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摘 要 以 光色玻璃中的胶体 “ 转化为 的转化几率 为基础
,

推导了 光

色玻璃的退色动力学模型 一 一 一 ,

并结合实测的退色动力学参数给出了

这一模型的数学解法
,

并将根据该理论模型绘制的退色动力学曲线与实测的退色动力学曲线进

行了对比 结果表明 根据 光色玻璃中的转化几率 所推导出的退色动力学模型
,

较好

地解释了 光色玻璃的退色过程
,

转化几率 较准确地表征了退色动力学的退色速度
,

理

论计算的退色动力学曲线与实测的退色动力学曲线完全吻合 这进一步证明了本文提出的退色

动力学模型及其所依赖的理论基础的正确性
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引言

光色玻璃是以基础玻璃成分具有异相结构为基本特征
,

以光敏剂 为主体析

出纳米分散颗粒并具有光致变色特性的无机非晶态光敏固体材料 光色过程的动力

学特征研究是 光色玻璃的光致变色机理研究的重要组成部分
,

因此研究 光色玻

璃的光色动力学特性的变化规律
,

对于研究 光色玻璃的组成
、

热历史和微观结构与其

光学和光色性质之间的关系具有十分重要的意义

早在 年
, 。等人 就以影响 光色玻璃光色变化的外界因素为基础提出

了动力学模型 几 一 肠几 阶 年
,

冯志坚等人 用数学回归方

法模拟了退色动力学过程
,

并得出 方程
·

这些结果为光色玻璃的光色动力学

的进一步研究奠定了基础
,

但迄今对光色动力学的所有研究都没有解决光色动力学理论模

型和光色动力学实测曲线相一致的间题
,

因而既无法验证其理论的正确性
,

也不能有效地

解决实际研究中的具体间题

本文以 光色玻璃中胶体 “ 转化为 的转化几率 为基础
,

推导了 光色

玻璃的退色动力学模型
,

并与实测的退色动力学曲线进行了比较

退色动力学模型的理论推导

玻璃光学性质的物理基础
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根据经典光学理论
,

当强度为 的一束光垂直照射到介质上
,

其强度转化为以下三部

分
,

即

众 十 八 厅

其中 为入射光的强度
,

众 为光到达介质界面上反射光的强度
,

几 为介质吸收的光的

强度 厅
,

为透过介质的光的强度

式也可写为

会 分 会二 ‘
由于 式中左边三项分别为光通过介质时的反射率

、

吸收率
、

透过率
,

因此

式可转化为
一 一

光色玻璃的吸收和散射特征

光色玻璃学家 ’认为
,

光色玻璃在玻璃形成和热处理过程中
,

随着玻璃的分相
,

形成了富 叮 的纳米级晶态光敏颗粒 光致变色正是入射激发光与光敏颗粒相互作用的结
果

·

因此入射光通过介质时的吸收是基础玻璃的吸收 和光敏颗粒的吸收和散射 共同

作用的结果
,

即

那么
,

其透过率可表示为
一 一 一

光色玻瑞光学透过率的数学表达

根据光致变色过程中银原子所起到的作用不同
,

银在光色玻璃中的存在形式可分为以

下三类 在 晶体中以 的形式稳定存在
,

对玻璃的吸收和散射作用可以忽略

形成稳定的胶体 罗颗粒
,

对入射光产生一定的吸收和散射
,

但对光色变化没有影响
,

这种形式存在的胶体 罗称为稳定态的胶体 “ 介于上述二者之间
,

在激发光的作用

下发生胶体 ”与 的互变
,

呈亚稳态存在
,

是使玻璃产生光色可逆变化的直接载体
,

这部分的胶体 梦称为亚稳态的胶体 “ 根据上述观点
,

在玻璃中胶体 “ 的含量由以下

两部分组成 即
夕 夕盆 夕尸

其中 蠕 是稳定态的胶体
“ ,

分是亚稳态的胶体
“

那么
,

胶体 “ 对光的吸收和散射也同样可分为两部分
,

即

式中 为亚稳态的胶体 罗所产生的吸收和散射 为稳定态的胶体 ”所产生的

吸收和散射

所以
,

光透过 光色玻璃的透过率可由下式来表示

一 一 一 , 一

由于在光色变化过程中
,

只有 ,是变量
, 、 、

均为常量
,

若令
,

则 式可变化为
一 一 ,

退色动力学模型的理论推导

在光色玻璃饱和变暗的情况下
,

亚稳态的胶体 “ 的浓度达到最大
,

设其浓度为
,
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假定在退色过程中
,

外界条件恒定的情况下
,

每个胶体 罗颗粒转化为 的几率均等
,

并设在单位时间内每个胶体 “ 转化为 的转化几率为
,

那么
,

在任一时刻 后的间

隔 △ 内亚稳态胶体 “ 的浓度变化 △ 为

△ 一 △

式中 一 在时刻 时亚稳态胶体 “ 的浓度

幻
,了‘龟、矛、

、恤、

当 △ 为无穷小时
,

可转化为
一

对 两端求积分

暇告
一 一 ,

了了了

不不不

一 一

将 式整理
,

得

图 光色玻璃的退色动力学实测曲线

一

设亚稳态胶体 “ 对光的吸收和散射

与亚稳态胶体 ”的浓度 成正 比
,

设

其比率为
,

那么

将 式代入 式
,

得
, 一

将 式代入 式
,

得 光色玻璃的

退色动力学理论模型
一 刀 一 无 一

式中 一 与玻璃的反射
、

基础成分吸收以及稳定态胶体 “ 的吸收和散射有关
, 一

与亚稳态胶体 “ 的颗粒大小和形态有关
,

表示亚稳态胶体 ”与它对照射光的吸收和散

射之间的比例关系系数
, 一 转化几率

,

与温度和光敏剂析晶形成的纳米晶体结构有关
,

在

数值上等于单位时间 每秒 内每个胶体 罗转化为 十 的转化几率

从 式可以看出 光色玻璃的退色曲线实际上是一个负指数曲线
,

转化几率

为其指数系数 这一模型与冯志坚等人建立的以对数为基础的退色动力学方程有着根本的

区别

结果和讨论

退色动力学理论模型的数学解法

光色玻璃的退色动力学的实测曲线如图 所示
,

图中几 为光色玻璃经激活光照射

后的饱和变暗透过率
,

几 为半复明透过率
,

即 几
,

所对应的时间为半复明

时间 几
,

为除去光照后经 退色后玻璃的透过率 根据其实测的物理意义
,

当 亡

时
, ,

即

几 一 一 一 一 一

当 亡 时
,

几 一 一 一 几

当 时
, 一 一 一
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将 式经变换后分别代入 式和 式
,

得

几 几 一 一 、

几 一 一

将 看成一个未知数
,

由 式
、

式组成的方程组的解
、

可用牛顿迭代

法在计算机上求出

实测曲线与理论计算的曲线的比较

表 为 系列的 光色玻璃的退色动力学参数
,

所得的三个对应方程分别为

乃 一
·

一
·

一
·

肠 一
·

一
·

一
·

升 一
·

一
·

一
·

表 系列光色玻瑞动力学参数

飞恤 一

一
日了‘产一台月性
︵匕︺月性飞工自几

,上,︸,口

罗︸‘。份一的旧卜

图 是 系列的 光色玻璃的退

色动力学实测曲线与理论计算的退色动力

学曲线的比较 从表 和图 可以得出

转化几率 与玻璃的退色速度有 明显的正

相关关系
·

图 还表明 系列的 光

色玻璃的退色动力学实测曲线与理论计算

的退色动力学曲线完全吻合
,

这说明模型

二 一 一 一 能较好地描述

光色玻璃的退色动力学过程
,

这同时也表

明该模型所采用的理论基础是正确的
,

模

型中所引入的转化几率 较准确地表征了

光色玻璃的退色速度
,

结论

图 系列光色玻璃的退色动力学曲线
一

甲 鱿

▲

模型

参数

法

以胶体 罗转化为 十 的转化几率 为基础
,

推导了 光色玻璃的退色动力学
一 一 一 ,

转化几率 是表征 光色玻璃的退色速度的一个重要

结合退色动力学实测参数
,

用牛顿迭代法在计算机上给出了此动力学模型的数学解

在 系列的 光色玻璃中
,

将根据理论计算所绘制的退色动力学曲线和实测退
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色动力学 曲线进行了比较
,

比较结果表明两条曲线完全吻合
,

这表 明本模型能较好地解释

光色玻璃的退色动力学过程
,

也进一步验证了本模型所采用的理论基础的正确性
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