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RESUMEN

BasadogndosmodelodiferentesepresentarénestudiodelfendmenaleSono-
luminicencia.Semostrare&cémolos modelosclasicosnologranexplicar la emisionde
luz, perosi la variaciondel radiodela burbuja comofunciéndel tiempo. Sinembago
un modelocuanticomuestracomola radiaciénemitidaprovienede las correlaciones
defotonesal interior dela burbuja.

La Sonoluminicenciaerefierea la emisiénde luz por unaburbuja de gasenun liquido
enpresenciale un camposonoro.La burbuja cavita cuandoestéen presencialel campo
sonorointenso,seexpandey secontraerapidamentegmitiendopulsacionesle luz cada
vez quecolapsa.El periododetiempodela emisiondeluz sehaestimadgpor debajode
los 50ps sin embago, el fendbmenaopuedeserdetectablea simplevistay a temperatura
ambiente.Matulaet al. [1] reportaronemisiénde luz visible, por unaburbuja de aire o
argén, mientrasque estefendmenono eraobsenado cuandola burbuja estabdlena de
O, 0 deN». Porel momentolasrazonegparaexplicar el fenédmenono sonmuy claras
y sumgendos preguntasfundamentales¢ Bajoque condicionesestefendmenoaparece?
y ¢ Cudalesel mecanismaesponsablele la emisionde luz? En el presentearticulose
estudiararias aproximacionesl problemadela Sonoluminicencianalizandolalesdeun
puntodevistaclasicoy cuantico.

Desdeel puntodevistaclasicolasteoriasmasaceptadabasteel momentd2, 3] dicen
gueun jet de liquido puedecruzara velocidadesupersénicatas paredegle la burbuja.
Cuandcestosucedeel liquido “se fractura’emitiendoenegiaenformadeluz. Sinembar
go essorprendentguela burbuja permanezcatactaduranteeseprocesdanfuertemente
aceleradolnnumerableseoriaslasicag2, 3,4, 5, 6] nologranexplicarenformasatistc-
toria el origendetal fendmenoaunasidescriberbastantdienlasfluctuacioneslel radio
de la burbuja comofuncién del tiempo. Debidoa la pequefiaduraciénentrelos pulsos,
estimadaxperimentalmententre30nsy 400ns nuevasteoriashansumgido paraexplicar
estefenomenalesdain puntodevistacuantico.En esteregimenultrarrapidotécnicasex-
perimentalesiesarrolladapermitiranestablecelasposiblescorrelacionesuanticaentre
fotones.Portantounateoriacuanticaquetengaen cuentaestosefectossehacenecesaria.
D. Schwingel[7] propusaguela luz emitidapuedeprovenirdelasfluctuacioneslel vacio.
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Partiendode esto,se proponeque el mecanismale producciénde fotonesen la sonolu-
minicenciaesexactamentel mismoquegeneraas fuerzasde Casimit esdecir, sonlas
condicioneglefronteraimpuestas lasfluctuacioneslevaciolasqueextraenestaenegia
delvacioparapresentarl&nformadeluz (fotonesreales) casode unabubuja esféricaen
un camposonoro.Siguenddos trabajosde D. Schwingey C. Eberleiny Unhuru[7, 8, 9]
secalculdla enegiatotal emitidaduranteun ciclo asi comoel espectrade frecuencias
emitidoporla burbujadeaireenagua.

Enel presentdrabajosemostraraasdiferenciasundamentalesntrelasteoriascla-
sicasy cuanticay seestudiar&l rangodevalidezde dosmodelosespecifico$3, 8.

En cuantoal modeloclasicose mostraréquereproduceaesultadosxperimentalesie
la variaciondel radio dela burbujacomofunciéndel tiempo. Partiendode las ecuaciones
deconseracidndemasay enegia[5] y asumiendainfluido casiincompresibleasicomo
la aproximacionpolitrépica[d, sepuedeescribirla ecuaciéndiferencialparael radio de
la burbujacomo(3]:

ov R3vk(R,v,T) 1

I ((“W)Pgas“’vw);
1 4po 20 3 ,
S(P(t)=Py)— — - -2 1
S (P() = Po) = o = ~5 = S0 (1)

EndondeR serefiereal radiodela burbuja,v ala velocidaddeapared,I" eslatempe-
ratura,x el coeficientepolitrépico, p la densidaddel agua,u el coeficientede viscosidad
del agua,o la tensionsuperficialdel agua,h el radio molecularefectivo, P, la presion
atmosféricaP,,, la presiondegas,y P(t) esla presiondel sonido. Usandola ecuacion
de estadode van der Waalsa volumenconstantey derivandocon respectaal tiempose
puedeestablececémovariala temperaturgomofunciéndel tiempoy P,,, la presionde
vaporenfunciéndela temperatura.

T = (1 k(Rv,T)) Y Pop(T) = cre¥o7 2)

Aqui sesiguidel comportamientalelos gasesdealesadiferenciadelo ya publicado,
seusécomomodeloparala presionde vapor(2), endondeAh esla entalpiade vapori-
zaciondel agua,kp esla constantale Boltzmany ¢; esunaconstantecon unidadesde
presion.EnestecasoAh y ¢; fueronhalladasa partirdedatosparala presiéndevapordel
aguaa distintastemperaturas[]0 Enla Figural se muestraros resultadosle resolher
las ecuacionesliferencialesescritasarribaparael radio de la burbuja, la aceleraciérde
la paredy la temperaturd’ comofuncion del tiempo. Paraestecalculose hantomado
comoparadmetrog Ry = 5um, quienesel radiodeequilibriodela burbuja,y parala onda
sonoraunaamplitudde 1.3atmy unafrecuenciade f = 21kHz.

Nuestrogesultadosnuestrarun acuerdcsatistictorioconlos experimentog4] al usar
(2). Estosignificaqueunestudiomascuidadosalela variaciondela presiondevaporpara
diferentediquidossehaceimprescindibleparadescribirenformacorrectaasfluctuacio-
nesdelradiodela burbuja. En la Figural(b) seobsenaclaramentaejuela aceleraciorde
la paredcreceenormementeuandda burbuja colapsaEsteviolentocolapsoasguraque
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Fig ural: (a)Variaciondel radio comofuncion del tiempo. (b) la aceleraciérde la pared. (c) la temperaturalentrode la
burbuja.

existe unatransferenciale enegiadel fluido al gasenla burbujay portantola presional
interior creceproduciendaasiun calentamientalel gashastaalcanzatemperaturasnuy
altas,comosemuestraenla Figural(c). Enestafigurasolosehamostradaomomaximo
unatemperatur&omparable la temperaturambiente A estagemperaturag presiones
tan altas,las moléculasdel gascambiansu estructurageométricajas enegiasde enlace
cambiarbruscamentg estosenlacegpuederromperse.

Enla Figura2 seobsenaun cambiobruscodel radioy del coeficientepolitropicode
la burbujaenunaventanadetiempomuy corto.
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Figura2: Gréficasdel radio(a) y del coeficientepolitrdpico (b) cercaat™, queesel tiempoparael quela burbuja colapsa
tT o~ ¢* + T107% endondeT = %

De acuerdocon los resultadosanterioresgsnecesarigexplicar lo que pasaenel in-
terior dela burbuja conunateoriaqueresueha el problemaa tiemposcomparables los
del experimento(del ordende ns). Se ha encontradajue la dispersiénde la luz esuna
herramientgpoderosg sensibleala dinamicade la interfasedieléctricaqueseformaen-
tre la burbujay el liquido [11]. Esteefectodinamicofue consideradaesdeun puntode
vistacuanticoen[8] y apareceuanddascondicioneglefronteradependientedeltiempo
sonimpuestasl campoelectromagnéticgeneradgor un dieléctricoen movimiento. En
adelantese calcularael espectrade radiacionde luz emitidapor la paredde la burbuja
usandaun modeloparael radiode la burbuja, R(t), acordeconel experimento paraesto
setrabajaréenunidadegaussianas.

Siguiendoel trabajode Eberleiny Schwinger las fluctuacionesie vacio puedenser
medidasatravésdel operadodefuerzaelectromagnética. El valoresperadale F enun
espejoenel vacio,cuandoF esel operadode la fuerzaelectromagnéticdebersernulo
debidoa la invarianzade las ecuacionesle Maxwell; perola desviaciérnestandade este
operadomno necesariamentesnula
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Aﬁ:mmmf—wﬂmhﬁé/“/MMMH%ﬂz 3

Endonde|0) serefiereal estadade vacioy sehausadoa indentidadsumandasobre
los posiblesestadoglefotones,sobreviviendounicamentdos correspondientesparesde
fotones.Usanddos vectoredrans\ersoeléctricoy transversomagnéticasepuedeescribir
el hamiltonianoy asicalcularla probabilidaddela creaciénde dosfotones.Partiendode
la ecuaciorde Schrédingedependientelel tiemposeresuele parael hamiltoniano

_1/D? 5 (e—1)0R
H—§(:+B)+—?—5Dr3 *

Aqui D esel vectorde desplazamint@léctrico,B el vectordel campomagnéticay
¢ esla constantaieléctricaque dependedel radio, estopor la interfasede dieléctricos.
Escribiendda funciéon|¥) comounaexpansionenla basede estadogpropiosde Hy

|¥) =3, [n) (n |¥) endonde (j |¥)= cje—iffo Bj(r)dr 5)

Sepuedecalcularel valor promediode H y dealli seencuentrainaecuaciorparalos
coeficienteg; , enparticularparaun estaddinal dedosfotonesconmomentos: y '

Ot _ 5k 11 R|F, |0 R) i)t 6
ot~ (et EEIE(0R) e (©)

endondelk| = w |k'| =w'y

1 R2 1 2 2 2 2

gueesla fuerzageneradaor un dieléctricoesféricoderadio R, conindicederefrac-
ciénn enel vacio.Despuégle un extensocélculosepuedeaproximar(ver[8])

(n2 - 1)’
472n?2
Estaaproximaciénsolo esvalida paralongitudesde ondacortas,cuando) < R, .
Asi sepuedeescribirla enegiatotal irradiadapor ciclo , W

(k,k';R| F, |0;R) ~ ww' 1.16kK'R(t) R(t') @)

W = %//d3kd3k’(w+w’) ek (T ®)
2
202 -1 (% 0o (7L OR0) o
116————— 20 TS z
0= 9607202 /0 I /0 g O ?

endondeT esel periododel camposonorof2 = w + w' y en(9) yasehaevaluadola
integral sobrea = @ Paracalcularestaintegral de formaanaliticase puedetomar
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unafuncién paraaproximarel radio de la burbuja enfuncién del tiempo. Estose puede
escribirpor ejemplocomo:

min
¢ 2
(£) +1

En[8] seproponey ~ 1fs dedondeseobtiene volviendoa unidadegle Sl:

2 _ p2
R2(t):R(2)_M

W =2310"16]

Lo queesconsistenteonlo reportadcexperimentalmente.

Seglinlos modelospropuestosynaexplicacionvalidaparael fenomenae sonolumi-
nicenciano ha podidoserdessarrolladadps diferentesacercamientosfrecenresultados
aceptableperono describerpor completosuscausasEl modeloclasicopresentain de-
sarrolloacertadgparala variaciéndel radio aunqueno daindicios de cuandoo por qué
habriaemisiondeluz, mientrasqueel cuantico pretendainicamentesxplicar estaradia-
cion, deformatal quelos dosmodelossecomplementamlandoideade la naturalezalel
problema.

Estetrabajohasidofinanciadoparcialmentepor el proyectode ColcienciasN® 1204-
0510326.
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