
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 7 (2013) 079203

一级相变时的红外特征辐射—熔融结晶和

蒸气冷凝或沉淀

Tatartchenko Vitali† 刘一凡 吴勇 周健杰 孙大伟 袁军 朱枝勇 Smirnov Pavel
Rusanov Artem 牛沈军 李东振 宗志远 陈晓飞

(上海中电振华晶体技术有限公司,上海 201210 )

( 2012年 7月 3日收到; 2012年 11月 23日收到修改稿 )

本文报道了一种新的物理现象—–一级相变时 (熔融结晶,蒸气冷凝或沉淀)的红外特征辐射. 实验结果根据相

应的理论模型来进行分析.此理论模型是基于一个论断,那就是粒子 (原子,分子,团簇)从高能级亚稳态 (气态或液

态)向低能级稳态 (液态或结晶态)相变时释放出一个或多个光子. 这些光子的能量取决于相变潜热和新相粒子的结

合特性. 对所有研究过的物质来说,这种能量集中在红外区. 这就是为什么这种辐射被称作红外特征辐射. 在雾和云

的形成过程中,水发生了结晶、冷凝、升华,从而产生了大量红外辐射留在了大气中. 因而,该研究的结果必然对大

气现象有很重要的影响:它是地球冷却的因素之一;冰雹云的形成伴随着强烈的红外辐射,这种辐射可用来表征高

能相转化为低能相的过程,可以作为一种气象预警. 红外特征辐射似乎可以用来解释木星的呈红色现象.它可以用

于大气储能,就此,继风能、水能、太阳能、地热能后,红外特征辐射成为生态学上第五种纯净的能源.
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1 引 言

1979—1984 年间, 一种新的物理现象被报道:

一种新型红外辐射. 这种特殊的红外辐射, 是伴随

着几种碱金属卤化物、氯化铅和蓝宝石的熔体结

晶过程发生的 [1−3]. 这些结果并非偶然所得, 而是

通过之前长期对于结晶辐射的研究,这种研究基于

一种新的释放一级相变潜热的方法. 一级相变 (我

们这里指,熔体或蒸气结晶及气相冷凝)可以被视

作粒子 (原子, 分子, 团簇)从熔体相或蒸气相的受

激能级状态转化到固体相或液体相的低能级状态.

其能级差就是每个粒子结晶或冷凝释放出的潜热.

大多数观点认为在结晶和冷凝过程中,每个粒子从

熔体到固体转变时都会发射一个或多个声子. 这个

过程中由于粒子的动量增加而对普朗克辐射产生

贡献, 进而影响温度. 然而在 1964 年, 本文的第一

作者认为这样的转变可以产生一个或多个光子. 如

果产生一个光子,那么该光子的能量原则上应该等

于每个原子结晶的全部潜热, 如果产生多个光子,

那么每个光子的能量等于结晶的部分潜热. 如果部

分粒子受到激发,或者低能级因为过冷或其他因素

进入更低能级,那么这部分粒子相变产生的光子能

量偏高. 低能级可能发生能级劈裂, 而包括理想晶

体的主能级和相应于结晶过程中形成的各种不同

缺陷的其他能级. 但在任何情况下, 释放出来的光

子都必定会形成一个对应结晶物质的特征光谱.对

于所有研究过的物质而言,辐射光子的能量都处于

红外波段. 这就是为什么这种辐射被称为 IRCR—

一级相变的红外特征辐射.

根据这些假设,本文作者开始进行红外范围内

透明物质碱金属卤化物和蓝宝石结晶的实验. 1970

年获得了支持这个假设的积极成果.这些结果有别

于光学领域大多数研究员的观点,他们认为在高温
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下的发光不是以光子的形式实现的. 但越来越多的
实验结果表明,相变过程伴随着红外辐射. 1977年,
第一批研究结果得到认可并公开发表 [1]. 主要研究
结果发表于 1979—1984年间 [1−3].
现在,大量实验和理论证明一级相变过程中伴

随有辐射发光 [1−18]. 我们公司正在对这一现象进
行研究.本文旨在综述目前此领域的研究现状并提
出过饱和介质受激辐射发光的可能性,即基于新型
抽运机理的红外激光器的设计.这会带来一种来自
于云形成过程中的新能源.

2 理论背景

一级相变红外特征辐射并不是来源于一般相

变的概念. 对于相变辐射的产生, 相变时粒子使激
发能转换成光的概率必然大于或等于激发能转换

成热量的概率.大多数人都认为这个概率小到可以
忽略不计,这是个错误的观点. 这里给出了对半导
体熔体结晶的假设 [19], 对处于激发态下的自由分
子, 它的光学寿命等于 t1, 在 10−7 至 10−8 s 之间.
在近红外区域,温度 T = 1000 K下的粒子跃迁,非
辐射多声子弛豫时间是 t2 6 10−9 s. 因此,光发射概
率 t2/t1 ≪ 1并产生了非辐射相转变.那么这个假设
的问题在哪呢? 当大部分粒子参与相转变过程时,
处于激发态的自由分子已完成了这一过程,此时需
要考虑到超辐射 [20] 的现象.我们知道,激发态粒子
由于彼此间通过一般辐射场的相互作用,会经过光
学转变跃迁到低能级. 转变时间 t1 随着参与转变的
粒子数 N 的增加而减小. 因此, t1 将会小于 t2,并且
辐射相转变过程甚至在团簇情况下 (N ∼ 105)都能
发生.
这一理论中运用到了半经典的方法,同时也依

据了量子电动力学 (QED), 对于粒子系综, 辐射相
变的可行性在我们文章中有所阐述 [5,6]. 我们用到
了瞬态辐射的金兹堡理论 [20]. 在我们的模型中,我
们把第一种相变认作是在亚稳相到稳定相的转变

过程中的偶极动量和粒子位置的瞬时变化. 因此,
这些粒子发射出瞬时辐射. 光谱带的碰撞拓宽所影
响到的瞬时辐射的强度由如下公式表示:

∆Hf/Tf ≈ 3πRg = 78.2 J/molK, (1)

结果证明, 偶极粒子凝聚态形成的摩尔潜热 (∆Hf)
和转变时的温度 Tf(这里 Rg 表示通用气体常数)之
间存在相关性的普遍性. 从而证实, 在进入凝固相
的相变温度下,简单粒子团的潜在键合能比它们平

均动能大 2π倍. 关系 (1)的数值评估实际上与针对
蒸气冷凝潜热 (∆Hc)及沸点温度 (Tb)关系的著名的
特鲁藤法则 [21]相对应,

∆Hc/Tb ≈ 80 J/molK. (2)

很重要的一点是我们的结论 (1) 证实了经验关系
(2)的物理意义.大约 90年前,关系 (2)已在数百种
物质上被证实. 因此, 它可以被认作是我们红外特
征辐射理论模型的一个强有力的实验证据. (1)和
(2) 式中凝聚相形成的能量间的细微差别, 与我们
的简化模型有关,不会减少此相关性的重要性.

3 实验结果

3.1 碱金属卤化物和 PbCl2的结晶

文献 [1, 2] 报道了碱金属卤化物 (LiF, NaCl,
NaBr, NaI, KCl, KBr, KI), 蓝宝石 (Al2O3) 和 PbCl2
的结晶过程中伴随红外辐射. 测得的光谱图显示,
在波长 λ ≈ 1—5 µm 的范围内的特征辐射峰对应
于结晶潜热的辐射释放. 比如, 图 1 显示了 LiF 的
辐射光谱,它是由单射线光谱仪和温谱仪来记录的,
这与实验过程中温度的变化结果相一致,峰值的结
构非常复杂. 众所周知, 大气中水和二氧化碳的吸
收带分别是 3.4, 3.95,和 4.35 µm,在 2.7 µm的区域
附近, 我们可以看到在 LiF 晶格中 OH− 基团的吸

收带. 我们注意到尽管结晶熔体总的温度下降, 但
光谱 3 相对于邻近光谱 2 和 4 发生移位, 在光谱
2—4中,尤其靠近顶点的位置,有一个又尖又窄的
辐射带.

图 1[2] 空气环境中 LiF 结晶时的辐射光谱 (I) 和温谱图 (II),
对于辐射光谱 (I) (1, 2, 3为过热熔体光谱; 4为结晶熔体光谱; 5
为结晶物质光谱)

为了区分附加的寄生辐射,这在图 1的光谱 3
中很容易看出,我们尽可能减少上述因素对于结晶
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熔体光谱的影响. 为了达到这个目的, 我们进行了
如下操作: 1)在带有 CaF2 光学窗口的真空炉体内

使用高频感应方式加热获得熔体并将其置于高纯

氩气的环境中保持几个小时; 2)在整个实验过程中,
为除去水蒸气,将红外光谱仪中的整个光学路径和
光波导浸在干燥 N2 氛围中预清洗 6 h.
我们在薄壁的白金坩埚中加入少量材料,这可

以使我们在和图 1中辐射光谱相一致的条件下,提
高结晶速率 4—5倍. 每次记录一条光谱需要的时
间为 20—30 s. 这样就获得了图 2 中显示的光谱
图. 最优的分辨率是 ∆S = 0.2—0.3 µm, 相当于低
分辨率的情形. 这些光谱的主要特征是在熔融 LiF
(图 2 光谱 4) 的结晶过程中对光谱的辐射曲线移
位的保存, 同时还伴随着温度的总体下降, 由热谱
仪记录. 此外, 辐射曲线的短波尾很陡, 辐射强度
相对于波长的增加比曲线 5中的情形更快,而曲线
5 中没有结晶现象, 而且更重要的是, 相比较于受
热晶体或者甚至于熔体的光谱而言,曲线 3和 4的
长波尾辐射有明显的过量辐射现象. 这样, 我们就
能够区分伴随着 LiF 结晶的宽辐射附加带. 然而,
∆S = 0.3 µm的分辨率不足以阐明这个辐射附加带
的特征. 正如图 2中光谱 1—4所示,我们注意到了
在结晶温度下,有一个来自白金坩埚和材料本身的
明显热本底区,这使得区分红外特征辐射带变得很
困难.显然,为了解决红外特征辐射带的结构问题,
首先在一定程度上我们必须消除来源于坩埚和样

品的本底辐射,其次我们必须改善接收和配准系统
的光学分辨率.

图 2[13] 氩气环境中 LiF结晶时的温谱图和辐射光谱 (1, 2, 3
为过热熔体光谱; 4为结晶熔体光谱; 5为结晶物质光谱)

我们通过 Spekord-75 红外分光光度计 (德国
制造) 自动测量高分辨率光谱 (图 3), 并使用双
光束的配准组合以及从白金坩埚和 LiF 熔体中
获得热辐射的部分补偿. 作为对比源, 我们或使
用分光光度计的自身作为辐射源 (Nernst 发光体
类型), 或使用一个由辅助稳定电源加热的替代
Nerast 发光体的薄白金管. 总体上, 由于需要匹

配坩埚和辐射源的温度, 使用白金作为辐射源是
不正当的, 且不可避免的会导致对比辐射的大量
损失. 因此, 对于 LiF 的辐射峰, 如图 3 所示, 我们
发现了一个好的结构模型. 它可以理解为四个特
征峰值 λ1 = 2.80 µm; λ2 = 3.45 µm; λ3 = 4.05 µm;
λ4 = 4.35 µm的重合.最后一个特征峰的位置正好
对应于结晶潜热 (26.9 kJ/mol). 其他峰值的物理意
义也被相应阐明.

图 3 LiF结晶熔体的不同辐射光谱

3.2 蓝宝石结晶

蓝宝石因具有很低的熔化熵 (∆Sm = 2.2)而十
分特殊, 说明其晶体和熔体之间只有很小的结构
差异, 这与半导体和碱金属卤化物形成鲜明对比.
我们在 0.7—2.5 µm 的光谱范围内, 温度 2100—
1600 ◦C之间测量了固体, 液体和正在结晶的蓝宝
石的发射光谱 [3]. 在真空中,材料的熔化会受到高
频设备中的光学窗口 (萤石或熔融石英)影响.辐射
光束通过由 45◦ 铜镜辅助的光学窗口或直接由坩
埚侧面的缝隙中从工作炉膛发射出去. 为了配准
光谱,我们使用修正过的 IKS-21光谱仪,该光谱仪
带有一个远程碳化硅棒,一个光学聚光器以及一个
萤石透镜, 色散元件采用 LiF棱镜. 为除去空气中
的水蒸气, 用干燥空气吹干光谱仪和冷凝器. 熔体
被放置于Mo或者 Ir的圆柱形坩埚中,坩埚的内径
为 50 mm,深度为 60 mm,热屏材料为W或者 Mo.
在热屏上切割出一小缝, 发射辐射信号由此传输
到测量系统中. 我们从结晶熔体的光谱 (图 4中的
曲线 2) 中减去了蓝宝石晶体的发射光谱, 该蓝宝
石晶体先是被加热到 T = 2400 ◦C (未结晶), 然后
在相同条件下冷却 (图 4). 获得的光谱带最大波长
λ = 1.1 µm. 这些结果与在特定波长情况下获得的
数据相一致.因此熔体中蓝宝石结晶会伴随着红外
特征辐射带 (外加热辐射)的出现,该辐射带波长为
1.1 µm,与蓝宝石的熔化热 ∆Hm = 26 kcal/mol相一
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致.这意味着蓝宝石粒子从熔体到晶体过程中需克

服的活化能大小相当并接近等于 0.

图 4[14] 蓝宝石的辐射光谱 (1 为冷态蓝宝石加热至低于
2050 ◦C 时的红外辐射光谱, 2 为熔体结晶时的辐射光谱, 虚
线为辐射谱的差分光谱)

3.3 云形成过程中的红外特征辐射

Nichols和 Lamar[22] 设计了一种线扫描红外相

机. 该相机可以同时扫描三个以上的不同光谱范

围, 从而获得测试样品辐射能量的彩色图像. 三个

光谱范围分别是 0.5—1.0 µm, 3.0—5.5 µm 和 8—

14 µm. 每段红外光谱范围都分别对应红、绿、蓝

三原色中的一种. 所以, 图片中绿色或红色的图像

代表红外波段的辐射. 从作者给的这些图片中 (图

5(a), (b)), 可以总结出,大气中存在 8—14 µm波段

的红外辐射, 并且和温度或反射辐射都无关. 这些

辐射来自于积云下部 (温度 -5 ◦C)以及来自于含有

饱和水蒸气的温湿大气. 记录的红外辐射正是云形

成过程中水蒸气的冷凝过程中的红外特征辐射.

3.4 卫星记录的红外特征辐射

从卫星获得的图片来看,地球上存在异常的红

外辐射分布, Vilor 和他的同事在他们发表的文献

中已有报道, 我们来分析其中的一种 [23]. 通过高

分辨率辐射计探测五个波段的特征辐射: 1) 0.58—

0.68 µm, 2) 0.725—1.1 µm, 3) 1.6或 3.55—3.95 µm,

4) 10.3—11.3 µm, 5) 11.5—12.5 µm,发现北美洲西

部的板块断裂处存在固定的或强度周期性增强的

红外特征辐射. 这些异常现象在这个团队的另外 12

篇文献中也有所阐述, 分别位于东西伯利亚南部、

中国的塔里木河流域、德国的莱茵地堑和非洲东

北部的阿尔法洼地的蔓延及裂谷运动区域的构造

图 5[22] 不同波长范围内积云的图片 (a)可见光区域; (b) 8—
14 µm波段的红外光区域

断裂处. 检测到的四种异常现象包括: 1) 强度线
性增加; 2) 轮廓对应于地理状况; 3) 条纹分布; 4)
相互独立存在. 长度分别为: 1) 200—600 km; 2)
100—200 km; 3) 40—60 km; 4) 1—1.5 km. 宽度: 1)
5—15 km; 2) 1—6 km; 3) 10—20 km; 4) 1—1.5 km.
第一、第二、第四种发射具有永久性特征,而第三
种发射在雨季更明显, 而在冬季会变弱. 有一些异
常现象位于海洋和湖泊的沿岸,但是大多数异常现
象位于海拔 2500 m的山坡上. 第四种异常现象在
陡峭的山坡上较窄,其辐射强度以最鲜明对比的方
式分布在交替的山脉和峡谷上. 测得的红外流量
的典型值分布在 50—90 mW/(m2 str µm). 作者解
释了这些异常现象的原因在于板块断裂处存在的

内生热流. 但是, 很难理解的是, 为什么在海拔高
于 2500 m或海洋湖泊沿岸的地方还存在内生热量.
值得注意的是,这些异常现象发生的地方都具有云
雾形成的理想条件,可以推测所记录的红外辐射来
源于水的结冰、冷凝、升华的红外特征辐射. 实际
上, 这在海岸带会很明显. 对于山坡而言也是同样
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的: 温热气流顺着山坡上爬时逐渐发生冷凝, 这就
是云形成的原因. 红外辐射区域的独特性, 尤其是
其季节周期性及在陡峭的坡度上变窄,都符合我们
的判断. 引起作者注意的是, 沿着板块断裂的大气
中的大量带电离子会强化蒸气冷凝的过程.

此外, Gao等 [23] 在大气动力学方程的基础上,
首次同时考虑热量和质量的强迫作用,获得了湿位
涡 (MPV)方程,可用来分析暴风雨、云雾等较为恶
劣的天气系统的形成原因. Wu, Chen等 [24] 构造了

峡谷中大气和岩石之间的热传导模型,解释了其观
测到的峡谷内温度呈每 12 h周期摆动的现象.

3.5 1—4 µm波长范围内水蒸气冷凝时的
红外特征辐射

在文献 [26]中,做了以下实验: 在一个含有沸
水的导管容器中, 蒸气冷凝在冷却玻璃表面, 采用
高灵敏的红外辐射记录系统进行信号探测. 观察到
玻璃表面和冷凝的蒸气中间有一种红外辐射的异

常强化. 随着冷凝速度的增加, 辐射强度也随之增
强. 在 1—4 µm范围内辐射积分强度要比普朗克辐
射高 4倍. 两个主发射峰位于 2.10 µm和 1.54 µm
附近.两个波段的辐射强度都要超过背景辐射 100
倍 (图 6).

图 6[25] 玻璃表面和冷凝蒸气间界面红外辐射的相对强度 (对
数刻度下) (ε = Iϕ/Ib. Iϕ 为冷凝蒸气的红外辐射强度; Ib 为同温

度下黑体的红外辐射强度,横坐标为辐射波长 λ ,单位 µm)

3.6 7—14 µm 波长范围内水蒸气冷凝时
的红外特征辐射

文献 [27, 28]中的实验呈现了在 7—14 µm波

长范围内冷凝蒸气的红外发射光谱.这些光谱也包

含异常辐射: 在热平衡状态下, 观测到的辐射的发

射率值比测试腔体中的水蒸气和残留水滴的联合

发射率值要高 3到 4倍 (图 7,图 8). 光谱呈现加热

或冷却时的波长位移. 文献 [24—26]中的实验结果

显然符合红外特征辐射的模型.

图 7[28] 有效云发射率的实验数据 (云蒸气在波长 λ = 10 µm
下的相对发射强度 (对数刻度下) ε = I/Ibb (I 是水蒸气发射强
度, Ibb 是同一温度下黑体红外辐射的强度),小水珠 “CL” (g/m3)
为水滴的质量浓度 C (g/m3),和光程长度 L (3.05 m)的乘积;横
坐标上显示了三个点的温度值 θ ;下曲线所示为采用简单扩散
模型计算的云发射率)

图 8[28] 云蒸气的有效发射率 ε (ε = I/Ib, 其中 I 为蒸气

的发射强度, Ib 为同一温度和波长下黑体的发射强度), 横
坐标为波长 λ , 每个曲线 (1—8) 都对应固定的水滴质量
浓度 C, 以及云温度 θs, ◦C: 1 (2.2 6 C 6 4.0; θs = 30 ◦C); 2
(4.3 6C; θs = 52 ◦C); 3 (4.0 6C; θs = 35.3 ◦C); 4 (2.0 6C 6 4.3;
θs = 56 ◦C); 5 (0.5 6 C 6 1.4; θs = 29.9 ◦C); 6 (0.6 6 C 6 1.5;
θs = 52 ◦C); 7 (C 6 0.4; θs = 29.5 ◦C); 8 (C 6 0.3; θs = 52 ◦C)

4 结 论

最近这些年,一级相转变的红外特征辐射吸引
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了很多研究者的注意, 尤其是在中国. 很多中国留
学生在美国伊利诺斯州大的博士 [29] 和硕士 [30] 答

辩论文是与此相关的, 并且经过研究, 还提出了一
个非常有趣的关于这一现象的模型 [31]. 除了本公
司之外,上海大学的一个研究团队也开始着手研究
这一问题 [32,33].
现阶段虽仍有许多实验及理论有待研究,但我

们已经可以看到这一现象应用于气象和能源方面

的可能性.
1. 根据量子电动力学理论,由于自发相变的出

现, 可以在接近结晶的温度下, 给予相变所需的共
振频率的光激发, 来实现物质的受激相变, 比如结
晶, 这是一种激发相变的特殊方式. 在这方面至今
还未经过实验性研究,应该会带来新的突破. 比如,
云雾形成的原因可能是特征辐射辐照大气产生. 同
时, 作为激发源的激光可以被放大, 大气中水冷凝
或冻结产生的能量能被储存起来.

2. 基于大气中水蒸气冷凝或冻结的过程可以
做成一种红外激光器. 试想, 有平行放置相隔 1 m
的两面 1 m2 的镜子 (其中一面镜子是部分透过的),
我们将之放置于水蒸气饱和但未冷凝的大气中,然
后激发蒸气的冷凝. 在这种情况下,会有 10 g的水
蒸气发生冷凝,这意味着 25 kJ的能量将释放.如果
特征辐射存在, 这一体系就相当于激光器. 如果具
有 8%的激光效率, 2 kJ的能量将被累积.该体系中
的空气以 1 m/s 的速度流动, 可以产生 2 kW, 1 Hz

频率的脉冲.相比之下,一个 1 m2 大小的硅太阳能

电池可以发电大约 0.1 kW.

3. 综合以上两点, 我们可以得出一个结论:继

风能、降水能、太阳能、地热能后,云雾的形成能

够带来生态学上第五种纯净的能量.

4. 大气中乌云里冰雹的形成伴随着强烈的特

征红外辐射,利用这一点可以对具有破坏性的冰雹

雨进行预警.

5. 我们提出一个计划, 建议把这一成果用于

ARMP框架内气象问题的研究.冷凝下的辐射必须

包括进大气中所有热平衡的计算.在上层大气层中

云的形成, 导致了宇宙中红外特征辐射的再发射,

这一定是地球冷却的一个非常重要的因素.

6. 我们也可以利用这些辐射测量值来判断其

他行星的大气中是否存在水,比如火星的大气层中.

7. 这一辐射可以解释木星为什么呈红色及它

的红外辐射的原因. 众所周知, 木星释放出的能量

大于它从太阳吸收到的能量. 木星的大气循环使得

铵和水蒸气上升,在上层大气层中发生冷凝和凝固

(在那儿发现了这些物质的晶体) .这些过程的红外

特征辐射似乎就是木星的红外辐射的放射原因,并

且改变了红色范围内木星的可观察颜色.

8. 一种类似的方法可以应用于地球的补充冷

却. 人造上层大气云层通过特征辐射会向宇宙放射

能量.
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Abstract
We have studied the specimens made of amino acids arranged in a linear chain and joined together by peptide bonds between

the carboxyl and amino groups of adjacent amino acid residues. The sequence of amino acids in a protein is defined by a gene and
encoded in the genetic code. This can happen either before the protein is used in the cell, or as part of control mechanism. This paper
considers a new physical phenomenon - infrared characteristic radiation (IRCR) at first order phase transitions (melt crystallization,
and vapor condensation and/or deposition). Experimental results are analyzed in terms of their correspondence to the theoretical
model. This model is based on the assertion that the particle’s (atom’s, molecule’s, or cluster’s) transition from a higher energetic
level in a metastable or unstable phase (vapor or liquid) to a lower level in a stable phase (liquid or crystal) can emit one or more
photons. The energy of these photons depends on the latent energy of the phase transition and the character of bonds formed by the
particles in the new phase. For all investigated substances, this energy falls in the infrared range. This is a reason why the radiation
is named as IRCR–infrared characteristic radiation. Many sources of the infrared radiation recorded in the atmosphere seem to be a
result of crystallization, condensation and/or sublimation of water during fog and cloud formation. Thus, the effect under investigation
must play a very important role in atmospheric phenomena: it is one of the sources of Earth’s cooling; formation of hailstorm clouds is
accompanied by intensive characteristic infrared radiation that could be used for process characterization and meteorological warnings.
IRCR seems to explain red color of Jupiter. It can be used for atmospheric energy accumulation, and, thus, together with wind, falling
water, solar and geothermal energies, IRCR makes available the fifth source of ecologically pure energy.

Keywords: crystal growth from melt, crystal growth from vapor, vapor trouton’s rule, atmospheric energy accumu-
lation
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