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Abstract 

Sonoluminescence (SL) characteristics such as pulse shape, radiance and spectrum radiance from 
submicron bubbles were investigated.  In this study, a set of analytical solutions of the Navier-Stokes 
equations for the gas inside bubble and equations obtained from mass, momentum and energy equations for 
the liquid layer adjacent the bubble wall were used to estimate the gas temperature and pressure at the 
collapse point, which are crucial parameters to determine the SL characteristics.  Heat transfer inside the gas 
bubble as well as at the liquid boundary layer, which was not considered in the most of previous studies on the 
sonoluminescence was taken it into account in the calculation of the temperature distribution inside the bubble.  
It was found that bremsstrahlung is a very possible mechanism of the light emission from either micron or 
submicron bubbles.  It was also found that the peak temperature exceeding 106 K in the submicron bubble 
driven at 1 MHz and 4 atm may be due to the rapid change of the bubble wall acceleration near the collapse 
point rather than shock formation. 
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1. 서 론 

소노루미네센스(SL, Sonoluminescence)는 액체 속
의 초음파장 하에서 동기화되어 진동하는 가스 기
포가 급격한 수축 시 빛을 발산하는 현상이다(1). 
그러나, 연속 스펙트럼(2,3)을 가지고 수십 피코 초 
동안 빛을 발산하는 정확한 복사기구가 흑체복사

인지 혹은 열적 제동복사인지는 명확히 밝혀지지 
않은 상태이다(4,5).  

지난 십 여년 동안 SL 현상에 대한 많은 연구

가 집중적으로 이루어졌음에도 불구하고, SL에 의
한 복사 기구는 여전히 의문점으로 남아 있으며, 
기포의 수축점에서의 온도와 압력은 적당히 예측

하여 사용하고 있는 실정이다. SL의 스펙트럼이 
붉은색 영역에서나 자외선 영역에서와 유사하다(6)

는 것은 SL의 복사기구가 제동복사라는 것을 시
사한다. Putterman 등(7)은 SL의 복사기구가 제동복

사라고 하면, He과 Xe 기포로부터 발생하는 SL 강
도의 차이가 103배 되어야 하는데(8) 실제로는 대
략 30배 정도 크다고 보고하였다. 만약 SL의 복사

기구가 흑체복사라면, SL 펄스 기간은 기포 중심

의 온도가 2000 K 이상으로 지속되는 시간인 2 ns 
이상 되어야하는데, 실험결과와 10배 정도 차이나

는 것에 대한 설명은 아직 못하고 있다(9). 또한, 3 
Torr로 Xe이 용해된 물에 42 kHz로 가진된 Xe 기
포의 경우 SL 스펙트럼은 8000 K에서 흑체복사에 
가까운 반면, 가진압 4 atm, 가진주파수 1 MHz로 
가진된 Xe 기포는 106 K 플라즈마의 제동복사에 
가깝다(10). 하지만, 두 기포가 서로 다른 가진압과 
가진주파수 하에서 비슷한 팽창비 Rmax/R0를 가졌

지만, 기존의 방법으로는 가스의 온도가 두 경우 
왜 그렇게 차이가 나는지 설명할 수 없다. 최근, 
발광기포에 대한 분자동역학 시뮬레이션은 주어진 
경계조건에 따라 기포 내 온도가 50000 ~ 500000 K
의 값을 나타내었다(11). 
본 논문에서는, 수축점에서 기포 내의 가스 온

도와 그 분포, 그리고 기포벽의 운동에 대한 
Keller-Miksis 방정식(12)과 기포 내 가스에 대한 
Navier-Stokes 방정식(13,14)의 해석해(KMNS 방법)를 
이용하여 가진주파수와 가진압에 의해 기포의 평
형반경이 어떻게 변화하는지에 대해 살펴보았다. 
또한 마이크로 이하 크기를 가진 기포로부터의 
SL은 제동복사에 의한 것이고 수축점에서의 가스 
온도는 106 K 정도 됨을 밝혔다. 

2. 기포의 거동 

기포 주변 액체에 대한 질량과 운동량 보존에 
의해 얻어지는 Keller-Miksis 방정식(12)을 이용하여

기포벽의 운동을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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기포벽 외부 액체 압력 BP 와 내부 액체압력 bP 는

bbbbB RURPP µσ 42 −−= 의 관계가 있다. 기포를 
가진하는 초음파의 압력 sP 는 tPP As ωsin−= 같은 
사인 함수로 표현될 수 있다. 기포 내의 가스 거
동을 이해하기 위해, 질량, 운동량 보존식은 다음

과 같이 쓸 수 있다. 
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위 식 (2)와 (3)의 해석해는 곽과 양(13)에 의해 구
해졌으며, 위 식들을 만족하는 기포 내 가스에 대
한 밀도, 속도 및 압력분포는 다음과 같다. 
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여기서 3
0 bRρ =일정이고 52

br Rar=ρ 이다. 상수 a
는 기포 내부의 가스 질량과 =ma ( ) π415 BCN−

의 관계가 있다. 단, 여기서 =BCN )( 0
3

0 bbb TRP  

)/( 3
∞∞ TRP e 이다. 식(4b)에서 속도가 선형적으로 변

한다면, 운동량 보존식에서 응력항은 없어진다. 또
한 선형적 속도분포는 모든 질량은 기포 중심으로 
나올 수 있고 또 회귀할 수 있다는 기포 내 가스

의 homologous적 특성을 보여준다(15,16). 기포내 압
력 분포(17) 역시 구형 물체의 homologous적 운동을 
나타내는 선형 속도분포의 결과로써 일어남을 수
치해석으로도 밝힌 상태이다(18). 
기포 내부 가스의 내부에너지는 bbv dTCde ,= 에서 

보는 바와 같이 온도의 함수이므로 에너지 방정식

은 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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또한 점성 이산항은 선형속도분포 때문에 소거된

다. Wu와 Roberts(19) 그리고 Moss 등(20)은 각각 식 
(2)와 (3)에서 주어진 질량과 운동량, 그리고 에너

지 보존식에 대해 수치해석을 시도했지만, 기포 
내부와 기포벽에서의 열전달을 고려하지 않은 이 
결과는 기포 내부의 온도가 107 K로 지나치게 높
아지는 결과를 초래하였다(20). 
에너지 보존식의 엔탈피 표현과 식 (5)에서 
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DtD ( rut g ∂∂+∂∂= ) bT 을 소거하면 다음 식을 

얻을 수 있다. 
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질량보존식과 운동량 보존식의 해석해, 식 (4a), 
(4b), (4c)를 이용하면 식 (6)으로부터 다음 식을 얻
을 수 있다. 
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으로 나눌 수 있다. 
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균일 압력에 의한 에너지 전달에 관한 식 (8a)의 
해는 발광하지 않는 기포의 거동을 상당히 잘 기
술하고 있다(13). 기포 내부 가스의 전도도는 =gk  

BAT + 로 가정하여 0q 에 대한 온도분포를 다음 
식과 같이 얻을 수 있다. 
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여기서, ( ) BkR lb δη = 이다. 열전도에 의한 열경

계층의 두께 δ 는 2차 온도분포로 가정한 액체의 
질량, 운동량, 에너지 보존식으로부터 얻을 수 있
다(13). 
기포벽 가속도의 변화에 의한 급격한 온도의 상

승과 냉각은 기포운동과는 다른 시간 스케일로 다
를 수 있다(21). 기포중심에서 열유속이 없는 경계

조건으로 식 (8b)를 풀면 다음과 같이 주어진다. 
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여기서 C는 기포벽에서의 경계조건 drdTk bg′  
drdTk ll= 로부터 다음 식과 같이 구할 수 있다.  
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위 의 해는 액체의 다른 경계 층 두께 δ ′와 액체

의 전도도 lk 에 의한 열유동율이 복사 열 손실에 
의해 결정되는 것을 감안한 것이다.  기포 내부의 
온도분포는 적당한 δ ′ 와 gk′  값을 취한 식 (9)와 
(10)으로부터 구할 수 있다. 

초고온에서의 가스 전도도는 충돌적분으로부터 
얻을 수 있다(24). 수축 이후 약 0.1 µm 의 적당한 
되뜀운동을 하도록 δ ′ 의 값을 취하였다. ∞→′δ
이나 0→gk 될 때처럼 열손실이 없다면, 기포 내 
가스의 온도는 수치해석 결과에서 확인 된 것처럼 
107 K 이상이 된다(19,20). 

3. 발광기포의 복사기구 

연속적인 스펙트럼은 흑체복사나 제동복사 혹은 
재결합 복사로부터 얻어진다고 알려져 있다(8). SL 
복사기구를 설명하기 위한 많은 시도가 있어왔지

만, 아직까지는 충분한 설명이 이루어지지 않은 
실정이다. 
이에 본 논문에서는, SL 발광기구의 원인으로 

초고온 상태에서 이루어지는 부분적 혹은 완전히 
이온화된 가스에 의한 제동복사라고 생각하였다. 
이 같은 고온에서는, 전체 복사강도가 500 ps보다 
작은 반광펄스의 반너비폭(FWHM, Full Width at 
Half Maximum)을 가질지라도, 가스 원자는 이온화

될 수 있으므로 이온과 전자 사이의 충돌이 생길 
수 있다.  이 충돌의 결과로 쌍극자 모멘트의 변
화가 발생하고 복사가 이루어지게 된다.   
최근 Hilgenfeldt 등(8)은 SBSL의 발광기구를 

열적 제동복사와 이온과 전자의 재결합에 의한 
복사기구로 가정하여 단위파장당 반구면 
총괄복사량을 다음과 같이 표현하였다.  
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여기서 λbe 는 흑체로부터 방출되는 단위파장당 

복사강도로 다음과 같이 주어진다.  
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흡수가 상대적으로 적은 경우 식 (6)은 1<bRλκ
의 조건에서 다음 식과 같이 쓸 수 있다. 

λλλ πκ bbb eRRj 24
3
4

⋅≅ (14) 

흡수와 방출에 의한 유효한 감소를 고려하고, 전
자-원자 충돌에 의한 방출을 무시하면, 식 (14)는 
투명한 방사체(26)나 1<<bRλκ 인 경우에 적용되는 

다음 식이 된다. 
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위의 식 (15)에서, 전자-이온 제동복사(27)의 경우

에 대해 Rosseland 평균자유거리 Rl 은 다음 식과 

같이 쓸 수 있다. 

.
32

4
8

3
41

2

2

13

0

2

4

321
3

Znn
Tk

e
chmm

Tk
l

ei

eB

ee

eB
R

π

πε
λ

π
π

κλ

⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

−

(16) 

식 (15)에서 대괄호 속의 두 번째 항은 자유전자

가 이온과 결합하여 원자가 되면서 빛을 방출하는 
자유속박 방출과 자유전자와 이온과의 충돌에 의
한 제동복사의 비이다(25). 자유속박 방출을 포함한 
광자 에너지는 2ZIH 보다 작다. 따라서 재결합 복
사는 SBSL 의 빛 방출에 대해 크게 기여하지 않으

므로 ( ) 212* EZIn Hq ≥ 과 같은 매우 높은 양자수에 
걸쳐 합산할 수 있다. SL 에서 재결합 복사가 미치

는 영향이 작은 또다른 이유는 다음과 같다. 고온

에서 어떤 원자종 A 의 이온화 반응은 다음과 같
이 쓸 수 있다.  

.−+ +↔ eAA (17) 
식 (17)에서 전자-이온 제동복사는 온도가 급상승

하는 동안의 순반응의 결과이고, 재결합 복사는 
수축점 이후 급격히 냉각되는 동안의 역반응에 의
한 결과이다. 
이원자 분자의 해리와 이온화 과정은 전자가 급

격한 충돌에 의해 가열 되는 수십 피코 초 범위의 
SL 펄스 지속시간에 비해 회전 평형(10-8 ~ 10-10 s)
과 진동 평형 (10-6 ~ 10-9 s)의 완화시간이 너무 길
기 때문에 SL 에서는 고려되지 않는다. 

 

4. 결과 및 토론 

단열 혹은 폴리트로픽 과정에서의 압축에 의한 
기포 내의 가스의 최대 온도에 대해 고려해보자.  
가스의 전도도가 =gk  BAT + 와 같이 온도에 따
라 선형적으로 변화한다고 가정하면, 공기의 경우 
200 K < T < 3000 K 의 온도 범위에서 비교적 정확

한 510528.5 −×=A  W/mK2 이고 210165.1 −×=B  
W/mK 이다(28).  
발광기포의 경우 기포 내부의 순간적인 온도분

포는 다음 식이나 식 (9)의 균일 압력에 의해 발 
생하는 온도의 합과 식 (10)의 기포벽 가속도의 
급격한 변화에 의한 반경방향 압력 변화에 의해  

 
Fig. 1 Temperature distribution at the collapse point of 

R0 = 0.7 µm driven at fd = 1 MHz and PA = 4.0 
atm.  Calculation results by KMNS method (—) 
and by RP equation without relaxation time (---). 

구해진다. 
( ) ( ) )(rTrTrT bb ′+= (18) 
충돌적분(24)으로부터 얻어진 가스의 전도도는 

수축점에서 가스의 밀도가 엄청나게 조밀하게 때
문에(29) 5.0 ~ 10.0 W/mK 정도이다.  k'g dTb/dr = kl 
dTl/dr과 같이 기포 벽에서의 연속적인 열 유속의 
경계조건에 의해 수축점에서의 온도분포는 식 
(18)으로부터 구할 수 있다. 액체의 열전도도 lk  
역시 기포 중심에서의 가스온도에 많은 영향을 미
친다. 
최근 Camara 등(10)은 초음파 주파수 1 MHz와 가
진압 4 atm으로 가진된 평형반경 0.8 µm의 마이크 
로 사이즈 이하의 기포로부터 소노루미네센스 스
펙트럼을 측정하는데 성공했다. 측정된 스펙트럼 
형태는 106 K 플라즈마에 의한 열적 제동복사에  

 
Fig. 2 Temperature distribution at the collapse point for 

the case shown in Fig. 1. 
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Fig. 3 Total bremsstrahlung emission and the maximum 

gas temperature depending on time for the 
bubble shown in Fig. 1.  Calculation was done 
by KMNS method with Eq. (18). 

보다 가깝다는 것이 밝혀졌다. Fig. 1은 1=df  
MHz이고 PA = 4.0 atm 일 때의 실험에서 얻은 최
대반경을 예측할 수 있는 평형반경 R0 = 0.7 µm일 
때의 기포에 대해 각각 지연시간 7.5 ns을 취한 
KMNS 방법과 지연시간이 없는 Rayleigh-Plesset 
방정식을 이용하여 계산한 시간에 따른 기포의 반
경을 나타낸 것이다. 두 곡선은 팽창비가 약 8로
써 크게 다르지는 않지만, 두가지 방법에 의한 수
축점에서의 가스 온도는 서로 상당한 차이가 있다.  
먼저 KMNS방법으로 계산했을 때, Fig. 2에서 보인 
바와 같이 기포 중심에서의 온도는 가스와 액체 
전도도에 따라 7.9×105 K ~ 1.29×106 K 사이에 값을 
갖게 되고, RP 방정식일 경우 가스의 비열비 k를 
사용하면 중심에서의 온도가 20000 K 정도로 상당

히 낮은 값을 가진다. 따라서, 기포벽 가속도를 고
려하지 않은 가스온도는 팽창비와 기포벽을 통한 
열전달에 의해 결정됨을 알 수 있다. 

 
Fig. 4 Total bremsstrahlung emission and the maximum 

gas temperature depending on time for 1% Xe 
bubble at 40=df  kHz, 45.1=AP  atm. 

 
Fig. 5 Spectral radiance for the bubble shown in Fig. 1. 

Fig. 3은 가스 온도의 시간에 따른 변화와 그에 
상응하는 전자-이온 제동복사에 의한 전체 복사강

도를 보여주고 있다. 계산된 전체 복사강도의 
FWHM은 약 15 ps으로 실험에 의해 측정된 98 ps
보다 상당히 작다. 하지만, Fig. 3에서 보인 바와 
같이 지속시간이 35 ps보다 작은 경우 열적 spike
로부터 이같이 긴 펄스지속기간이 나온다는 것은 
이해할 수 없다. 이것이 이치에 맞지 않는 이유는 
Fig. 4에서 볼 수 있는 바와 같이 평형반경이 5.5 
µm인 Xe을 1% 함유한 공기 기포가 가진주파수 

40=df  kHz, 가진압력 45.1=AP  atm으로 가진될 
경우 나오는 SL 강도를 본 논문에서 기술한 
KMNS 방법으로 계산한 값과 실험치가 거의 일치

하는 점을 통해서도 알 수 있다. 이 경우 SL 스펙

트럼 강도의 반너비폭의 계산치는 166 ps으로 실
험치 150 ps과 거의 일치한다. 

Fig. 5는 기포의 수축점에서 온도가 0.8×106 K와 
1.28×106 K일 때의 스펙트럼에 의한 복사강도를 
나타낸 것이다. 기포 중심에서의 온도가 1.28×106 
K일 때의 스펙트럼에 의한 복사강도의 상은 비록 
그 크기는 실험 값보다 크지만, 그 형태는 실험값

과 비교적 유사함을 알 수 있다.  
만약 가진압 15 atm과 가진 주파수 10 MHz에서 

0.1 µm의 평형반경을 가지는 기포로부터 안정된 
SL을 만들 수 있다면, 핵융합이 가능한 107 K의 
온도도 충분히 올릴 수 있다는 것을 본 연구결과

로부터 유추할 수 있다. 

5. 결 론 

본 논문은 기포 내부의 가스에 대한 Navier-
Stokes 방정식의 해석해와 기포벽의 운동에 대한 
Keller-Miksis 방정식을 이용하여 아직까지 명확하

게 밝혀진 바가 없는 소노루미네센스의 복사기구

에 대해서 밝히고자 하였다.  SL 특성은 수축점 
부근에서의 가스 온도분포로부터 결정됨을 알 수 
있었고, 또한 기포 내부와 기포 벽에서의 열전달, 
초음파장에 대한 기포운동의 지연시간과 기포벽 
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가속도의 급격한 변화가 온도분포를 결정하는데 
중요한 변수라는 것을 알 수 있었다.  전자-이온 
충돌에 의한 제동복사는 SL 이 근소하게 흑체복사 
특성을 가졌음에도 불구하고 마이크로 사이즈나 
마이크로 사이즈 이하의 기포로부터의 복사기구라

는 것을 밝혀내었다.  또한 평형반경이 0.7 µm 인 
기포가 가진주파수 1=df  MHz, 가진압력 4 atm
에서 가진될 경우 수축시 기포 중심에서의 온도는 
106 K 정도 됨을 예측하였다. 
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