atmy unafrecuenciade \ � 7 � kHz .

Nuestrosresultadosmuestranunacuerdosatisfactorioconlosexperimentos[4] al usar
(2). Estosignificaqueunestudiomáscuidadosodela variacióndela presióndevaporpara
diferenteslíquidossehaceimprescindibleparadescribirenformacorrectalasfluctuacio-
nesdel radiodela burbuja. En la Figura1(b) seobservaclaramentequela aceleraciónde
la paredcreceenormementecuandola burbujacolapsa.Esteviolentocolapsoaseguraque
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(a) (b) (c)

Figura1: (a)Variacióndel radio comofunción del tiempo. (b) la aceleraciónde la pared. (c) la temperaturadentrode la
burbuja.

existeunatransferenciadeenergíadel fluido al gasenla burbujay por tantola presiónal
interior creceproduciendoasíun calentamientodel gashastaalcanzartemperaturasmuy
altas,comosemuestraenla Figura1(c). Enestafigurasolosehamostradocomomáximo
unatemperaturacomparablea la temperaturaambiente.A estastemperaturasy presiones
tan altas,lasmoléculasdel gascambiansuestructurageométrica,lasenergíasdeenlace
cambianbruscamentey estosenlacespuedenromperse.

En la Figura2 seobserva un cambiobruscodel radioy del coeficientepolitrópicode
la burbujaenunaventanadetiempomuycorto.

(a) (b)

Figura2: Gráficasdel radio(a) y del coeficientepolitrópico(b) cercaa ]_^ , queesel tiempoparael quela burbuja colapsa.]1`bac]_^	dbe
fhgGi�j endondeelknmo
De acuerdocon los resultadosanteriores,esnecesarioexplicar lo quepasaen el in-

terior de la burbuja conunateoríaqueresuelva el problemaa tiemposcomparablesa los
del experimento(del ordende ns). Seha encontradoquela dispersiónde la luz esuna
herramientapoderosay sensiblea la dinámicadela interfasedieléctricaqueseformaen-
tre la burbuja y el líquido [11]. Esteefectodinámicofue consideradodesdeun puntode
vistacuánticoen[8] y aparececuandolascondicionesdefronteradependientesdel tiempo
sonimpuestasal campoelectromagnéticogeneradoporun dieléctricoenmovimiento.En
adelantesecalcularáel espectrode radiaciónde luz emitidapor la paredde la burbuja
usandoun modeloparael radiodela burbuja, prq=s�t , acordeconel experimento,paraesto
setrabajaráenunidadesgaussianas.

Siguiendoel trabajode Eberleiny Schwinger, las fluctuacionesde vacíopuedenser
medidasatravésdeloperadordefuerzaelectromagnéticau . El valoresperadode u enun
espejoenel vacío,cuandou esel operadorde la fuerzaelectromagnéticadebersernulo
debidoa la invarianzade lasecuacionesdeMaxwell; perola desviaciónestandardeeste
operadorno necesariamenteesnula
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vlw�xzy|{1}	~�w5~ }X� x�� {_}O~�wrx�~ }X�*y ����b���<�����<��� ~�{1}	~�w5~ ����� ��~ x (3)

En donde
~ }��

serefiereal estadodevacíoy sehausadola indentidadsumandosobre
losposiblesestadosdefotones,sobreviviendoúnicamenteloscorrespondientesaparesde
fotones.Usandolosvectorestransversoeléctricoy transversomagnéticosepuedeescribir
el hamiltonianoy asícalcularla probabilidaddela creacióndedosfotones.Partiendode
la ecuacióndeSchrödingerdependientedel tiemposeresuelveparael hamiltoniano� y �� �*� x����� x'� �8� � � ���� �T��O� � �¢¡ � (4)

Aquí � esel vectorde desplazamintoeléctrico, � el vectordel campomagnéticoy� esla constantedieléctricaquedependedel radio, estopor la interfasede dieléctricos.
Escribiendola función

~ £¤�
comounaexpansiónenla basedeestadospropiosde

�l¥~ £¤�*y5¦¨§¤~ ©%��{1© ~ª£¤�
endonde

{¬«­~ £¤�*y¯®>°G±X²	³µ´·¶¶¬¸O¹	ºµ»¬¼G½1¾¿¼ (5)

Sepuedecalcularel valorpromediode
�

y deallí seencuentraunaecuaciónparalos
coeficientes

® ³ , enparticularparaun estadofinal dedosfotonesconmomentos� y � �
� ®�À'À'Á�	� y

�ÃÂÅÄÂGÆ�1Ç � Ç � � { �TÈ¿���_É � ~hÊ-Ë�~ } É � ��± ³ »ÍÌ�Î�Ì Á ½�» Æ ² Æ ¸ ½ (6)

endonde
~ � ~Xy Ç ,

~ � � ~Xy Ç � yÊ Ë y � � � �Ï�© x � � x�ÑÐ ��Ò �z� � � �© x �#Ó xË � �ÕÔ xË � Ô xÖ � Ô x×
queesla fuerzageneradapor un dieléctricoesféricoderadio � , coníndicederefrac-

ción
©

enel vacío.Despuésdeunextensocálculosepuedeaproximar(ver [8]){ ��È>���_É � ~RÊ-Ë�~ } É � �·Ø�Ù © x � ��Ú xÛ�Ü x © x Ç·Ç � ��Ý¬�GÞ ����� �r�=� � �r�=� � � (7)

Estaaproximaciónsoloesválidaparalongitudesdeondacortas,cuandoß+à �@á § .
Así sepuedeescribirla energíatotal irradiadapor ciclo , â

â y ��b�ã����ä�åæ��ä'åç� �èÇ � Ç � � ~ ® À'ÀµÁ �=é � ~ x (8)y �XÝ��ÅÞ%ê � � © x � �Å� xë Þ } Ü x © x �Õì¥ �<Ò­Ò�ízîîîîî �+ï¥
� �T�r�=� ��	� �r�1� � ± ³�ð Æ � � îîîîî

x
(9)

endondeé esel periododel camposonoro,Ò y Ç � Ç � y en(9) yasehaevaluadola
integral sobreñ y »ÍÌ ² Ì Á ½x . Paracalcularestaintegral deformaanalíticasepuedetomar
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unafunciónparaaproximarel radiode la burbuja en función del tiempo. Estosepuede
escribirporejemplocomo: ò¤óXô=õ�ö�÷¨ò¤óøzù

ò óø ù ò óúüû¬ýþ-ÿ� �
ó
���

En [8] sepropone��� �
fs dedondeseobtiene,volviendoa unidadesdeSI:�

÷
	
� � ��
������ J

Lo queesconsistenteconlo reportadoexperimentalmente.
Segúnlos modelospropuestos,unaexplicaciónválidaparael fenómenodesonolumi-

nicenciano ha podidoserdessarrollada,los diferentesacercamientosofrecenresultados
aceptablesperono describenpor completosuscausas.El modeloclásicopresentaun de-
sarrolloacertadoparala variacióndel radio aunqueno da indicios de cuandoo por qué
habríaemisióndeluz, mientrasqueel cuántico,pretendeúnicamenteexplicar estaradia-
ción, deformatal quelos dosmodelossecomplementandandoideade la naturalezadel
problema.

Estetrabajohasidofinanciadoparcialmentepor el proyectodeColcienciasNo 1204-
0510326.
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