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T h e s t an d a r d m o d e l o f s o n o lu m i n es e e n e e s u g ge s t s t h a t t h e C o u fo m b b a r r ie r

t o d e u t e r i u m fu
s i o n m ay b e

voe
r e o m e b y h i g h b u b b l e g as t e m P e r

at
u er s e a us e d 饰

e o m P r e s s i o n h e a t i n g i f t h e b u b b l e d i a m e t e r r e m ia n s s P h e r i e al d u r in g b u b b le e o ll a P s e
.

H

owe
v e r ,

i n t h e m o r e l i ke l y e o l l a P s e ge o m e t r y o f a P a n e
ak

e s h a P e ,
t h e t e m P e r

at
u r e r is e

i n t h e b u b b le s 15 n e g l i g ib l e
.

B u t t h e e o l la P s i n g P a n e a ke b u b b le 15 fo u n d t o s ig n i丘e a n t ly

i n e r e as e t h e fr e q u e n e y o f t h e i n fr ar e d e n e r
gy vaa

i lab l e i n t h e v ib r a t io n a l s t at
e o f t h e

w at
e r m o l e e u l e s a t a m b i e n t t e m P e r a t u r e

.

OF
r a e o l l a P s e t o l iq u id d e n s i t y, u lt r

va i o le t

r a d i a t i o n a t a b o u t 10 e V 15 of u n d
.

A l t h o u g h t h e u l t r
va i o l e t r

ad i a t i o n 15 o f a l o w

i n t e n s i t y
,

h i g h e r int e n s i t i e s m ay b e P o s s i b l e i f t h e b u b b l e e o ll a P s e 15 e n h a n e e d b y

v i s i b l e a n d i n fr a r e d las e r s
.

N e i t h e r h o t n o r e o ld fu s i o n 15 P r
ed i e t e d i n b u b b le e o l lap

s e ,

b u t t h e u lt r
va i o le t e n e r

罗
a t ab

o u t 10 e v d e ve l o p e d i n t h e b u b b le 贻 s u iff e i e武 t o

P r
vo i d e t h e b as i s fo r a n e w if e ld o f e h e m i: t r y e a ll e d u l t r as o u n d i n d u e e d an d las e r

e n h a n e e d e o l d fu
s i o n e h e m i s t r y

.

K
e y w o r d s C o ld fu

s io n ,

U l t r as o u n d
,

U l t r
va i o fe t

,

T h eo r y

1 I N T R O D U C T I O N

I n s o on lu m i n e s e e n e e

(S L )
,

g as
e s

b u b b le d t hr o u g h wa t e r i n an
o p t i e al ly t r

asn p ar e nt

fl as k ar e fo u n d t o e m i t a b l u e l i g ht d u r i n g ul t r
as o in e e

va i t a t i o n
.

B as e d o n t h e e m i s s i o n

o f b l u e p h o t o n s , t h e a p p ar
e n t m鳍 in if e at i o n o f u l t r

as o n i e e en
r

盯 i n S L
was

s u

卿
s t e d [1 ]

.

as a P o ss ib le
,

ye t s P e e ul at ive fu s i o n m e e h a n i s m
.

M o r e r e e e
nt l叭 b u b b l e g as t e m P e r

-a

t ur
e s i n fe r r e d fr o m b l a ck b o d y a P P r

ox i m at i o n s t o t h e o b s e r
ve d o P t i e

al
s P e e t r a o f b u b b l e

g as e s s h

owe
d [2

,
3 ] t e m p e r a t ur

e s i n e x e e s s o f 5 0 0 0 0 K
.

w i t h e x p e e t at i o n s [3 } o f i 0 0 0 0 0 K

in t he
n e ar fu t ur

e , s p e e u l a t i o n a b o u n d s
as t o t h e P o s s ib i l i t y o f h o t fsu i o n by lu t r as o in e

e a v i t a t i o n
.

e ur er nt ly
, t h e s t a n d a r

d m o d e一[4 1 15 u s e
d t o s u p p o r t s L a n d t玩 p o s s ib正 t y o f 加 t

fu s i o n fr o m ul t r
as o u n d

·

I n t he
s t a n d a r d m o d e l

,

t h e r a p id e o l l a p s e o f a b u b b le t卜 t

r e m ia sn s P h e r i e al d u r i n g e o l l a p s e e o m P r e s s i ve ly h e a t s t h e b u b b l e g as t o h ig h t e m P e r at u r es

l e

ad i n g t o i o in z at i o n w i t h t h e o b s e r
ve d s P e e t r a P r o d u e e d as t h e g as e s r e e o m b l n e

.

oF r

fus i叩
o f d e u t e r i u m g as

, e o m p u t at i o n s
[4 ] o f b u b b l e g as t e m p e r at ux

e s w i t h t h e s t a n d ar d

m o d d g ive a b o u t 10 8 K w h i e h 15 s u iff e i e nt t o

voe
r e o m e t h e C o ul o m b b ar

r i e r a n d m ak e

i t P o s s ib l e t o
ac h i e

ve h o t fu s i o n i n a r e lat ive ly s im P l e m a n n e r
.

H

owe ve
r ,

t h e p r o m i s e o f h o t fu s i o n
by

u l t r
as o u n d m ay n o t b e

ful if ll ed i f t he b u b hi es

d o n o t r e m a i n s p h e r i e al d u r i n g b u b b l e e o l l a P s e as as
s

um
e d i n t h e s t an d ar d m o d el o f

M a n
us

e r i P t r e e e i v e d d at e :
1 9 9 5一 06刁 2
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SL
.

S i n e e b u b b l e e o l l a p s e o e e u r s a l o n g a p a t h o f t h e m i n im u m e n e r g y
, a n d s i n e e t h e

e n e r

gy t o e o l l
a P s e i n a fl a t P a n e a ke

s h a P e 15 s i g n i if e a n t ly l e s s t h a n i n a s P h e r i e a l s h a P e ,

a s p he
r i e al e o l l即

s e 15 t h e l e as t l ike ly e o l l a p s e g e o m e t r y t o b e o b s e r ve d d ur i n g u l t r
as o n i e

e

va i t at i o n
.

I t 15 t h e r e fo r e as s e r t e d as o

vb i o u s w i t ho u t p r o o f t h a t a P a n e a
ke s h a P e e o ll a P s e

15 t h e m o s t l ike ly i n u l t r as o n i e e

va i t a t i o n
.

H o
we

v e r , a p a n e a ke e o l l a p s e o e e u r s w i t h o u t a

vo l u m e e h a n g e a n d t h e r e fo r e t h e t e m P e r a t u r e i n e r e
as

e e a u s e d by
e o m P r e s s i o n

he at i n g 15

n e g l i g ib le
.

T he g o a l o f t h i s P ap
e r 15 n o t t o s h o w h ow h o t fu s i o n m ay b e a e l i i e

ve d 饰 u l t r
as o n i e

e

va i t a t i o n w i t h a m o d e l t h a t d o e s n o t r e l y o n a s p h e r i e al e o l lap
s e b u b b l e

ge o m e t r y
.

I sn t e

ad
, a m o r e m o d e s t g o a l o f e o ld fu s i o n e h e m i s t r y 15 e h o s e n a n d d iffe

r s fr o m t h e g o
al

o f h o t fu s i o n w h e r e a b o u t 、 1 0 ke V 15 r e q u i r e d t o o
ve

r e o m e t h e C o u l o m b b a r r i e r
.

C o ld

fu s i o n e h e m i s t r y 15 s a i d t o o e e u r i f t h e u l t r as o u n d i n d u e e d e

va i t a t i o n e n e r

gy 15 o f t h e

o r d e r o f ~ 1 0 0 e v w h e r e n u e le a r r e a e t i o n s !8 ] o e e u r
b u t w i t h a n o n

一
n e g li g ib l e p r o b曲 in t y

.

A l t e r n a t ive l弘 t he g o al o f t ih s p ap
e r 15 t o d e s e r ib e t h e u n d e r ly i n g P hy

s i e s o f w h at m ay
b e a

en w if e ld o f e h e m i s t r y e al l e d u l t
r as o u n d i n d u e e d a n d las e r e n h a n e ed e o ld fu s i o n

e h e m i s t r .y

2 T H E O R E T I C A L B A C K G R O U N D

2
.

1 B u b b le e o l l a P s e

A ft
e r b u b b l e e x P a n s i o n , t h e b u b b l e s a r e if l l e d w i t h t h e w a t e r v a P o r i n e q ul l ib r i u m

w i t h t h e l iq ul d b u b b l e w a l l s ,
b u t al

s o i n e l u d e t r a e e e x t e r n al g as
e s b u b b l e d t h r o u g h t h e

w a t e r
.

S u b s e q u e nt
e o l l a P s e 15 a n u n s t a b l e P r o e e s s fo ll ow i n g a m i n im u m e

ne
r

gy P at h
.

S i n e e t he
e o l l即

s e o f a s p h e r i e al b u b b l e fo l low
s a P a t h o f m ax i

mu m e n e r

卧
a s p h e r i e al

e o l l即
s e s h即

e 15 a n u lu ik e ly e v e砒 d u r i n g u l t r
as

o n i e e
va i t a t i o n

.

Isn t e

ad
, a p a n e a ke s h即 e

fo ll ow i n g a m i n im u m e n e r

舒 p a t h 15 t h e l ike ly e
ve n t as i l lu s t r a t e d i n F i g

.

1
.

T h e b u b b l e m ay b e s P h e r i e
al

a ft e r e x P an
s i o n

,

b u t

a lm o s t im m e d iat e ly a ft e r t h e o n s e t o f e o m P r e s s i o n 15

r e q iu r e d t o as s u m e a P a n e a
ke

s h a P e e h a r
ac t e r i z e d b y

t he d i m e
sn i o n 石b e t we

e n o P P o s i t e P a n e a k e fa e e s
.

S i n e e

t h e

hc
a n ge i n

vo l u m e o f a p a n e

ak
e e o l l a p s e 15 n e g l ig i

-

b l e , a t e m P e r at u r e i n e r e as e by
e o m P r e s s i o n h e a t i n g

o
f t h e b u b b l e g as e s 15 i n s ig n i if e a n t

.

A t e m P e r a t u r e i n
-

e r e
as e ,

i f a

yn, m ay
o n ly o e e u r

vo
e r t h e t i m e t h e

vo l u m e

e h an g e s a n d th e b u b b l e r e m ia n s i n a n a lm o s t e x a e t ly

s Ph e r i e a l u n s t a b l e s t a t e
.

In d e e d
,

h i g h b u b b l e g as t e m
-

P e r at ur e s d o o e e u r in a n e x ac t ly s P h e r i e al e o l l a P se
,

b u t

a r e n o t r e a l i s t i e b e e a u s e a s P h e r i e a l e o l l a P s e 15 a n u n
-

l ike ly e
ve nt

.

In t h e S L t h e o r y P r o P o s e d h e r e t h e m o s t

F i g
.

1 B u b b l e e o l lap
s e i n

u l t r a 习。址 e e a v i t a t i o n

l ike ly t e m p e r a t u r e i n e r e as e d u r i n g b u b b l e e o l l即
s e 15 i n s ig n i if e a n t

.

2
.

2 P la n e k e n e r

gy
s o u r e e

I n P l a n e k
’ 5 t h e o r y l6 1 o f

e l e e t r o m鳍 n e t i e r a d i a t i o n w i t h i n

e o n t iun
o u s l又 b u t

a e
va i t y

, t h e h ar m o n i e

o s e i ll a t o r s l i in n g t h e e

va i t y w al l s a b s o r b e n e r

gy e m i t e n e r

gy i n d i s e r e t e
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q u a nt a
.

T h e

vea
r a g e P la n e k e n e r

yg < E > o f a n o s e i l l a t o r e o n s i s t e
nt w i t h a e o nt in u o us

a b s o r P t io n a n d d i s e r e t e e m is s io n 15
,

_ h c 1 1
< 石 > = 甲 ( 二 + 一二-丁二甲戈下二一 - - , )

入
、

Z C几 c /八 b人丈 一 l
’ (1 )

w h e r e h 15 P l a n e k
’

5 e o n s t a n t , e s P e e d o f l ig h t ,

K B o l t z m an n , 5 e o n s t a nt
,

T t e m P e r a t u r e ,

a n d 入 w a v e l e n g t h
.

I n t h e P r o P o s e d t h e o r y o f S L
,

t h e b u b b l e e va i t y 15 t r e a t e d i n t h e s a m e m a n n e r as

o r ig i n a l ly e n v i s i o n e d by P l a n e k e x e e p t t h a t t h e liq u id w a t e r m o le e u l e s l i n i n g t h e b u b b l e

w a l l s a r e t h e P l a n e k o s e i l l a t o r s
.

T h e e n e r

gy o f t h e P l a n e k o s e i l l a t o r s e o r r e s P o n d s t o t h e

v i b r a t i o n a l q u a nt u m s t a t e o f t h e m o l e e u l e s 朋 e o n t r as t e d t o t h e e le e t r o n i e a n d r o t就 i o n al

q u a n t u m s t a t e s
·

H e n e e ,

i t 15 t h e v ib r a t i o n a l s t a t e o f t h e

wa t e r m o l e e u l e s li in n g t h e b u b b l e

w a l l s t h a t d i r e e t ly P a r t i e iP a t e s i n t h e i n e r e a s e o f P l a n e k e n e r

gy < E > as t h e b u b b l e

e o l l a p s e s t o s a t i s fy h a l f w vae b o u n d a r y e o n d i t i o n s fo r t h e e
le e t r o m ag n e t i e r ad i a t io n in

t h e b u b b l e e

va i t y
.

H o w e v e r ,

t r a n s i t i o n s fr o m t h e v ib r at i o n a l t o e l e e t r o n i e s t at e s m ay
o e e u r

.

T h u s , t h e p r o p o s e
d S L t h e o r y as s e r t s t h a t t h e w a t e r m o le e u les l i in n g t h e b u b b l e

w a l l s a e t as a p u m p i n g m e e h a n i s m t o i n e r e
as

e t h e e l e e t r o m ag n e t i e r

ad i a t i o n w i t h i n t h e

b u b b l e e a v i t y a n d t h e r e

by i n d i r e e t ly e x e i t e t h e b u b b l e d g as e s t o e m i t P h o t o n s
.

T h e

va
e r

ag
e P l a n e k e n e r

gy < E > o f a P a i r o f l iq l i id w a t e r m o l e e u l e s , o n e o n a

l iq u id w a l l a n d t h e o t h e r o n t h e o P P o s i t e w a l l
, : : l

va b e e o n s e r
ve d w i t h t h e e n e r

gy E o f

t h e e le e t r o m a g n e t i e r a d i a t i o n i n t h e s P ac
e b e t

we
e n t h e P ia r ,

E 二 2 < E > 二 h c/ 入
.

_

(2 )

I n d e e d
, t h e e o

sn
e r

va t i o n

a n d t h e e l e e t r o m a g n e t i e

b o u n d ar y e o n d i t i o n s 占

o f t il e

va
e r a g e P l a n e k e n e r g y fo r

辐
e p a i r o f l iq u i d wa t e : m o l e e

血
s

e n e r

gy E o f w vae l e n g t h 人 a r e r e q u i r e d t o s a t i s
fy t he h al f

vwae= 入/ 2
,

w h e r e t h e p a n e a ke d im e n s i o n 占 15 t h e l iq u i d m o l e e ul e

P a i r s e P a r a t i o n d i s t a n e e
.

H e n e e ,

t h e e l e e t r o m a g n e t i e e n e r

gy E i n t h e s P a e e b e t we
e n t h e

m o l e e u l a r p a i r 15 ,

E = h e

/ 2石 a n d e o n s i s t e n t w i t h E = 2 < E >
.

T h i s m e a n s t h e d e e r e as
-

i n g b u b b l e d im e n s i o n 石 d u r i n g b u b b l e e o l l a P s e 15 i n e x t r i e a b ly l i n ke d t o

an i n e r e
as

e i n

t h e P l a n ck e n e r

gy
o f t h e l iq u id m o l e e u l e s l i n i n g t h e P a n e

ak
e w a ll s

.

A t
am

b i e llt t e m P e -r

a t u r e , t h e th e r m al e o nt r ib u t i o n t o t h e P lan k e n e r g y < E > m ay b e n e g l e e t e
d fo r s h o r t

w vae l e n g t h 入
r a d i a t i o n , s

盯 入 < 2 0拜m
.

R
o m E q

.

1
,

< E > 二 h c / 2入 (3 )

H e n e e , t h e P l a n e k e n e r g y fo r a l iq u id w a t e r m o l e e u l e i n t h e w al l o f p a n e a k e b u b b l e

r e d u e e s t o t h e t e m v e r a t u r e i n d e p e n d e nt z e r o p o i n t e n e r

罗
.

It 15 n o t e

wo
r t hy t h a t t h e lat e

N o b e l l a u r e a t e J u l i a n S e h w i n g e r P r o P o s e d t h e z e r o P o i nt
e n e r

gy t o e x P l ia n S L
.

2
.

3 B lu e s h i ft e d r a d i a t i o n

vwa
e l e n gt h

T h e e l e e t r o m a g n e t i e e n e r

盯 E i n t h e s p a e e b e t
we

e n t h e p a n e a ke b u b b l e w a lls is

q u a nt i fl e d b y t h e d im e n s i o n 石 a n d t h e w vae l e n g t h 入
.

T h e r a d i a t i o n w i t h i n t h e b u b b l e

e
va i t y 15 g ive n b y t h e R i e h t

娜
r

I6 ] a n a l o盯 fo r t h e a d i a b a t i e e o m p r e s s i o n o f b lac k b o d y

r a d i a t i o n t r a p p e d i n b e twe
e n a p i s t o n a n d e y l i n d e r w i t h p e r fe e t ly r e fl e e t i n g s ur faC

e s
.
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H

owe ve
r , t he il q lu d p an

e a k e w al ls n ee d i l o t b e p e r fe e t ly
r e fl e e t i n g as t h e P l a n e k e

ne
r

盯
< E > o lu y r e q iu r e s t h e o s e i l l a t o r s i n t h e b u b b l e w al ls a t a n y isn t a n t o f t im e t o b e i n

t h e r m al e q u i il b r i u m w i t h t h e s u r r o u n d i n g s
.

nI t h e P r op o s e d S L t h e o r 扒 o lu y t h e e l e e t r o m a g ne t i e r a d i a t i o n w i t h i n t h e b u b b l e e

va
-

i t y p r i o r t o e o l l a P s e t h a t 15 i n e q u i li b r ium w i t h t h e P l a n e k e n e r gy o f t h e w a t e r m o l e e lu e s

l i n i n g t he b u b b le Wa l l s m盯 b e b lue
s h i ft e d

.

T h e P l a n e k e n e r

gy 15 t o b e b l u e s h i ft e d fo r

e鱿 h idn
e P e n d e nt n o r m al v ib r a t i o n al m o d e o f t h e b u bb l e

wa l l m o l e e lu e s i n e l u d i n g t h e

z e r o P o int e n e r gy an d t h e t be
r m a l b l a e k b o d y e n e r

gy at t h e a m b i e
nt t e m P e r a t u r e o f 2 0

o

C
,

b ut m ay b e ap P r o x im a t e d by n e g l e e t i n g t h e t h e r m al b lac k b o d y e n e r

.gy OF
r t h e

wa t e r

m o l e e lu e , t he
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