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1. BEVEZETES

A szonolumineszcencia olyan folyamat ami soran ultrahang akusztikus energiaja
nagymértékben koncentralodik, és ennek egy része fényenergiavd alakul 4t. Az utobbi
é¢vekben a szonolumineszcencia intenziven kutatott teriilett¢ valt, egyrészt a lehetséges
gyakorlati alkalmazasai miatt, masrészt mert a jelenségben a fizika szamos teriilete fonodik
Ossze. A jelenség magyarazatira az akusztikan €s hidrodinamikan kiviil, sziikség lehet
plazmafizikai €s kvantum-elektrodinamikai ismeretekre is.

A szonolumineszcencia egyes aspektusainak magyarazatara mar szamos cikk jelent
meg, az egész jelenséget atfogd elméletet azonban a mai napig még nem dolgoztak ki. A
megjelent cikkek kozott tulsulyban vannak az elméleti vizsgalatok, annak ellenére, hogy a
jelenség kisérleti vonatkozdsai még nincsenek teljesen letisztulva, €és nagy paraméter
tartomanyban még egyaltaldn nem végeztek méréseket. Kisérletezéssel vilagszerte kb. 10
helyen foglalkoznak, de ezek koziil is a kisérleti eredmények zOme nagyjabol két kutatod
csoporttdl szarmazik, pedig a jelenség eldallitdsa olcsd, és nem igényel kiilonleges
berendezéseket. Ezek hatasara a diplomamunka soran a jelenség reprodukélhato eldallitasara,
¢s a kisérletezésre koncentraltunk.

A szakdolgozat 2. fejezete a szonolumineszcenciaval kapcsolatos, napjainkig kapott
legfontosabb kisérleti eredményeket tartalmazza, az irodalomban talalhaté cikkek alapjan. A
kisérleteket legjobban magyarazé elméleteket, a nyitott kérdéseket, és a lehetséges gyakorlati
felhasznalasokat a fejezet utols6 pontjaban foglaltuk dssze.

A 3. fejezet az altalunk hasznalt kisérleti modszereket, a 4. fejezet az elvégzett
mérések leirdsat tartalmazza, az 5. fejezetben és az appendixekben pedig a kisérletekhez

kapcsolddo elméleti vizsgalatok talalhatok.
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2. A SZONOLUMINESZCENCIA JELENSEGE

2.1. A felfedezés torténete

Az uttord kisérleteket a 20-as években végezték, amikor a vegyészek azt tapasztaltak,
hogy ultrahangos gerjesztéssel eredményesen lehet katalizalni vizes oldatokban lejatszodo
kémiai reakciokat. A hieldelbergi egyetem tudosa, Reinhard Mecke megjegyezte, hogy ezen
reakciokhoz sziikséges energia nagysagrendileg megegyezik azzal a mennyiséggel ami egy
gerjesztett atom fénykibocsatasahoz sziikséges, és javasolta hipotézise ellendrzését. Ezen
inspiraciora végezték el 1934-ben H. Frenzel és H. Schultes [H.F.34] kisérletiiket, amiben egy
kad vizet nagy teljesitményii ultrahanggal gerjesztve a fotolemeziik megfeketedését észlelték.

A fénykibocsatast eloszor kozvetleniil az erés hanghulldmnak tulajdonitottdk, innen
kapta a jelenség a szonolumineszcencia elnevezést. Késobb kideriilt, hogy a fény folytonosan
keletkezd és megsemmisiil6 paranyi buborékok felh6jébdl ered (2.1.1. dbra). Ezt a folyamatot
a szakirodalomban sokbuborékos szonolumineszcencidnak (Multi-Bubble Sonoluminescence)
nevezték el (MBSL). A hanghullim szerepe éppen ezen buborékok keltésében és
megsemmisitésében nyilvanul meg a kavitdcido jelensége altal. Ha ugyanis a hanghulldm
amplituddja egy adott értéknél (kavitacios hatar) nagyobb, a folyadék nem birja elviselni a
benne ¢ébredd széthuzo fesziiltségeket, ami kis iiregek megjelenéséhez vezet. Az iiregekbe
bediffundalnak a folyadékban oldott gézok, és igy apré buborékok alakulnak ki. A hulldm
Osszenyom¢ fazisaban a buborékok Osszeomlanak. A buborékok néhany periodusideig
léteznek, ezalatt az dsszeomlasuk egyre drasztikusabb lesz, mig végiil megsemmisiilnek. AH.
Frenzel és H. Schultes a fénykibocsatast dorzsolési elektromossaggal probalta magyarazni.
Szerintiik a kezdetben semleges kozegben a kavitacio toltésszétvalashoz vezet, és az igy
kialakul6 apré szikraknak tulajdonithat6 a derengd kékes fény. Mas kutatok a fény spektrumat
vettek fel, de késObb az egész téma irant megcsappant a tudomanyos érdekléddés. A MBSL
tipusu kisérletekbdl csak kevés informaciot lehetett megtudni a fénykibocsatas
mechanizmusénak részleteirdl, mivel a fényt sok buborék bocsatja ki, amelyek mind

kiilonboz6 méretiiek, és egymas dinamikajat befolyasoljak.

A kutatasok uj lendiiletet kaptak amikor 1988-ban Felipe Gaitan megtalalta az

egybuborékos szonolumineszcencia (Single Bubble Sonoluminescence) kisérleti feltételeit
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(SBSL). Ezekben a kisérletekben kb. pohar nagysagi rezonatorokban olyan frekvenciaval
rezgetik a vizet, hogy a benne kialakuld allohulldm a felhajtoerd ellenében lebegtesse a
buborékot (2.1.2. abra). Az igy stabilizalt buborék akar tobb 6ran keresztiil is vilagit, minden
egyes periodusban egy-egy felvillanast produkéalva. A SBSL kisérletekben olyan vizet
hasznalnak amiben az oldott levegd koncentracidja a telitési értéknek (atmoszferikus nyomas
mellett érvényes egyensulyi koncentracid) kevesebb mint fele, ett6l a kavitacios hatar
nagyobb nyomasamplitidok fel¢ tolodik (az oldott gaz molekuldi meggyengitik a viz
szerkezetét, igy minél kisebb a koncentracid annal nagyobb széthuzo fesziiltségek esetén jon
létre a kavitacio). Ezaltal el lehetett érni a vilagitashoz sziikséges nagy nyomasamplitudot
anélkiil, hogy a folyadék egészében spontan buborékok keletkeznének. Mig a buborék-felhdk
fénye teljes soOtétségben is csak derengeni latszik, addig az egybuborékos
szonolumineszcencia megvilagitott helyiségben is érzékelhetd. A 90-es években a SBSL jo
tanulmanyozhat6saganak és viszonylag egyszerli eldallithatosaganak koszonhetéen egymast

kovették a meglepd felfedezések.
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2.2. Az egybuborékos szonolumineszcencia sajatsagai,

a napjainkig elért kisérleti eredmények
2.2.1. Az egybuborékos szonolumineszcencia eléallitasanak mddjai

A jelenség létrehozasanak a lényege, hogy egy buborékot lebegtetve, a buborékhoz
kozel a folyadékban megfelelden nagy (atm. nagysagrendll) nyomasamplitudot lehessen
l1étrehozni. Ezt legegyszertibben akusztikus rezonatorokban lehet elérni, ahol a rezonator falat
rezgetik olyan frekvenciaval, hogy a benne 1évd folyadékban nagy amplitaddju alléhullamok
alakuljanak ki. Az idében szinuszosan valtozé allohullamtér a buborékot erésen nemlinedris
rezgésre gerjeszti, (ami a vilagitas kulcsa) és ezaltal egyben lebegtetni is képes azt (appendix
B).

Az eleinte hasznalt rezondtorok egyszerli pyrex-iiveg lombikok voltak, (2.2.1. dabra)
amelyek falara egymassal szemben piezokristaly adokat ragasztottak. Lombikos rezonator
elkészitésére, és abban szonolumineszcencia létrehozasara részletes utmutatok talalhatok
[R.H. 95]. A piezokristdly a réaadott szinuszos valtofesziiltség hatdsara ugyanolyan
frekvenciaji mechanikai rezgéseket végez, ami berezgeti a lombik falat. A vizzel teli lombik f
sajatfrekvencidit és a nyomasallohullamteret kozelitdleg megado képletek:

_con & P(rit) = P, sin(k -r) sinz-f-t) , k :% (2.2.1,)
r

Ahol ¢, R, P4, rendre a hang sebessége vizben, a lombik sugara, ¢s a nyomasamplitad6. Az n
paraméter a sebesség-csomofeliiletek (nyomds duzzaddhelyek) szamét adja meg. Az n=1
modust gerjesztve egy buborékot lehet a lombik centrumaban lebegtetni (ez az altalanosan
elterjedt eljaras), mig az n=2 esetben egy gdombhéj mentén akar tobb buborék is stabilizalhato.
A valddi sajatfrekvenciak az 2.2.1. képletben megadottdl kis mértékben eltérnek mivel annak
szarmaztatasanal (appendix A) nem vettiikk figyelembe a gdmbszimmetriatol valo eltérést, az
iiveg, és a ragasztd perturbald hatasat. Buborék keltése kis mennyiségl friss viz befecskende-
zésével, vagy erdsen gerjesztett rezondtor esetén akar a szabad vizfelszin megérintésével
lehetséges. A lombikos rezonatorok olcsén és konnyen elkészithetdk, jol hasznalhatok
demonstracios célra. Hatranyuk, hogy az akusztikus rezonancia mindsége erdsen fiigg a
lombik szaraban 1év0 viz mennyiségétdl. Raadasul mivel a részlegesen kigadzositott viz
viszonylag nagy feliileten érintkezik levegével néhany 6ra mulva a vizben oldott levegd

koncentracioja jelentésen megvaltozik, ami lehetetlenné teszi hosszabb mérések elvégzését.
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A reprodukalhatosag novelése és az elébbi probléma lekiizdése érdekében a zart,
altalaban henger alaku rezonatorok terjedtek el (2.2.2. dbra). Itt a piezo adok fémtarcsakra
vannak ragasztva, amelyek tomitégyliriik kdzbeiktatasaval egy liveghengert fognak kozre. A
tarcsakba szerelt csovek a viz és a levegd ki-be vezetésére szolgalnak, a viz hdmérséklete
termoparral mérhetd. Buborék keltésére NiCr drotbol késziilt miniatlir forrald szolgal. A
droton aramot atvezetve egy kis térrészben felforr a viz. Az apré gozbuborékokba
bediffundalnak a vizben oldott gdzok, majd a nyomas duzzadohelyen egyesiilnek egyetlen

buborékot hozva létre. A henger alaku rezonator n=1 modusanak sajatfrekvenciaja kozelitoleg

(appendix A):
c |1 (24Y

ahol ¢, A, R rendre a hang sebessége a folyadékban, a henger magassaga €s sugara. A nyomas

allohullamot megado kozelité képlet hengerkoordinatdkban (z=0 kozépen):
Tz 24r) .
P(r,z,¢,t) = P, -cos ry J, = sm(27r-f-t) (2.2.3.)

Ahol Jy a nulladrendl els6faju Bessel-fliggvény. A pontos rezonancia frekvencia kisérleti
meghatarozasahoz érdemes eldszor tobb frekvencidn buborékokat kelteni. Ha a buborékok
nem szallnak fel, hanem kozépre gytilnek, azt jelenti, hogy a rezonancidhoz kézeli frekvenciat
talaltunk el. A pontositasban az {ivegre ragasztott piezo mikrofon segit. A mikrofon jelének
¢les maximuma van a rezonancia frekvencian. Csak a mikrofon jelre hagyatkozva elég nehéz
megtaldlni a rezonancidt, mivel a rezonator sok egyéb moduséhoz is tartoznak csucsok
amelyek akar nagyobbak is lehetnek. Altalaban a rezonatorok méreteit ugy valasztjiak meg,
hogy a rezonancia frekvencia a 20 - 50 kHz-es ultrahang tartomanyba essen. (Az als6 hatart az
emberi fiil érzékenysége szabja meg, ugyanis a kisebb frekvencidkon hallhatova valo hang
stiketiilést okozhat).

Egybuborékos szonolumineszcencia Iétrehozésahoz a piezo adokra a rezonator
josagatol fliggden kb. 50 - 500 V valtofesziiltséget kell adni. A legjobb eljards erre
nagyfesziiltségli linedris erdsitd alkalmazasa. Alternativ, ennél olcsébb megoldas lehet ha a
fiiggvény-generator jelét audio erdsitével néhdnyszor 10 V nagysagura elderdsitjiik, majd az
igy kapott jelet feltranszformaljuk. A leginkabb elterjedt megoldasban az elektronikai
szempontbol kapacitasnak tekinthetd piezo adodkkal valtoztathatdé induktivitdsu tekercset

kotnek sorba. Az audio erdsitd jelével taplalt soros rezgdkorben az induktivitast valtoztatva a
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fesziiltség rezonancia az akusztikus rezonancia frekvencidjara hangolhatd és igy viszonylag
olcson eldallithatéd a kivant nagyfesziiltség.

A stabil egybuborékos szonolumineszcencia létrehozasanak egy fontos eleme a
részlegesen kigazositott viz hasznalata, azaz hogy a folyadékban oldott gazok koncentracidja a
telitési érték kevesebb mint fele legyen. Demonstracidos célokra a koncentracié a viz
kiforralasaval is beallithatd, de a reprodukalhatéosaghoz ¢és a koncentracido jo
kontrollalhatésagahoz az 2.2.3.dbran vazolthoz hasonld vakuumos kigdzosité berendezés
sziikséges. A vakuumos kigézositasnal a viz felett 1év6 levegd parcidlis nyomasat allitjak be a
kivant szintre, és megvarjak amig a viz azzal termodinamikai egyenstlyba jut. Az egyensuly
bealltdt magneses keverd gyorsithatja, amivel a kigazositasi procedura kb. 20 percig tart.
Levego helyett mas gazt, vagy gazkeveréket is hasznalnak szonolumineszcencia eléallitasara,
ilyenkor a vizet (vagy mas folyadékot) eldszor teljesen kigazositjadk. Ha a rezonator a telitési
értek kb. felére kigazositott vizzel van feltdltve, és a gerjesztést egy alacsony értékrol
elkezdjiik novelni a buborék a kovetkezd dinamikai fazisokon megy keresztil. Kis
gerjesztésnél a buborék kb. 1 masodpercen beliil feloszlik a vizben . Novelve az amplitadot
egy kiiszob felett difftiziés egyensulyba keriil, tovabb novelve felerésodnek a buborék
rezgéseinek nemszférikus modusai, €s a buborék ekkor bonyolult "tancolé" mozgést végez.
Még tovabb ndvelve az amplitudot a nemszférikus rezgések lecsillapodnak, a buborék
stabilizalodik, és elkezd halvanyan vilagitani. Novelve a gerjesztést a fény intenzitdsa is egyre

no egészen egy felso hatarig, ahol hirtelen elhalvanyodik, és a buborék megsemmisiil.
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2.2.2. A buborék falainak mozgasat megado eljarasok

A buborék sugaranak iddbeli valtozasat legprecizebben megadd eljarasnak a lézeres
Mie-szorasi technika bizonyult [B.B.92]. Ennek lényege, hogy a buborékot oldalrdl 1ézer
fénnyel vilagitjdk meg, és egy kivalasztott szogbe szort 1ézer-intenzitdst fotoelektron-
sokszorozoval detektaljak (2.2.4. abra). A hullamoptikaban egy tokéletesen gomb alakt

buborék Altal tetszéleges szogben szort fény intenzitasa: I ~ R(¢)> , ahol R(f) a buborék

sugara. Adott sugar mellett kiilonb6z06 szogekben szort fény intenzitasa a 2.2.5. abran lathato.

A vastagabb és egyenletesebben valtozo vonal a hulldmoptikai hataresetet szemlélteti, mig a
vékonyabb vonal az egzakt Mie-elméletbdl adodik. Lathatd, hogy a szort intenzitas nagyon
érzékenyen fligg a szorddas szogétdl. Ahhoz, hogy ezt az érzékenységet lecsokkentsék, a 1ézer
fényt tipikusan a 60° koriili 25°-0s szdgtartomanybdl gyljtik Ossze egy lencsével, ami
kiatlagolja a csticsokat. A buborék sajat felvillanasait id6zit6 jelként lehet hasznalni, amit egy
masik fotoelektron-sokstoroz¢d detektal. A megfelelé PMT-csovek elé a lézer fényt, illetve a
folytonos spektrumu felvillandsokat elnyeld szlirdket helyeznek el. A 1ézert detektald6 PMT
V(1) jele az R(t)’-el ardnyos jelbél és a V. hattérbél tevodik dssze, igy +/V (¢) — V. a buborék
sugaraval aranyos jelnek hasznalhato. A hattér meghatdrozasahoz a buborék jelenléte nélkiil
szorddott 1ézer fényt detektaljak. A két jel, V(z) és V. aranya a 2.2.6. abran lathat6. 4 2.2.6.
abra adatai alapjan meghatdrozott relativ buboréksugar id6fliggését egy periddusra a 2.2.7.
dabra mutatja. Az éabrardl leolvashatoak a fénykibocsaté buborék dinamikajat jellemzd

iddskalak és méret aranyok egy akusztikus periddus alatt: ta a buborék lassu, (kozel linearis)
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kitagulasanak ideje (~15 us), a negativ gerjesztd nyomas hatdsara. Ekkor a buborék sugara a
kezdeti értékének kb. 10-szeresére né meg. Ezt koveti a maximalis sugar koriili atfordulas
ideje, tg ~5 us, ez a buborék tehetetlensége miatt egy kicsivel a negyed-periddus utan
kovetkezik be. Ezen a ponton til, mivel a gerjeszté nyomas mar pozitivra fordult, a buborék
Osszeroppan, a sugara t, ~1/2 us alatt csokken le 1/2 Ry, -r6l a minimalis sugarig (Re ~ Runax
/100), ahonnan '"visszapattan". A minimalis sugar elérésekor torténik a rovid (ps
nagysagrendi) fényimpulzus és egy erés nyomas-hullam kibocsatdsa. (A minimalis sugar az
abran nem lathato, mivel a maximalis sugar fényességére beallitott PMT a visszapattanast
nem tudta felbontani). A nyomads-hullam kibocsatasaval a buborék jelentés mennyiségi
energiat veszit, majd egyre csokkend amplitidoval sajatrezgéseket végez Ry koriil, tq ~1 us
periddussal. (Rg az a sugar, amekkora a buborék lenne, ha csak a kiils6 sztatikus nyomaés hatna

ra, és a feliileti fesziiltség, valamint a diffizi6 hatasatol eltekintiink).

Az abszolut sugar adatok meghatarozasahoz a kisérleti adatokat &sszehasonlitjdk a
buborék dinamikajat leir6 Rayleigh-Plesset egyenlet (5.1) [B.B97] numerikus megoldasaival.
A kiilonboz6 id6skalak alapjan az illesztés egy jol behatarolhatd paraméter tartomanyt jelol ki,
¢és a Po nyomasamplitid6é meghatarozasara is alapot ad. A 2.2.7. dbra buborékjara Ry, = 38
um, Ro =4 um , és Pp =1.35 atm. A buborék minimalis sugararél valo visszapattanasanak a
vizsgalatara a 2.2.4. abran "acusto-optic modulator"-al jelzett késziilékkel a maximalis sugar
kornyékén (ahol a szort fény intenzitasa a legnagyobb) kikapcsoljak a 1ézert, igy a PMT csovet
megfeleléen nagy tapfesziiltség mellett lehet haszndlni (til nagy andd-aram elérése nélkiil),
ami kisebb sugarakon is lehetové teszi a detektalast. A 2.2.8. abran a buborék sugara t, ~10 ns

alatt csokken Ry -r6l a legkisebb felbonthato sugérig. Az igy végzett méréseket az eldzdéekben
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leirt modszerrel végzett mérésekhez kalibraljak. A minimalis sugar koriili mérés még tovabb
finomithato, folytonosan sugéarzo 1ézer helyett nagyfrekvencias (76 Mhz, 200 fs) impulzus
1ézert hasznalva [B.B.97]. Az eljaras részletezése nélkiil az eredmény a 2.2.9. abran lathato.
Az é4bra adatai alapjan a buborék falanak sebessége eléri a normal allapotban 1évé levegd

hangsebességének 4-szeresét, és a visszapattanaskor a buborék faldnak gyorsulasa 10" g.

2.2.3. A fénykibocsato fazis megjelenése

A 2.2.2.-ban leirt eljarasokkal R(t) gorbéket lehet felvenni kiilonb6zo kisérleti
paraméterek mellett. Kiilonosen érdekes a buborék adtmenete fénykibocsatod fazisba, mert itt a
buborékhoz hasznalt gaztdl fliggden egymastol 1ényegesen kiilonbozo viselkedést tapasztaltak.
A 2.2.10. abran levegd buborék egy periodus alatti R(t) gorbéi lathatok kiilonb6z6 nyomas
amplitidok mellett. A vastag fekete vonal a fénykibocsatast €s annak relativ erdsségét
szemlélteti, a legkisebb nyomasamplitadonal felrajzolt gorbe a méréskor fellépd zaj nagysagat
mutatja. Lathatd, hogy kb. 1.1 atm nyomadasndl a fénykibocsatds megjelenésével egyiitt a
buborékban 1évé gaz mennyiségére jellemzd Ry paraméter ugrasszertien lecsokken. A
szonolumineszcencia kiiszob alatti buborékokat "pattog6" buborékoknak nevezték el, mivel
ezeknél a kevésbé drasztikus Osszeroppanast kdvetd utorezgések amplitidoja sokkal nagyobb,
mint a fénykibocsatd buborékok esetén. A 2.2.11. dbran a buborék két fazisa kozti
kiilonbségek még szembetiindbben latszanak. A 2.2.12. abrdn argon buborék R(t) gorbéi
lathatok [R.H. 94], a vastag vonal itt is a relativ fényerdsséget jelképezi. Lathatd, hogy a
levegd buborékkal ellentétben itt minden paraméter folytonosan valtozik, mikdzben a buborék
atkeriil a pattogo fazisbol a szonolumineszcencia fazisba. Tovabbi kisérletek alapjan kidertilt,

hogy ugyanez a viselkedés tapasztalhatd az Osszes megvizsgalt nemes gazra (Radon
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buborékkal még nem végeztek kisérleteket). Ugyanakkor nitrogént, vagy oxigént tartalmazé
gazkeverékekre az ugrdsos atmenet a jellemz6. A 2.2.13. dbran nitrogén és 5% argon
keverékébol allo buborék viselkedése lathaté [R.L.95]. (A relativ fényességet itt az R(t)

gorbék végén felrajzolt fliggdleges vonalak jelzik.)

2.2.4. A fényintenzitas fiiggése a kisérleti paraméterektol.

A szonolumineszcencia fazisban 1év6 buborék fényintenzitasa és stabilitdsa nagyon
érzékeny majdnem minden kisérleti paraméter, €s kiils0 koriilmény kis megvaltozasara. A
fényességet leginkabb befolyasold tényezok a buborék Osszetétele, a hasznalt folyadék, a
kiils6 hoémérséklet, a kiilsé sztatikus nyomads, a gerjesztési nyomasamplitudd, a gerjesztés
frekvencidja, a kigdzositds mértéke, és erds kiils6 magneses terek [J.Y.96] jelenléte . A
kovetkezOkben, az abrakon feltlintetett relativ intenzitdsok 150 mmHg parcialis nyomadsra
kigazositott, levegd buborék 25kHz-es gerjesztés, 24°C kiilsé homérséklet, és atmoszférikus
sztatikus nyomas mellett észlelhetd legnagyobb fényességéhez (= 2 -10° foton/felvillans)

lettek viszonyitva.
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A fényesség fiiggése a nyomasamplitudotél 2.2.3. &brai alapjan tanulmanyozhato.
Stabil buborékokra altalanosan érvényes, hogy a nyomasamplitidot lassan (egyensulyi
moddon) ndvelve a fényesség monoton nd a felsd hatar eléréséig. A 2.2.14. dabran levegd
buborék fényességének és maximalis sugaranak valasza lathatdé a nyomasamplitadé hirtelen
megvaltoztatasara [B.B.94]. Az A esetben a nyomas a fels6 hatar f61¢ lett emelve, a B esetben
pedig alacsony fénykibocsatasrdl lett feljebb emelve. Mindkét esetben a fényességben és a
sugarban tranziensek jatszédnak le, ami utdn az A esetben a buborék megsemmisiil, a B
esetben pedig 1) egyensulyi értékek allnak be. A 2.2.15. abran vizben meghajtott, 2 mmHg-re
kigazositott etdn buborék maximalis fényességének fliggése lathatdo a sztatikus nyomas
megvaltozasatol [B.B.97]. Az abran a felvillanasok (félperiddushoz képesti) fazisanak fliggése

is fel van tiintetve.

A folyadéktol valo fiiggés abban nyilvanul meg, hogy a legtobb folyadék alkalmatlan
szonolumineszcencia létrehozasara. A napjainkig elvégzett kisérletek alapjan elmondhato,
hogy a legnagyobb fényességet, és a legstabilabb buborékokat viz hasznalataval lehet elémi.
Probalkoztak viz és mas folyadékok, pl. glicerin kiilonb6z6 aranyu keverékeivel is [D.G.96],
de a keverés mindig a fényesség rovasara ment, viszont pl. kis mennyiségii glicerin
megndvelheti a buborék stabilitasat.(A stabilitds itt Gigy értendd, hogy a buborék szemre
kevésbé ugral, egyenletesebben vilagit.) Vizen, és vizet tartalmazé keverékeken kiviil néhany
alkoholban sikeriilt még szonolumineszcenciat eldallitani xenoné és levegd buborékokkal
[B.B.97]. Ugy néz ki, hogy a folyadék és a gaz megvalasztisanak a problémaéjat egyiitt kell
kezelni, de a jelenségrél még olyan kevés ismert, hogy egyenldre lehetetlen megmondani,
hogy a viz-levegd parositasnal talalhato-e jobb kombinacid. A kovetkezOkben fényesség alatt

az adott paraméterek mellett elérhetd legnagyobb fény intenzitas értendd.
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2.2.5. A fényesség fiiggése a buborék osszetételétol

Lényeges eltéréseket tapasztaltak vizben meghajtott buborékok gaz Osszetételének
megvaltoztatasval is [R.H.94].(A tovabbiakban a buborék osszetételét tigy kell érteni, hogy a
viz a kigazositas soran az adott Osszetételii gazkeverékkel kertiilt termodinamikai egyensulyba.
Mivel a buborék valodi osszetételét direkt modon még nem sikeriilt megmérni, igy az sem
zarhato6 ki, hogy a keverékek valamelyik komponense feldusuljon.) Az elso kisérleteket tiszta
nitrogén buborékokkal végezték, mivel a levegd utan ezt tartottdk a legkézenfekvébbnek, de
mind ez, mind a 20%oxigén-nitrogén keverék legalabb 30-szor halvanyabb volt a levegdvel
elérhetd értéknél. A 2.2.16. abra tiszta nitrogén buborék relativ intenzitdsanak idofiiggését
mutatja. Lathatd, hogy a vilagitds nem stabil, és a nyomasamplitudé értékétdl fiiggden
kiilonbozo idoskalan jelentdsen fluktudl. Az A eset alacsony, a B magasabb gerjesztésnek

felel meg.

(A buborék atlagos sugarat (Ro paraméterét) mérve, annak ingadozédsara hasonld gorbéket
kaptak.) Kiilondsen érzékenynek bizonyult az elérheté fényesség a buborék nemesgaz
tartalmanak mértékére. A nitrogén mellett 1évé nemesgdz aranyanak fiiggvényében a relativ
intenzitds a 2.2.17. dbran lathatd. Mindharom nemesgaz esetén az 1%-os ardny maximalta a
fényességet. (A mérések 150 mmHg kigézositas mellett lettek végezve.) Hasonld viselkedést

figyeltek meg oxigén-nemesgaz keverékekre is [D.C. 96].
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2.2.6. A fényesség fiiggése a kigazositas mértékétol

Az elérhetd legnagyobb relativ fényesség jelentds valtozasat tapasztaltak akkor is, ha a
méréseket kiilonbozé kigazositasi szint mellett végezték [R.H.94], [D.C.96]. Ez lathato a
2.2.18. ¢és 2.2.19. abrdkon kiilonb6zd aranyu nitrogén-nemesgaz ¢és oxigén-nemesgaz
keverékekre. Valamennyi keverék buborékra az jellemzd, hogy a telitési koncentracio
(kigazositas nélkiili érték) felé kozeledve a fénykibocsatas drasztikusan lecsokken, a tiszta
nemesgaz buborékok fénye ezzel szemben nagyjabodl allandé minden kigazositasi szinten.

Lathato, hogy a nemesgaz %-os aranyatol fliggden a gorbék jelentds kiilonbségeket mutatnak.

A kis parcialis nyomasokon (~3 mmHg) vald kigazositasnak kitlintetett szerepe van, mivel itt
olyan gazok esetén is megfigyeltek fénykibocsatast, amelyek nagyobb parcialis nyomasokon
nem vilagitanak, és nagyon instabilak [B.B.95]. Masrészt a gerjesztett buborék klasszikus
diffuzios elmélete [R.L.95], [M.F.94] alapjan a fénykibocsaté buborék csak kis (~3 mmHg)
parcidlis nyomason lehetne stabil (Ezzel szemben levegd buborékokat 150 mmHg
kigazositasnal talaltak a legstabilabbnak). A 2.2.20. abran feltlintetett gazok esetén jol lathato,
hogy a fényességiiknek maximuma van az elmélet altal megallapitott parcidlis nyomason,
valamint, hogy deutériumhoz argont keverve nem valtodott ki a 2.2.17. abrdn nitrogénre
vazolthoz hasonld hatés. Tiszta nemesgaz buborékokat az elmélettel egyezéen ~3 mmHg
értéknél talaltak a legstabilabbnak. A 2.2.21. abran 150 mmHg -en kigdzositott argon buborék
relativ fényességének idofiiggése lathatd. A mérési pontok az egymast kdvetd periodusoknak
felelnek meg. A 2.2.22. abran véazolt mérésben azt vizsgaltak, hogy az akusztikus ciklus mely
fazisdban torténik a felvillands, és a fazis hogyan fiigg az 1d6tdl és a kigazositds mértékétol.

(Az abra fiiggdleges tengelyén az atlagos fazistol valo eltérés lett feltiintetve.)
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A 2.2.22. abran jol lathatd, hogy a fazis idobeli fluktuacidja ~3 mmHg-nél a legkisebb,

viszont levegd buboréknal ez a stabilitas ~150 mmHg kigazositasnal jelentkezik.

2.2.7. A fényesség fiiggése a folyadék homérsékletétol

Kiilonosen fontos az elérhetd legnagyobb fényesség fiiggése a kiilsé homérséklettol,
mivel ez, a nyomdsamplitudotol valo fliggéshez hasonldan, altalanos érvénylinek latszik. Az
eddig megvizsgalt esetekben a folyadék hémérsékletét csokkentve mindig a fényesség
monoton ndvekedést tapasztaltdk (Ettdl eltérést, csak néhdny alkoholban végzett mérésnél
talaltak). A fényerd fokozasanak tobbnyire csak a folyadék fagyaspontja szab hatart, illetve a
fagyasponthoz kozeledve a rezonatorok akusztikai tulajdonsagai is megvaltozhatnak, pl. a
buborék "elmaszik" kozéprdl. A 2.2.23. abran a felvillandsonkénti maximalis fotonszam

lathaté a homérséklet fiiggvényében [R.H.92]. A mérést levegd buborékkal végezték vizben,
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a frekvenciat mindig az adott homérsékleten érvényes rezonancidra hangolva. (A rezonancia
frekvencia 27348 Hz-r6l 27127 Hz-re valtozott, mik6zben a hdémérséklet 22°C-r61 7°C-ra
csokkent.) A 2.2.24. abran a fotonszdm ( N ) homérsékletfiiggésén kiviil lathato az is, hogy az
adott fényességhez milyen nyomasamplitadd, Ry, Riax/Ro paraméterek tartoznak [B.B.94]. (Ro
a buborékban 1évé gazmennyiséggel all kapcsolatban, Ry.x/Ro pedig az Osszeroppanas
hevességére jellemz0.) A feltiintetett hibakorlat az el6bbi paraméterekbdl és azok kiindulési
hibaibol, a szonolumineszcencia 16késhulldam modelje [C.W.94] alapjan szamolt fényességet

abrazolja.

Megvizsgaltak a hémérsékletfiiggést viz helyett kiilonbozd alkoholt hasznéalva folyadéknak
[K.W.95]. Ezekben a mérésekben xenon és levegd buborékokat hasznaltak, hélium és argon
esetén nem lattak fénykibocsatast. A vizzel folytatott kisérletekkel Osszehasonlitva
alkoholokban a buborék sokkal instabilabb, altaldban a nyomas duzzadohely koriil néhany

mm-es tartomanyban ugral. A 2.2.25. abran 150 mmHg kigazositdsnal xenon buborék

10
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fényességének homérsékletfiiggése lathatd kiilonbozé folyadékokban. A 2.2.26. , 2.2.27. és
2.2.28. abrdk a maximalis fényesség homérsékletfiiggését mutatjak rendre xenon buborékra 1-
butanol-ban, xenon buborékra etanolban és levegd buborékra butanolban, kiillonb6z6

kigazositasi értékek mellett.

2.2.8. A kibocsatott fény spektruma

Az egybuborékos szonolumineszcencia irdnti tudomanyos érdeklédés nagyban
koszonhetd a fény spektrumanak [R.H.92], [R.H.94], [R.H.95], [D.G.96], [T.M.95]. A
2.2.29. abran egy tipikus spektrum lathato. A két folytonos vonal esetén 500 illetve 300 nm-
en levagod szlrdket alkalmaztak, a (+) jelsorozat esetén nem hasznaltak szlirdt. A spektrum
levagasa 200 nm (~6 eV) kornyékén egyrészt a kisérleti berendezés érzékenysége
csokkenésének koOszonhetd, de foként annak, hogy a viz ilyen hullamhosszakon mar
jelentdsen elnyel. Az abrardl leolvashatok a SBSL spektrumok legfobb tulajdonsdgai. A
szinkép folytonos, hianyoznak beldle a gaz, vagy a folyadék anyagara jellemzo
spektrumvonalak, és a fényesség a nagyobb energidk felé nd. Ez arra utal, hogy a buborék

belsejében a gaz extrém homérséklet és nyomas értékeket ér el.

11
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A nyers spektrumokat altalaban korrigaltak a viz és a rezonator kvarc ablakénak elnyelésére.
A kovetkezOkben a korrigalt spektrumok esetén a 2.2.30. dbran vazolt korrekciot
alkalmaztdk. A 2.2.31. abran 150 mmHg parcidlis nyomasra kigazositott hélium buborék
korrigalt spektrumai lathatok kiilonb6z6é vizhémérsékletek mellett. Az abra nagyjabol azonos
spektralis eloszlast mutat minden hémérsékleten, és a 2.2.8.-ban targyalt hdmérsékletfiiggést.
Kiilonb6z6 nemesgazok szobahOmérsékleten ¢és a viz fagyaspontjanal felvett korrigalatlan
spektrumai a 2.2.32. és 2.2.33. abrakon lathatok. Mindkét méréssorozatot 3 mmHg
kigazositas mellett végezték. A spektrumok ndvekvo tomegszam mellett egyre nagyobb
Osszintenzitast mutatnak, ugyanakkor az ultraibolya tartomény felé¢ kozeledve a spektralis

stiriség csokken a tomegszammal.

Néhany nemesgaz, és nitrogén-nemesgaz keverék korrigalt spektrumat a 2.2.34. abra mutatja.
A mérések 150 mmHg kigazositas és 24°C-os vizhdmérséklet mellett lettek végezve. Erdemes

megfigyelni, hogy a keverék-buborékoknal a nitrogén hatdsa a tiszta nemesgazhoz képest

12
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foleg az, hogy a fényességet noveli, mikozben a spektralis eloszlast nagyjabol valtozatlanul
hagyja.

Kiilonosen érdekes az a mérés, amelyben MBSL ¢s SBSL spektrumait hasonlitottak Ossze
[T.M.95]. A 2.2.35. abran feltiintetett spektrumokat viz és 0.1M natrium-klorid oldatban
végezték ugyanazzal a spektrométerrel. A SBSL mérést ~130 mmHg kigazositas mellett
végezték, mig a MBSL esetben az oldatot nem géazositottak ki. A spektrumok ugy lettek
skalazva, hogy mindketté megjelenithetd legyen egy abran, ezért az intenzitas adatok nem
mérvadoak. Lényeges kiilonbséget jelent azonban vonalak megjelenése a MBSL spektrumban.
A 310 nm-es vonal gerjesztett OH-gyoktdl szarmazik, mig 589 nm-en a natrium D vonala

lathato.

A natrium vonaldnak megjelenése a sokbuborékos kisérletben arra utal, hogy az oldott anyag
bekeriilt a buborékok belsejébe. Mivel a natrium nem parolog ki az oldatbol, ez
legvaldsziniibb modon gy torténhet, hogy az oldatot egy kialakuld "jet" beinjekciozza.
Nemszférikus rezgéseket végzo buborékok esetén (ami a MBSL-re is jellemzé a sok buborék
kolcsonhatdsa miatt) megfigyeltek jet-képzddést (2.2.36. dbra) A SBSL mérésnél a natrium
vonal teljes hidnya arra utal, hogy itt a buborék rezgései csak kis mértékben térhetnek el a
goémbszimmetriatol. Ezt a Iokéshullam modell eleve fel is tételezi, mivel a gdmbszimmetria
az energiakoncentralas kulcsa. Ezek alapjan a MBSL és SBSL fénykibocsatd mechanizmusai
jelentdsen eltérhetnek egymastol.

Az egybuborékos szonolumineszcencia spektrumok leglényegesebb tulajdonsaga, hogy

jol illeszthetok feketetest-sugarzassal, viszont az illesztésbdl adodo effektiv homérséklet tag

13
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hatarok kozott mozoghat. Ennek az egyik oka, hogy a spektrumok csak a lathato tartomanyban
ismertek, masrészt az illesztéshez fel kell hasznalni olyan paramétereket amelyekre csak
nagysagrendi becslések vannak (Ry a fénykibocsato régiod sugara), vagy aminek az értékére a
kiilonbozo cikkek eltérd értékeket adnak meg (t a felvillanas hossza), és ezek az illesztésnek
elég nagy szabadsagot adnak. A 2.2.37. abran levegd buborék spektruma lathato [R.H.92]. A
mérés 22°C-os vizben lett végezve 27 kHz rezgetés mellett. Az abran a pontozott vonal és a
hibahatarral ellatott pontok ugyanannak a mérésnek két kiilonbozd modszerrel végzett
kalibracidja. A folytonos vonal 25 000 K effektiv homérsékletii (Ry =0.5 um, 1 =50 ps)
feketetest sugarzasnak felel meg. (Az illesztés érzékenységére jellemzd, hogy ha azt Ry =0.3

um, T =12 ps mellett végzik, akkor az effektiv hdémérsékletre 131 000 K adodik).

A 2.2.38. abran szintén levegd buborék spektruma lathatd, ahogy egy masik kutatocsoport
mérte [D.G.96.]. A mérés ~43 kHz mellett lett végezve (a viz hdmérsékletét nem kozoltek), és
a kapott spektrumra 16 200 K effektiv homérsékletli (Rf =1 um, T =50 ps) feketetest sugarzast
talaltak a legjobb illesztésnek. Az abran a szimbolumok az ¢ kisérleti eredményiiket tiintetik
fel, a folytonos vonal pedig [R.H.92] mérésével egyezik meg. Megvizsgaltdk még azt is, hogy
a vizhez glicerint keverve hogyan valtozik a spektrum (2.2.39. dbra.). Az abran harom
spektrum lathato, a négyzetek a tiszta viznek (43 kHz), a rombuszok és a korok rendre 25%
(46 kHz) és 40% (52 kHz) -os glicerin aranynak felelnek meg. A glicerines spektrumokra ~10
000 K-es effektiv hdmérsékletet adtak meg.
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2.2.8. A kibocsatott fény spektruma 15

2.2.9. A felvillanasok hosszara iranyulé mérések

A szonolumineszcenciat jellemzd legrovidebb iddskalanak a felvillanasok hossza
bizonyult, ami rovidebb az R(t) gorbék felvételénél felbontott legkisebb (500 ps) iddskalanal.
Sokaig a felvillandsok hosszara csak felsd korlatokat adtak. A 2.2.40. dbran egy 170 ps
felfutasi idejii fotoelektron-sokszorozo valasza lathatd szonolumineszcencia felvillanasra
(folytonos gorbe), €s 34 ps-os 1ézer impulzusra (pontozott vonal) [B.B.92]. A 1ézer impulzus
felfutasi idejét tipikusan 172 ps-nak mérték, a buborék felvillanasainak felfutasi idejére pedig
172-176 ps értéket kaptak. Ezek alapjan a felvillandsok hosszara 50 ps-os fels6¢ hatart
allapitottak meg.

Erdemes megfigyelni, hogy a felvillanasra adott véalasz hamarabb lecseng mint a lézer-
impulzusra adott valasz. Ez azért van mert a lézer-impulzust utérezgés jellemzi, mig a
felvillands esetében ez hidnyzik. Méas modszerrel (streak-camera nyom-kamera?) végzett
mérésnél a buborék felvillandsainak hosszara 12 ps-os felsé hatart allapitottak meg [M.M.95].
A legfrissebben publikalt mérésben [R.H.98] ismét mas mddszerrel (time-correlated single-
photon counting) tobbféle gazt tartalmazd buborékokra, és széles paraméter tartomanyban
vizsgaltak a felvillandsok hosszat kiilonboz6 hullamhosszak mellett. A megmért esetek
alapjan ugy tapasztaltak, hogy a felvillandsok hossza 35 ps-t6l (levegd buborék vizben 20
mmHg kigdzositasnal) 380 ps-ig (1%xenon-oxigén keverék vizben, 300 mmHg
kigazositasnal) terjed. Nagy jelent0ségli az a mérési eredmény, hogy a felvillandsok hossza

minden esetben fiiggetlennek adddott a fény hullamhosszatol. (Ez alapjan végleg elvethetd a

15



2.2.9. A felvillanasok hosszara iranyulo mérések

SBSL adiabatikus felheviilésen alapulé modellje, mivel ez a hosszabb hullamhosszakon
nagyobb felvillanashosszat josol, ahogy a buborék felheviil, majd lehiil.) A 2.2.41. abran a
felvillanashossz lathatd a hullamhossz fliggvényében kiilonb6zé buborék, kigdzositds ¢és
intenzitas mellett. A zardjelekben feltlintetett szamok a levegd buborék vizben, 150 mmHg
kigazositasnal elérheté maximalis fényességhez viszonyitott relativ intenzitasok. A 2.2.42. és
2.2.43. abrakon 500 nm-en mért felvillanashossz lathatd a relativ intenzitas fiiggvényében,
kiilonb6z6é vizhomérséklet, illetve kiilonboz6 gazt tartalmazd buborékok esetén. A 2.2.42.
dabran 1%xenon-oxigén keveréket hasznaltak, 300 mmHg kigézositdsnal. A 2.2.43. dbra
esetében a méréseket 20°C-os vizben végezték, a korok 3 mmHg xenon, a haromszogek 3
mmHg argon, a keresztek 3 mmHg hélium, a rombuszok 20 mmHg levegd, és a négyzetek
300 mmHg 1%xenon-oxigén buborékokat jelentenek. A betétabran a 3 mmHg argon mérés

viszonya lathato a 16késhullam-modellbdl [C.W.93] ad6do felvillanashosszakhoz.

2.2.10. Disszociacios hipotézis

A 2.2.3.-ban gazkeverékekre leirt viselkedés magyardzatara kémiai reakciok

lejatszodasat javasoltak [D.L.97]. A kémiai reakciok szerepét mar régota felismerték a MBSL
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2.2.10. Disszociacios hipotezis

kisérletekben. Mar 1936-ban nitrogén vizes oldatat erds ultrahanggal gerjesztve, HNO, ¢és
HNOj savak képzodését figyelték meg [H.S.36]. Ezt ugy magyaraztak [D.L.97], hogy a
buborékok 0sszeroppanasai kdvetkeztében a legkisebb sugarnal a hdmérséklet meghaladta az
oxigén ¢és nitrogén disszociaciés homérsekletét (~9000 K). A jelenlévo nitrogén és oxigén
molekuldk felbomlasabol O és N-gyokok képzddnek, amik a buborék visszahtilésekor
reakcidba 1épnek a vizgdz felbomlasabol szarmazo H és O-gyokokkel. A képzédd NO, OH, és
NH-t termékek rovid id6 alatt feloszlanak a vizben, ami az emlitett HNO, és HNO; savak
képzddéséhez vezet. Az egybuborékos szonolumineszcencia spektrumai (2.2.8.) [R.H.92], és
hidrodinamikai szimulaciok [W.M.97] alapjan SBSL esetén még magasabb homérsékletek
érhetok el mint MBSL-ben, igy hasonlé kémiai reakciok fellépte varhatdo egybuborékos
esetben is. A reakcid termékek nagyon gyorsan elhagyjak a buborékot, és a kovetkezo
ciklusban sem diffundalnak vissza, mivel ezek oldhatésaga a vizben nagysagrendekkel
nagyobb mint a kiinduld anyagoké. Egy eredetileg levegd buborékbol néhany periddus
elteltével, a hipotézis szerint csak a reakcioba nem 1ép6 nemes gazok, jelen esetben az argon
marad meg (a levegd 1%-a argon). A disszociacids hipotézissel értelmezhetdek a 2.2.3.-ban
leirt kiilonbségek a tiszta argon (vagy mas nemesgaz), €s levegd (vagy mas gazkeverék)
buborékok viselkedése kozott. Ezek szerint a levegd buborék fénykibocsatd fazisaba valo
atmenete soran Ry ugrasszerii lecsokkenése annak tudhato be, hogy a buborék homérséklete
Nemesgaz buborékokban ilyen hatas nem 1ép fel, ezért ott az &atmenet folytonos. A
hipotézisb6l az is kovetkezik, hogy a fénykibocsaté fazisban 1évé levegd buborék
tulajdonképpen argon buborék.

A disszocidcios hipotézis alatdmasztdsdra megvizsgaltak levegd, nitrogén, és argon
buborék tranziens valaszat a nyomasamplitudo hirtelen, fénykibocsato kiiszob folé emelésére
[TM. 97]. (A 2.23.-ban leirt mérésekben minden R(t) gorbe tdbbszaz peridodus
kiatlagolasaval lett felvéve, ezért ott a buborék végig "egyensulyi" allapotban volt, kiilonb6zo
P4 mellett.) A tranziens mérésekben 240 perioduson keresztiil vették fel a buborék fényét (x)
¢€s a sugar négyzetével aranyos jelet (+). A mérések kozben a nyomasamplitudot hirtelen, kb.
90 periddus alatt 1.0-r6l 1.4 atm -ra novelték. A rezonator sajatfrekvencidja 30 kHz volt. A
2.2.44.a abran a mérés kezdetén lathato levegd buborék még nem volt szonolumineszcencia
fazisban. A kiiszob folé emelve a nyomdasamplitidot (~120. periodusban), a zajtdl alig
megkiilonboztethetd fénykibocsatas lathato, ami késébb s-os iddskaldn megndtt (ez az dbran

mar nem latszik). Ezt a mérést 10°C-os vizhomérséklet mellett végezték. A 2.2.44.b abran az
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2.2.10. Disszociacios hipotezis

elézetesen (~30 s-ig) fénykibocsatd fazisban 1€vé buborék nyomésamplitidojat 1.0 atm -ra
csokkentették, majd kb. 90 ms (2700 periodus) utan Gjra 1.4 atm -ra novelték (az abran kb. a
120. periddusban). Itt a mérést szobahOmérsékleten végezték, ennek ellenére jelentds
fényességet  észleltek. A két mérés kozti kiilonbség jol értelmezhetd a disszociacids
hipotézissel. A 2.2.44.a dbran a kezdeti buborék levegdt tartalmaz. A nyomasamplitudot
megnovelve, az abran feltlintetett id0 alatt a nitrogénnek és az oxigénnek még nem volt ideje
"kiégni", ezért a fényesség a tiszta nitrogénre és oxigénre jellemzd alacsony értéket mutat. A
2.2.44.b abran a buborék 30 s-ig fénykibocsatd fazisban volt, és ennyi id0 mar fel tudott
dusulni argonnal. A nyomasamplitadot 90 ms-ig lecsokkentve még megmaradt az argon
tulsulya, ezért visszanoveléskor a buborék egybdl a nemesgazokra jellemzo6 nagy fényességgel
vilagitott. Ezt a képet alatdmasztjak a 2.2.45.a és 2.2.45.b abrakon feltlintetett tiszta nitrogén
¢s tiszta argon buborékokkal végzett tranziens mérések. (A nitrogén esetében itt is hiitotték a
vizet.) Lathatd, hogy az intenzitasok a 2.2.44.a és 2.2.44.b abrakon vazoltakhoz hasonldéan

alakulnak.
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2.2.11. A nyitott kérdések, a kisérleteket legjobban magyarazé elméletek,

és a gyakorlati felhasznalasok attekintése

Az el6z6 pontokban felsorolt kisérleti eredmények tobbségére egyenlOére nincs
kielégitd elméleti magyarazat. A szonolumineszcenciaval kapcsolatos legfontosabb nyitott
kérdések a kovetkezok:

- Mi a fénykibocsaté mechanizmus ?

- Mi a szonolumineszcencia soran elérhetd energia-koncentracio felso hatara ?

- Hogyan folytatodik a spektrum a viz ultraibolya elnyelése mogott ?

- Mi hatarozza meg a fénykibocsato fazis also és felsé nyomasamplitudo hatarait ?

- Mi hatarozza meg a buborék Ry atlagos sugarat, ami koriil az er6sen nemlinearis rezgés
létrejon ?

- Miért sziikséges nemesgdz a stabil, fényes vilagitashoz, €s miért olyan instabilak ¢és

halvanyak
a tobbatomos gazt tartalmazo buborékok ?

- Miért a viz a legmegfeleldbb folyadék szonolumineszcencia 1étrehozéaséara ?

- Mivel magyarazhat6 a fényesség erds fliggése a folyadék hdmérsékletétol ?

A kisérleti eredményeket (spektrum, intenzitas, felvillanas hossza) leginkabb visszaado
elméletnek idaig a szonolumineszcencia 10késhullam modellje bizonyult [C.W.94], [L.K.95],
[W.M.97]. E szerint a buborék Osszeroppanasanak végsd szakaszaban egy szférikus
16késhullam alakul ki, ami a kozéppontba konvergalva egyre felerdsodik. A 16késhullam
tulajdonsaga, hogy a front mogotti gazt felfiiti és 6sszenyomja. Idealis esetben a 16késhullam
végig megtartand a gdmbszimmetriat, és a kozéppontban a gdzt minden hataron tul felfiitené.
A valdsagban mindig fellépnek olyan instabilitdsok amik elrontjak a gdmbszimmetriat, igy az
elérhetd homérséklet attol fligg, hogy az instabilitasok a centrumt6l milyen tavolsdgban
jelentkeznek. A forrd gazban a modell szerint a Nap szerkezetéhez hasonléan egy optikailag
strli és egy optikailag ritka régié alakulna ki. Az optikailag stirti régio felszine hdmérsékleti
sugarzast bocsatana ki, mig az optikailag ritka régidé fékezési sugarzas utjan bocsatana ki
fényt.

Meg kell azonban emliteni, hogy idaig nem sikeriilt a feltételezett 10késhullamot kisérletileg

kimutatni. A 16késhullam modellen kiviil szdmos maés mechanizmust is javasoltak a
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fénykibocsatasra, mint pl. gantum vacuum radiation [C.E.96], vagy collision induced
emission [L.F.94]. Létezik egy olyan elmélet is, ami szerint az Osszeroppands nem
gombszimmetrikus, €s ennek kdvetkeztében a folyadék egy "jet"-et 16vell be a buborékba, ami
nagy sebességgel csapodik a szemkozti falnak, az Osszeiitkozéskor fényt bocsatva ki (A.
Prosperetti 1996). Ez a modell érvényes lehet MBSL esetben, de az egybuborékos
szonolumineszcencia esetében kevésbé valdszinii.

Az R, atlagos sugarat meghatarozé diffizids elmélet [R.L.95], [M.F.94] jol mikddik
nem fénykibocsatdé fazisban 1évé buborékokra, de levegd ¢és mas keverékek esetén
szonolumineszcencia fazisban a kisérletekben mérttél nagysagrendekkel eltéro értéket ad meg.

A 16késhullam modell alapjan végzett szamitdogépes szimulaciok a buborék belsejében
10® K nagysagrendii hémérsékleteket josolnak, ami sokakat arra a spekulaciora vezetett, hogy
ha el6allithatd lenne szonolumineszcencia deutérium-tricium keverékkel, akkor abban
kisszamu fuziés reakcié is lezajlodhatna [9]. Ha ez valdban igy volna, akkor a
szonolumineszcencia a termonukledris fizié tanulmanyozasanak egy olcs6 modszerét
adhatna. Egyes alkalmazasokban az egybuborékos szonolumineszcencia felvalthatné a sokkal
dragabb ps-os impulzus 1ézereket is. A sokbuborékos szonlumineszcenciat mar napjainkban is
hasznaljak veszélyes hulladékok lebontasanak katalizalasara, és kiilonleges anyagok (pl.
amorf vas) laboratoriumi szinti eldallitasara. A vas a nagyon rovid ideig tartdé magas
homérsékletrél olyan hirtelen hill le, hogy kristalyosodas nélkiil szilardul meg. A
szonolumineszcencia jelenségét jobban megértve még szamos gyakorlati alkalmazésra lehet

szamitani a szonokémia és a tudomanyok mas teriiletein.
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3.1. Rezonator

3. KISERLETI MODSZER

A diplomamunka sordn a szonolumineszcencia eldallitdsdra szolgald szamos
berendezést ¢és eljarast probaltunk ki, és tokéletesitettiink. A kovetkezokben azok a
legujabban elkészitett berendezések keriilnek leirasra, amelyeket a 4.1. és a 4.2.-ban leirt
mérésekben hasznaltunk.

3.1. Rezonator

i35
jpiezc: ada
, 1-5i didda
pl&Eﬂ
milu’r::fon"“--..._]

szl [ T4

2 - 3.1. abra

A rezonator (3.1. abra) két 1.5 mm vastag aluminium tarcsa altal kézrefogott pyrex-
iiveg- hengerbdl all. Az iiveghenger és a tarcsak kozott szilikon-gumi tomitégytriket
helyeztiink el, amelyek fixalasara a tarcsak belso feliiletén 0.5 mm mély véjatot alakitottunk
ki. Az aluminium tarcsak kiilsé oldaldra kozépen lyukas piezo addkat ragasztottunk, ezek
szolgaljak a vizben az allohullamok keltését. Az iiveghenger oldaléra egy piezo mikrofont
(hasonl6 a kvarc o6rakban megtalalhatd csipogdkhoz) ragasztottunk fel, ami a berendezés
sajatfrekvencidjanak a megtalalasdhoz sziikséges. A mikrofon jele, akusztikus rezonancia
esetén, a nyomasamplitadoval ardnyos jelként is hasznalhato.

A buborékok keltésére egy zsebizzobdl (3.5 V, 0.2 A) kiszedett izz6szal szolgél, ami
egy a tarcsaba épitett aljzatba tehetd. Erre az izzoszal cserélhetdsége érdekében van sziikség,
mivel az néha kiég. A buborék keltéshez elegendd a masodperc toredékéig aramot atfolyatni
az izzb6szélon, amihez egy szabalyozhato tapegységet €s egy nyomogombot hasznalunk. A viz
homérsékletének mérésére egy beépitett Si diddat hasznaltunk. A viz betdltésére és a levegd
eltavozasara két nyilas szolgal. Feltdltés utan a vizbevezetd nyilas egy csavarral elzarhato, igy

a viz a kornyezo levegdvel csak a masik kis (d=2 mm) nyildson keresztiil érintkezik. Az ezen
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keresztiil a mérések ideje alatt bediffundald levegd okozta koncentraciovaltozas elenyészo (<4
mmHg / 6ra) . A kb. 300 mmHg nyoméason elkészitett vizet betdltve, egy nappal késobb is
lehet latni szonolumineszcencidt, ami azt jelenti, hogy a koncentrici6 nem emelkedett a
telitettségi érték felénél sokkal feljebb. A rezonator sajatfrekvencidja szempontjabol a
legfontosabb adatok az iiveghenger méretei. Ezek, valamint a mért és (2.2.3.) képletbdl (a
vizbeni hangsebességet 1480 m/ s-nak véve) szamitott sajatfrekvencidk a 3.1. tabldzatban
talalhatok. Lathato, hogy a (2.2.3.) képlet jol hasznalhatdo a cilinder alaku rezonatorok
sajatfrekvencidjanak megbecslésére.

3.1. tabldzat

magassag sugar vastagsag szamitott (T=21°C) mért
sajatfrekvencia | sajatfrekvencia
57.7mm | 29.15 mm 2 mm 23.25 kHz 23.35 kHz

A 4.2.-ban leirt mérés elvégzéséhez az als6 aluminium tarcsdba 8§ mm atmérdju lyuk
lett kialakitva, amibe gumi tomitésen keresztiil a méréshez sziikséges plexi cso illeszthetd. A

4.1. mérésben ezt a nyilast vékony cellux réteggel ragasztottuk le.

3.2. Kisérleti alap-osszeallitas

3.2. abra

Szonolumineszcencia eldallitasahoz hasznalt berendezések, és a kisérleti dsszeallitas a
3.2. dbréan lathatok. A szinuszos elektromos jelet egy jelgenerator szolgéltatja, amit egy audiod
erésitObe vezettiink. A felerdsitett jel egy soros rezglkdr szamdara biztositja a

valtofesziiltséget. A rezgdkorben a kapacitasnak a két parhuzamosan kapcsolt piezo ado felel
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meg. A tekercs induktivitdsat egy ferrit-mag ki-be toldsaval lehet valtoztatni, ¢és ezzel a
rezgokor elektromos rezonancidjat a rezonator akusztikus rezonanciajahoz hangolni. A piezo
adokra adott fesziiltség leolvasasa €s megjelenitése céljabol a piezokkal egy fesziiltség osztot

kapcsoltunk parhuzamosan .

3.3. A kisérletek elotti beallitasok menete

1. Lényeges, hogy a berendezéseket olyan ilizemi viszonyok mellett hasznaljuk ahol
legnagyobb a tiirésiik, és legkisebbek az ingadozasok. Ez a jelgenerator és az erdsitd
esetében fontos mivel a buborék fénykibocsatasa rendkiviil érzékeny a frekvencia és a
meghajto fesziiltség kis megvaltozasaira.

2. A rezonator feltoltése részlegesen kigazositott vizzel.

3. A tekercset egy kapcsoldval kiiktatva az akusztikus rezonancia megkeresése a 2.2.1.-ban
leirtak szerint.

4. A tekercset az aramkorbe visszakapcsolva, a ferrit rudat addig kell a tekercsbe betolni, amig
az akusztikus rezonancia frekvencidjan a mikrofon vagy a piezo adok jele maximalis nem
lesz.

5. Buborék keltése, majd a meghajtd fesziiltség ndvelése a vilagitas eléréséig.

23



3.2. Kisérleti alap-6sszeallitas

3.4. Kigazosito késziilék

kigaznsiande viz
folpekeorty mitrogen
higany

tiveg vakuurmesap
tiszelep

3.3. abra

A kigazositdo készilék (3.3. dabra) egy higanyos manométerbdl, puffer-edénybdl,
vizgdz kifagyasztobol, és hozzajuk csatlakoztatott rotacids szivattyubdl all. A manométerrdl
kb. 0,3 mmHg pontossaggal olvashat6 le a nyomads. A kifagyaszté egy folyékony nitrogénnel
megtoltott termoszba 16g bele, ugy, hogy azt a nitrogén gdze hiitse. A kifagyasztasra azért van
sziikség, mert a vizgdz belekeriilve a szivattyuba tonkretenné azt. Kigéazositas elott le kell
olvasni egy barométerrdl a 1égnyomast, és meg kell mérni a kigdzositand6 viz hdmérsékletét.
A manométerrdl leolvashatd beallitott nyomas a viz felett 1évo levegd nyomasa és az adott
termodinamikai egyensulyban a parcialis nyomasaik és a homérséklet hatarozza meg (3.1.
képlet) [N.K.Term.], ezért a koncentraci6é szamitdsdhoz a gdznyomdst mindig le kell vonni a
leolvasott értekbdl.

0
X=§~p~exp(ﬁj (3.1.)
A fenti képletben X, p, O, & T, R rendre a gaz koncentracidja, parcialis nyomasa, molaris
oldashéje, gazra jellemz6 allandd, hémérséklet és a molaris gazallandd szerepelnek.

Valosagos gdzok esetén a homérsékletfiiggés kis mértékben eltér az exponencialistol. Az
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3.2. Kisérleti alap-6sszeallitas

esetiinkben fontos Nitrogén és Argon gazokra p=I/ atm mellett érvényes (empirikusan

megallapitott, 273.15 K - 348.15 K ig érvényes) homérsékletfiiggések [CRC]:

X, = eXp(A + Tﬁj ~(T*)C T" = T/100K (3.2)

A B C

Argon -57.6661 | 74.7627 | 20.1398

Nitrogén | -67.3877 | 86.3213 24.7981

Tetsz6leges p nyomason érvényes X egyensulyi koncentracio ezek utdn Henry torvényébol

szamolhato:
X
4 _P (3.3.)
Xy Do

A kigazositd késziilék bedmlését a (3.4. dbra) mutatja. A feltiintetett nyomas
valtozasokat korrigaltuk az id6 kozben megvaltozott 1égkori nyomas és a valtozo labor
homérséklet miatt megvaltozo géznyomas hatasaira. A bedmlés olyan kicsi, hogy az adatokon
erdsen érzOdik a nyomas leolvasédsi hibaja. Az illesztett egyenes meredeksége alapjan a
beomlés kb. 0.02 mmHg/6ra . A kigadzositasi procedura kevesebb mint 30 perce alatt a
bedmlés elhanyagolhato.

A 3.5. abran egy tipikus kigazositds menete lathatd. Ha a kigdzositand6 viz a 3.3.
abran feltiintetett 2. csap elzarasaval levalasztottuk, €s a kifagyasztoban felgyiilemlett kevés
viz megfagyott, akkor a szivattyi 3 mmHg nyomasig tudta leszivni a rendszert, ami kb. -5
°C-os jég feletti gdznyomasnak felel meg. A 2. csapot kinyitva a szivattytl 22 mmHg-ig szivta
le a rendszert ami jol egyezik a 24 °C-nak mért homérsékleten érvényes 22,377 mmHg-os
géznyomassal. Ezek utan a szivattyat levalasztottuk. A vizbdl felszabaduld levegd kis
mértékben megnovelte a nyomadst, és kb. 15 perc utan beallt az egyensuly. Az abran lathato
egyensulyi nyomasbdl levonva a 22.377 mmHg-os gdznyomast, megallapithatd, hogy ez a viz

4.7 mmHg-os szintre lett kigazositva.
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4.1.2. A kiserlet leirasa

4. A SZONOLUMINESZCENCIA KiSERLETI VIZSGALATA

erer

fiiggése a koncentraciotol és a gerjeszté amplitidotol.

4.1.1. A kisérlet motivacioja

Az ELTE Atomfizikai Tanszékén a szonolumineszcencia jelenségével 1996-97-ben
kezdtiink foglalkozni. Az elsé kisérleteket els6sorban azzal a céllal végeztiik, hogy a buborék
viselkedésérol egy széles paraméter tartomanyban atfogd képet kapjunk, valamint, hogy
Osszehasonlitast végezhessiink masok eredményeivel [R.H.94], [D.G.96]. A mérés a
kigazosito késziilék €s a kigdzositasi eljaras tesztelését is szolgalta. Masik motivalo tényezo,

s

talaltunk az irodalomban.

4.1.2. A kisérlet leirasa

A kisérleti Osszeallitas vazlata a 4.1.1. abran lathatd. A szonolumineszcencia eldallitasahoz

szlikséges berendezések (az dbran nincsenek feltlintetve) megegyeznek a 3.1.2.-ban leirtakkal.

fekete doboz

2477
— 1 [+ mikrofon jel
PMT el
CANAC
- osszclloszkap T
[ =]
4.1.1. abra

Hat kiilonb6z6 koncentracido ¢és valtozd gerjesztd amplitiddo mellett a kovetkezo

méréseket végeztiik:
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4.1.2. A kiserlet leirasa

1. A buborék dinamikai fazishatarainak a leolvaséasa. A fazisok novekvo gerjeszté amplitudod
mellett a kovetkezok lehetnek:
D - A buborék nincs diffazids egyensulyban, masodperces iddskalan teljesen feloszlik a
vizben.

S:- Instabil diffuzios egyensulyi fazis.

U - A buborék fala nemszférikus rezgéseket végez, mikrobuborékokat 16vell ki, ami
szemre a buborék "tancold" mozgasaban nyilvanul meg.

S,- Stabil difftizids egyensulyi fazis, a buborék "tdncold" mozgasa abbamarad.

SL-Szonolumineszcencia fazis. A buborék itt kezd el vilagitani, egyre nagyobb gerjesztés
mellett egyre fényesebben, egy felsd hatdr eléréséig, ami felett a buborék

megsemmisiil.

A D, Sy, U fazisokat szemmel figyeltem meg a buborékot oldalrdl erds fénnyel vilagitva
meg. A fazisok hatdraindl a nyomasamplituidoval ardnyos mennyiségeket, a piezo
mikrofon jelét, és a piezo adokra adott fesziiltséget jegyeztem fel, valamint tajékoztatod
jelleggel az erdsitd effektiv kimeneti fesziiltségét. A SL fazis hatarait a kdvetkezokben

részletezett mérésekbdl allapitottam meg. Ezek ismeretében S, hatarai mar adodnak.

2. A rezonatort a fényzar6 fekete dobozba tettem, (4.1.1. abra) ahol a fénykibocsatast egy a
buboréktél (A rezonator kozepétél) 10 cm-re elhelyezett fotoelektron-sokszorozo
detektalta. A fotoelektron-sokszorozo jelét az oszcilloszkoprol vezetve olvastam le. Ezzel
a modszerrel a jel atlagértékét lehet megallapitani, kb. £20 mV leolvasési hibaval.
Ugyanakkor a piezo mikrofon és a fotoelektron-sokszorozé jelét egyszerre megjelenitve
leolvashat6, hogy a fényfelvillanas az akusztikus ciklus mely fazisdban tortént.
(Feltételezve, hogy a mikrofon elektromos jele fazis-helyesen tiikr6zi a nyomas id6beli
véaltozasat.) A fazis adatok segitségével megbecsiilhetéek a buborék dinamikéja
szempontjabol fontos paraméterek (lasd 5.1.). A fazist a felvillandsok és a mikrofon
szinusz jele zérushelyének (ahol a derivalt pozitiv) tavolsdgaval adtam meg. Ennek a
leolvasasi hibgja kb. 0.1 ps. A fazis negativ, ha a felvillanas a zérushely elott érkezett. A
szonolumineszcencia alsd hatdranak azt vettem amikor a fotoelektron-sokszorozo jele

kisebb volt 50 mV-nal, felsé hatarnak pedig azt a maximalis jelet, amin a buborék kb.
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4.1.2. A kiserlet leirasa

10s-on beliil megsemmisiilt. (Néha a megsemmisiilés helyett a jel el6szor hirtelen 50 mV

koriili értékre zuhant és csak utana tlint el teljesen.)

crer

sokszorozo jelét a 4.1.1. abran CAMAC-al jeldlt sokcsatornas amplitudd-analizatorba
vezettem egy erdésitd (az abran nincs jelolve) kozbeiktatasaval. Az amplitiddo

spektrumokon 10s alatt jott felvillanasok fényesség-eloszlasat vettem fel. A
spektrumokon a vizszintes tengelyen abrazolt csatornaszam a felvillanasok fényességével
aranyos, a fliggéleges tengelyen abrazolt gyakorisdg, az adott csatorndba érkezd
felvillanasok szamat adja meg. A kis csatornaszamoknal jelentkezd elektronikus zaj miatt

70 mV-nal kisebb PMT jeleknél nem vettem fel spektrumokat.

4.1.3. Mérési adatok

A kovetkezd tablazatokban a nyers mérési adatok talalhatok, a &-al jelzett esetekben

amplitado-spektrumokat is felvettiink. A tdblazatokban feltiintetett mennyiségek:

frekvencia - hibaja =5 Hz

piezo fesz. - piezo adokra adott valtofesziiltséggel aranyos jel amplitudodja,
leolvasasi hibdja £1 mV

p. mikrofon - piezo mikrofon jele csticstol csucsig, leolvasasi hibaja £20 mV

erdsitd - az audio er6sitd effektiv kimeneti fesziiltsége, hibdja +0.1 V
PMT jel - fotoelektron-sokszorozo jele, leolvasasi hibdja 20 mV

fazis -a4.1.2. ban a 2. mérésben leirt fazis, leolvasasi hibaja +0.1 us
din. fazis - a4.1.2. ban az 1. mérésben leirt dinamikai fazisok fels6 hatarai

kigdzositds - a beallt egyensulyban a levegd parcidlis nyomasa a viz felett, hibajat a viz

hémérsékletének +1°C-os hibaja hatarozza meg a géznyomas hdmérséklet

4.1.1. tablazat

fiiggése altal

viz hdmérséklet: 24.5 + 1 °C kigazositas: 7.9 + 1.3 mmHg
frekvencia piezo fesz. | p. mikrofon din. fazis erésitd PMT jel fazis

[Hz] [mV] [V] [V] [mV] [us]
23 902 81 1.84 D 16.1 - -
23 904 83 1.96 - 16.9 70 -3
23902 85 2.00 & 17.0 100 -1.3
23 907 88 2.02 & 17.9 130 -1
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4.1.2. tdblazat

viz hdmérséklet: 24 £ 1 °C

kigazositas: 19.1 + 1.4 mmHg

4.1.3. Mérési adatok

frekvencia piezo fesz. | p. mikrofon din. fazis erdsitd PMT jel fazis
[Hz] [mV] [V] [V] [mV] [ps]
23903 84 2.04 D 23.0 - -
23903 88 2.16 - 24.7 60 -1.8
23901 89 2.24 & 254 100 -1
23902 90 2.32 & 26.1 140 -0.5
23901 94 2.36 & 27.2 170 0
23902 96 2.42 & 28.2 200 -
4.1.3. tdblazat
viz hémérséklet: 24 + 1 °C kigazositas: 60.8 £ 1.4 mmHg
frekvencia piezo fesz. p- mikrofon din. fazis erdsitd PMT jel fazis
[Hz] [mV] [Vl [Vl [mV] [ps]
23 905 60 1.24 D 14.0 - -
23 905 67 1.54 18} 16.4 - -
23 905 80 1.88 - 20.3 <50 -
23 905 84 1.98 - 21.4 50 -2.5
23 906 88 2.08 & 24.0 100 -2
23 906 92 2.20 & 25.5 150 -1
23 906 94 2.24 & 26.1 180 -0.7
23 905 96 2.32 & 27.0 200 -0.2
23907 98 2.40 - 28.2 220 -
4.1.4. tablazat
viz hémérséklet: 23.5 + 1 °C kigazositas: 105.3 + 1.3 mmHg
frekvencia piezo fesz. p. mikrofon din. fazis erdsitd PMT jel fazis
[Hz] [mV] [Vl [Vl [mV] [ms]
23 904 48 1.00 D 10.4 - -
23 904 51 1.08 S1 11.3 - -
23 904 55 1.16 U 12.3 - -
23903 64 1.32 - 15.0 <50 -
23 904 69 1.42 - 16.5 70 -3.8
23902 70 1.44 & 17.1 100 -2.8
23901 72 1.48 & 17.6 125 -2.5
23902 73 1.50 & 18.1 150 -2.0
23903 75 1.54 & 18.7 200 -1.5
4.1.5. tdblazat
viz hémérséklet: 23.5 + 1 °C kigdzositas: 154.8 + 1.3 mmHg
frekvencia piezo fesz. p- mikrofon din. fazis erdsitd PMT jel fazis
[Hz] [mV] [V] [V] [mV] [ps]
23903 46 1.00 D 10.0 - D
23902 53 1.14 S1 11.8 - S1
23 904 57 1.26 U 13.3 - U
23 905 67 1.46 - 16,0 <50 -
23 905 71 1.54 & 17,4 80 -3.0
23 905 72 1.56 & 17.7 100 -2.8
23 905 74 1.60 & 18,6 150 -2.0
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4.1.3. Mérési adatok

4.1.6. tablazat

viz hémérséklet: 23.5 + 1 °C kigazositas: 279.5 + 1.3 mmHg
frekvencia piezo fesz. | p. mikrofon din. fazis erdsitd PMT jel fazis

[Hz] [mV] [V] [V] [mV] [ms]
23 908 40 0.90 D 9.0 - -
23 908 44 0.98 S1 9.8 - -
23 908 59 1.30 U 14.2 - -
23 906 62 1.36 - 15.0 <50 -
23 907 67 1.48 - 16.6 50 -4.5
23 907 68 1.50 & 17.3 70 -3.5
23904 71 1,52 & 18,1 100 -3.0

4.1.4. Kisérleti eredmények

A 4.1.2 dbran ~24°C -os vizben keltett buborék dinamikai fazisainak fiiggése lathato a
kigazositas fokatol és a piezo adokra adott fesziiltség effektiv értékétol.

600 —

500 +

400 —

300 +

piezo fesz lts g [V]

200 —

100 —

0
\ \ \

0 100 200 300
kig zost s [mmHg]

Az abrén a D,S1, U jelek a megfelel6 fazisok felsd hatarait jeldlik, a legfelsé két gorbe az 50
mV- nal kisebb PMT jelnek, illetve a buborék megsemmisiilése elotti mérési pontok
gorbéinek felel meg. Lathatd, hogy 20 mmHg nal kisebb parcidlis nyoméasokon a buborék csak
fénykibocsatd fazisban létezik. Ehhez hasonlod viselkedést [B.B.95] ir le etan, etén és
deutérium buborékok esetében, de olyan cikket nem taldltam az irodalomban ami ugyanezt
levegd buborékok esetén figyelte volna meg. Nagyobb parcialis nyomasokon (100-200
mmHg) a buborék minden fazisa jelen van, egyezésben azzal amit szamos cikk irt le [R.H.96].
Megfigyelhetd, hogy a telitési koncentraciohoz kozeledve a buborék U fézisa egyre

kiszélesedik.
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4.1.4. Kiserleti eredmények

A kiértékelt amplitado-spektrumok és jellemzoik a kovetkezd abrakon és
tablazatokban lathatok. A ndvekvo csatornaszam novekvo fényességnek felel meg. Az esetek
tobbségében az amplitudd-spektrumok jol illeszthetdk gauss-gorbével. A tablazatokban
szerepld csatornaszam, szigma, teriilet, i, rendre az illesztett gauss-gorbére vonatkozo

adatok, illetve a y° proba paramétere.

4.1.7. tablazat

viz hdmérséklet: 24.5 + 1°C kigazositas: 7.9 + 1.3 mmHg
frekvencia p- mikrofon | PMT jel fazis csatornasza | csatornasza szigma tertilet tertilet ¥’
[kHz] [V] [mV] [us] m m hibaja hibéja
23 904 1.96 70 -3 - - - - - -
23902 2.00 100 -1,3 290,51 0,112 35,72 180006 442 1.09
23 907 2.02 130 -1 346,63 0,114 37,73 185792 446 1.98
23 905 2.12 150 -0,8 420,79 0,129 42,48 178741 433 1.08
23 904 2.20 200 0 568,05 0,147 48,47 176311 429 0.89
4.1.8. tablazat
viz hdmérséklet: 24 + 1°C kigazositas: 19.1 + 1.4 mmHg
frekvencia p. mikrofon | PMT jel fazis csatornasza | csatornasza szigma tertilet tertilet $
[kHz] [V] [mV] [us] m m hibaja hibaja
23 903 2.16 60 -1.8 - - - - - -
23901 2.24 100 -1.0 287.24 0.127 37.28 179665 460 2.39
23902 2.32 140 -0.5 386.91 0,130 43.33 181723 435 1.56
23901 2.36 170 0 506.06 0,131 45.27 193750 450 0.94
23902 242 200 - - - - - - -
4.1.9. tablazat
viz hdmérséklet: 24 + 1°C kigazositas: 60.8 + 1.4mmHg
frekvencia p. mikrofon | PMT jel fazis csatornasza | csatornasza szigma tertilet tertilet x
[kHz] [V] [mV] [us] m m hibaja hibaja
23 905 1.98 50 -2.5 - - - - - -
23 906 2.08 100 -2.0 287.56 0.116 37.03 179540 444 1.69
23 906 2.20 150 -1.0 436.86 0.124 42.09 185048 439 0.96
23 906 2.24 180 -0.7 484.40 0.134 44.96 182684 437 0.87
23 905 2.32 200 -0.2 550.77 0.142 48.22 186534 441 0.95
23 907 2.40 220 - - - - - - -
4.1.10. tablazat
viz hdmérséklet: 23.5+1°C kigazositas: 105.3 + 1.3mmHg
frekvencia p. mikrofon | PMT jel fazis csatornasza | csatornasza szigma tertilet tertilet x
[kHz] [V] [mV] [us] m m hibaja hibaja
23 904 1.42 70 -3.8 - - - - - -
23 902 1.44 100 -2.8 294.68 0.129 41.40 181775 443 2.66
23 901 1.48 125 -2.5 311.33 0.151 53.55 194960 448 6.51
23 902 1.50 150 -2 396.16 0.140 47.58 186485 441 1.06
23903 1.54 200 -1.5 528.77 0.162 54.34 179696 433 1.32
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4.1.10. tablazat

4.1.4. Kiserleti eredmények

viz hémérséklet: 23.5 + 1°C kigdzositas: 154.8 + 1.3 mmHg
frekvencia p. mikrofon | PMT jel fazis csatornasza | csatornasza szigma teriilet teriilet $
[kHz] [V] [mV] [us] m m hibaja hibaja
23 905 1.54 80 -3.0 200.34 0.094 31.76 191814 450 9.52
23 905 1.56 100 -2.8 254.29 0.112 36.03 175449 433 7.96
23 905 1.60 150 -2.0 420.85 0.145 50.09 191177 445 2.86
4.1.11. tablazat
viz hémérséklet: 23.5 + 1°C kigdzositas: 279.5 + 1.3 mmHg
frekvencia p. mikrofon | PMT jel fazis csatornasza | csatornasza szigma tertilet tertilet e
[kHz] [V] [mV] [us] m m hibaja hibaja
23907 1.50 70 -3.5 194.16 0.104 33.90 179847 439 2.29
23 904 1.52 100 -3 279.72 0.116 39.23 179979 425 1.76
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4.1.3. abra (kigazositas: ~ 7.9 mmHg)
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4.1.4. Kiserleti eredmények
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4.1.7. abra (kigazositas: ~ 154.8 mmHg) 4.1.8. abra (kigdzositas: ~279.5 mmHg)

A 4.1.9 abra a fényességgel aranyos csatornaszam fliggését mutatja a
nyomasamplitidoval ardnyos mikrofon jeltdl, kiilonbozd kigazositadsok mellett. A gorbék
meredekségébdl megallapithatd, hogy a fényesség érzékenyen fiigg a gerjeszté amplitudo kis
megvaltozasatol, és ez az érzékenység nagyobb koncentracidok esetén nagyobb. A 4.1.10.
dabran a 4.1.2.-ban definialt fazis mikrofonjeltdl valo fliggése lathato, a 4.1.11. abran pedig az

egyes mérésekkor detektalt legnagyobb fényesség fiiggése a kigazositas mértékétol.

800 —

7.9
7.9 0

600 | 1053
19.1
154.8 105.3

400 — 154.8

B i 60.8
60.8
200 —| 3

279.5

f zis [ us]

csatornasz m

0 I I I I |
T T T T \
14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 14 16 18 2.0 22 24

mikrofon jel [V ] mikrofon jel [V ]

4.1.9. abra 4.1.8. abra

35



4.1.4 Kisérleti eredmények
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4.1.11. abra

A fényesség-fluktuacio jellemzésére az amplitudo-spektrumokra illesztett gauss-
gorbék
szigma paraméterét hasznaltam. Ennek valtozasat a mikrofon jel nagysagatol és a

fényességtol, kiilonbozo koncentraciok mellett a 4.1.12. dbra, illetve a 4.1.13. abra

szemléltetik.
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4.1.12. abra 4.1.13. abra

A mindkét abra menetétdl eliitd mérési pontban az amplitidé spektrum nem volt jol
illeszthetd egy gauss-gorbével. Az eltérést az okozta, hogy a spektrum felvételének 10 s-a alatt
az atlagos fényesség nem volt allandd, €és ez a spektrum kiszélesedéséhez vezetett. A 4.1.13.
abran lathatd, hogy a mérési pontok nagyjabdl egy egyenes koré csoportosulnak, azaz elsd
kozelitésben a felvillanasok fényességének fluktudcioja fiiggetlennek latszik a kigdzositas

mértékétdl
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4.1.4 Kisérleti eredmények

4.1.5. A mérési eredmények diszkusszioja

A dinamikai fazishatarokat (~150 mmHg kigazositasnal) Gsszehasonlitva Holt és
Gaitan eredményeivel [G.H.96] (4.1.14 abra) kapcsolat teremtheté a nyoméasamplitido és a

piezo mikrofon jele kozott.

4.1.14. abra

Az abran a buborék dinamikai fazishatdrai lathatok a (P4 , Ry ) térben, ~150 mmHg
kigazositas mellett. A sGtét tartomanyban a buborék feloszlik, a pontozott tartomanyban pedig
novekszik. A mérés soran a buborék a (P4, Ry ) térben az abran szimbolumokkal feltiintetett
allapotokban ment keresztiil. Leolvashatd, hogy P4 <0.95 atm esetén a buborék feloszlik (D),
P, ~0.95 atm.-nél instabil diffuziés egyensulyban van (S;). Kb. 1 és 1.2 atm kozott a
buborékra a nem szférikus rezgések, és mikrobuborékok kilovellése jellemz6 (U). Kb. 1.2 és
1.3 atm kozott stabil diffuizids egyensuly all be (S,), és kb. 1.3 és 1.4 atm kozott a buborék
vilagit. Feltételezve, hogy a cikkben 20.6 kHz-el gerjesztett buborék fazishatdrai nem nagyon

térnek el az altalunk 23.9 kHz-en meghajtott buborékétol, a P, = K - mikrofonjel 0sszefliggés
irhat6, ahol K ~ 089 <*

A 4.1.4.-ban feltiintetett amplitudé spektrumok tertileteit megvizsgalva a vart 239000
felvillands helyett 183699+5519 adddik. Ennek az az oka, hogy a kis csatorndkon mindig
jelenlévo, idében véletlenszertien eloszld elektronikus zaj beiitéseinek holtidejébe keriild

felvillanasokat a CAMAC nem detektalta.
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4.1.4 Kisérleti eredmények

A 4.1.11. abran vazolthoz hasonldé mérést végzett Hiller et al [R.H.94] (2.2.6.), olyan
buborékokkal ahol a teljesen kigazositott viz Nitrogén és 1% Argon keverékkel keriilt
egyensulyba kiilonb6z6 parcialis nyomasokon. A mérést az altalunk elvégzetthez hasonld
korilmények kozott végezték (24°C-on és 24 kHz-es gerjesztéssel) , mégis az eredmények
jelentdsen eltérnek egymastdl. Hiller et al azt tapasztalta, hogy a maximalis fényesség ~150
mmHg esetén a legnagyobb, és onnan 0 mmHg-hez kozeledve élesen levag. Az altalunk
végzett mérésben a maximalis fényesség ~50 mmHg-nél a legnagyobb, és a legkisebb
parcialis nyomason végzett mérési pontig (~8 mmHg) nincs jele a levagasnak. Mivel a levegd
a nitrogén-argon keveréktdl jelentdsen csak az oxigén tartalomban kiilonbozik, ezért
elképzelhetd, hogy a két mérés eredménye kozti kiilonbséget az oxigén hatasa okozza. Levego

buborékkal késziilt hasonld mérést nem talaltunk az irodalomban.
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4.2. Lagy-rontgen sugarzas detektaldsara iranyulo mérés

4.2. Lagy-rontgen sugarzas detektalasara iranyulé mérés

4.2.1. A mérés motivacioja
A mérést az a tény motivalta, hogy a buborék altal kibocsatott fény spektruma a viz
ultraibolya elnyelési hataran (~ 6 eV) til nem ismert. A viz legkozelebb a lagy-rontgen
tartomanyban (3-20 keV) valik atlatszova. Ilyen nagy energidju fotonok kibocsatasa igen
kétséges, mégis a szonolumineszcencia 16késhullam-modellje, erésen gerjesztett buborékok
esetére megjosolja a rontgen kibocsatast [L.K.95]. Rontgen sugarzas kimutatasa pontosithatna
a buborék effektiv hémérsékletére a spektrum lathatd tartomanya alapjan adott durva
becsléseket [R.H.92]. Ez alapjan a 16késhullam modell keretén beliil kiszdmolhat6 lenne, hogy
a buborék centrumaban a hémérséklet valoban eléri e a 10° K nagysagrendet. Negativ
eredmény esetén az effektiv homérsékletre felsé korlat allithato fel az illesztési paraméterek

fiiggvényében.
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4.2.2. A kiserlet leirasa

4.2.2. A kisérlet leirasa
A kisérleti elrendezés vazlata a 4.2.1. abran lathatd, a szonolumineszcencia
eléallitasara szolgalo 3.1.2.-ban leirt berendezések az abran nincsenek feltiintetve.

Termps=tat

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
]

2] Folpekony nifrogén

H; gﬁE berrematd caf CAMLAC
Ergsitn
|
3i-Li Detektor P D
|
= L
I = I

4.2.1. abra

A buborék fénye a rezonator aljaba furt lyukon, egy 4cm hosszu, 3mm belsé atmérdju plexi
csOvon (poly-metil metakrilat) keresztiil jut el a detektorig. A plexi cs6 a buborék feloli végén
van csak lezarva, itt a plexi vastagsdga 0.5 mm. A cs6 a buborékhoz minél kozelebb van
elhelyezve, hogy a (leginkabb elnyeld) vizréteg hatdsa minél kisebb legyen. A cs6 a buborékot
altalaban vonzza vagy taszitja, de a frekvencia finomhangolasaval elérhetd, hogy a buborék
stabilan a plexi csd felett maradjon. Szilard feliilet fényesség csokkentd hatdsat a buborék és a
feliilet tavolsaganak a fliggvényében [C.0.98] vizsgalta kisérletileg. Az esetiinkben
megvalosuld (> Smm) tavolsagok esetén ez a hatas elhanyagolhato. A 4.2.2. és 4.2.3. abrakon

a viz ¢és a plexi abszorpcidja lathato.
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4.2.2. A kiserlet leirasa

A plexi cs6 zart végétdl a fény levegdn ,&s egy vékony Be-folian keresztiil jut el a Si-Li
detektor feliiletéig. A detektor fobb jellemzdit a 4.2.1. tdblazat tartalmazza.
4.2.1. tablazat

detektor érzékeny | detektor Be-folia Detektor hatasfoka | Be-folia tavolsaga a
feliilete vastagsaga vastagsaga (4 -15keV) detektortol
20 mm’ 3.5 mm ~40 pm 0.94 & mm

A felerdsitett detektor-jelet CAMAC sokcsatornas amplitudd-analizator dolgozza fel, a felvett
spektrumokat szamitogép tarolja, és jeleniti meg. A minél fényesebb buborékok eldallitasa
érdekében a viz fagypont koriili hémérsékletekre lett hlitve. A rezonatort a habszivacs
termosztatba befujt folyékony nitrogén g6z hiitdtte. A homérséklet szabalyozasat a befuvas
mértékének a valtoztatasaval lehetett elérni. A viz hémérsékletét a rezonatorba épitett Si

dioda segitségével £1°C hibaval tudtam mérni.

4.2.3. Mérési eredmények

A csatornaszam energia-kalibracioja (4.2.6. abra) americium-forrassal felaktivalt 6lom, és
molibdén (4.2.4. dbra), valamint >’Co-forras (4.2.5. dbra) vonalai alapjan tortént. 4 4.2.7.
abran 10 6ras hattérmérés eredménye lathatd. A tovabbi spektrumok mind 1 ora alatt lettek
felvéve. A buborékos méréseket, minden esetben hattérmérés kovette, amiben minden

koriilmény valtozatlan volt, kivéve a buborék jelenlétét.
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4.2.2. A kiserlet leirasa
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4.2.3. Mérési eredmények

A 4.2.8 és 4.2.9. dbrakon feltiintetett buborékos, illetve hattér mérések a 4.2.2. tablazatban
leirt kisérleti feltételek mellett lettek végezve. A tovabbi mérések a hozzajuk tartozo

tablazatokban leirt feltételek mellett lettek elvégezve.

4.2.2. tablazat

kigazositas | viz hémérséklet | frekvencia | buborék és plexi | térszog
[mmHg] [°C] [kHz] tavolsaga [mm]
148.1£1.3 3+1 23.15+0.01 7+1 1.6E-4
4.2.10. abra 4.2.11. abra
5 ] 5 —
4 4
E 5 I
P N
@ @
8 27 é 2
1 1
0 D AR 00 AR 10 6 o \“H|HHH‘\‘H WAL EH |
0 5 10 15 20
energia [keV] 0 5 e:::ergia [k;il] 20 25

4.2.3. tablazat

kigazositas | viz hémérséklet | frekvencia | buborék és plexi | térszog
[mmHg] [°C] [kHz] tavolsaga [mm]
103.9+1.1 3+1 23.10+0.01 9+1 1.8E-4
4.2.12. abra 4.2.13. abra
4 4
3 | 3 —
€ S
N N
8 2 & 2
2 g
| ‘ 17
0 ‘ LI ‘ \‘\H H‘ ‘ i1 | o H ‘H‘H‘HH i ‘ | AL
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
energia [keV] energia [keV]

4.2.3. tablazat

kigazositas | viz hémérséklet | frekvencia | buborék és plexi | térszog
[mmHg] [°C] [kHz] tavolsaga [mm]
152,4+1.2 3+1 22.7940.03 7+1 1.9E-4
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4.2.3. Mérési eredmények

A mérések fobb hibaforrasai, hogy a buborék és a plexi csd tavolsagat szemmel olvastam le
(liveghengerre ragasztott mm-papir segitségével). Ezen kiviil a plexi csdvel "be kellett célozni

" adetektor kis feliiletét, amit szintén szemmel végeztem.
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4.2.3. Mérési eredmények

4.2.4. Diszkusszio

Mivel a felvett spektrumok €s a hattér-mérések kozott nem lathatéd szignifikans eltérés, ezért a
vizsgalt energia tartomanyban a rontgen kibocsatasra adhatd felsd korlatot 1 beiités/ora
intenzitasnak vettem. Az effektiv hdmérsékletre adhato fels6 korlat becsléséhez a buborék
fénykibocsatasat 7 ideig tartd v frekvencidju felvillanasokkal modelleztem, ahol a
felvillanasok fénykibocsatasat T,y hOmérsékleti, 47R° feliiletli feketetest sugarzénak
tulajdonitottam. A hasznalt modell durva, mivel a buborék a felvillanas alatt nem sugaroz
allando intenzitassal, és a fénykibocsatds nem lokalizalhato teljesen egy gombfeliiletre, de
ezen tényezOk nem befolyasoljak jelentOsen a becslést. A felsé korlatot a 4.2.1. képlet alapjan
allapitottam meg, ahol figyelembe vettem a viz, és a plexi elnyel6 hatdsat, a detektor

hatasfokat, és a detektorra esd sugarzas kis térszogét.

g:f-z'-Q-7]-47[R220feVplank(7;ff’V).exp(_%q(‘/)) -exp(—%A(V)).dV (4.2.1)

3 keV
Ahol N a mért beiitésszam fels6 korlatja (1), E a feltételezett rontgen csucs energiaja (adott
hémérsékleten a plank-gorbe és az exponencidlis elnyelések szorzata egy éles cstcsot
eredményez), f a rezgetés frekvenciaja, 7 a felvillandsok hossza, £2a detektalas térszoge, 77 a
detektor hatasfoka, R a fénykibocsatod régié sugara, Iy és hy a viz illetve a plexi abszorpcios
hossza.

A 7és R paraméterek pontos értéke nem ismert, de ezek nagysagrendje a [R.H.98],
[W.M.97] cikkek alapjan megbecsiilhetd. A becsléshez 7=200 ps, R= 0.1 um értékeket
hasznaltam.

A 4.2.1. képlet alapjan a 4.2.2. tadbladzat adataihoz tartoz6 mérésben a buborék effektiv

hémeérsékletének felsd korlatja 2.8 millid kelvin
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5.1. Rayleigh-Plesset egyenlet numerikus megoldadsa a kisérletekben elofordulo paraméterek mellet

5. A SZONOLUMINESZCENCIA ELMELETI VIZSGALATA

5.1. Rayleigh-Plesset egyenlet numerikus megoldasa a kisérletekben eléfordulo

paraméterek mellett.

A Rayleigh-Plesset egyenlet (5.1. képlet) [B.B.97] folyadékban 1évé gazbuborék
falanak a mozgasegyenlete.
477§‘ 20 R O (

3 1
R}&EI& :;(Pg—PO—P(O,t))————+—-—

P -P 5.1.
PR pR pc, Ot A) 1)

4

Ahol R a buborék sugara, p a folyadék stirlisége, P, a gdz nyomésa a buborékban, Py a kiilsé
sztatikus nyomas, P(0,t) a gerjeszté nyomas a buborék helyén, 77 a folyadék viszkozitasa, oa
feliileti fesziiltség, és ¢, a hangsebesség a folyadékban. Az egyenlet levezetésekor

feltételezték a gdbmbszimmetriat, és a kdvetkezo kozelitéseket tették:

& RE& & RE&
— << 1, — <<, —<<1, — <<1
C, C, c, c,

Ahol ¢, a hangsebesség a gazban. A fenti kozelitések a buborék dsszeroppanasanak kb. 200
ns-an kiviil az egész akusztikus periddusban jogosak. Ahhoz hogy az 5.1. egyenlet
megoldhat6 legyen meg kell adni a gaz allapot egyenletét és a gerjesztést. Ehhez izotermikus
Van der Waals allapot egyenletet (5.2. képlet), és idOben szinuszosan valtozd gerjesztd

nyomast (5.3. képlet) hasznaltam.

P = (R°3_a )3P° (5.2)
R —a
P(0,t) = =P, sin(w 1) (5.3)

Ahol Ry az a sugar ami mellett a buborékban a nyomads éppen Py , a a gaz Wan der Waals
allanddja, P4, a nyomads allohullam amplitidoja, és @ a gerjesztés korfrekvencidja. Ha a
rezonatorban kialakuld allohullam hossza sokkal nagyobb a buborék méreténél, akkor az 5.3.
képlet a rezonator alakjatol fliggetleniil hasznalhat6. Az egyenlet numerikus megoldasat
Rhunge-Kutta Adaptive stepsize controll [Num.Rec.] mddszerrel végeztik a kovetkezd

paraméterek mellett:

®=27-23950 Hz,  p=998 %, ¢ =1483 =

c=0073 %,  »=7.10°", a=R,/873, R=1am
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5.1. Rayleigh-Plesset egyenlet numerikus megoldadsa a kisérletekben elofordulo paraméterek mellet

Az 5.1.1...5.1.7. abrakon a buborék sugaranak idofiiggése lathatd két peridodus alatt,
P,=038, 09, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 atm. nyomasamplitadok mellett, kiilonb6zé R,

paraméterek esetén.

6E-5 8E-5
6E-5 —

4E-5 |
= £
= . —  4E-5 |
o (e))
2 B |

2E-5

2E-5 —|
L
0E+0 ! \ \ \ \ 0E+0 \ \ T \
0E+0  2E5  4E-5  6E-5  B8ES5 1E-4 OE+0  2E-5  4E5 6E-5 8E-5 1E-4
id [s] id [s]
5.1.1. dbra Ry=2um 5.1.2. dbra Ry=3um

8E-5 — 8E-5 —

6E-5 6E-5 —|
IS €
< 4E-5 T 45
(@] (e
> =}
7} i »

2E-5 2E-5

0E+0 u | e l 0E+0 |

OE+0  2E-5  4E5  6E5 8E-5 1E-4 OE+0  2E-5  4E5 6E-5 8E-5 1E-4
id [s] id [s]
5.1.3. dbra Ry=4um 5.1.4. abra Ry=Sum

47



5.1. Rayleigh-Plesset egyenlet numerikus megoldadsa a kisérletekben elofordulo paraméterek mellet

sug r[m]
&
[$;]
|

sug r[m]
&
[$;]
|

O0E+0 ‘ O0E+0

OE+0  2E5  4E-5  6E5  B8E-5  1E4 OE+0  2E-5  4E-5  6E5  8E5
id [s] id [s]

5.1.5. abra Ry= 6um 5.1.6. &bra Ry= 7Tum

8E-5 —

sug r[{m]
fm
[6;]
|

0E+0 2E-5 4E-5 6E-5 8E-5 1E-4
id [s]

5.1.7. abra Ry= 8um

A fenti abrakrol leolvashatd, hogy a buborék maximalis sugara, €s az Osszeroppanas
hevessége a nyomasamplitidoval monoton né. A buborék utorezgéseinek amplitiddja Ry
novekedésével egyre nd. Kis Ry-ndl  nagyobb nyomasamplitudé kell a buborék
Osszeroppanasahoz. Minden esetben az Osszeroppanas minimalis sugardhoz tartozd fazis a
nyomasamplitiddé monoton fiiggvénye. Az dbrdk adatai alapjdn megadhaté a

szonolumineszcencia szempontjabol fontos Rp.x (5.1.8. dbra), Ruax/ Ro (5.1.9. abra)
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5.1. Rayleigh-Plesset egyenlet numerikus megoldadsa a kisérletekben elofordulo paraméterek mellet

paraméterek ¢és a minimalis sugar

fazisanak (5.1.10.4bra) fiiggése Ry-tol, és a

nyomasamplitddotol. A fazis a nyomas zérushelyétdl (ahol a derivalt pozitiv) lett szamitva.

80 Ro=8
-3 u —
3 ,m Ro=7
3 ,~-m Ro=6
70 5 m ™ Ro=5
m,/" Ro=4
60 3 n/H " Ro=3
3 e
—_ E M . m Ro=2
c 502 ﬂ////./,/ - y
._:.' E //‘/’//. ,/ /
;40 5 S e
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5.1.8. abra
77
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67
57
47
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37
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5 ]
— 1
" i
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2
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nyom samplit d [atm]

5.1.10. abra

Rmax / Ro

f zis[ s]

30
25 { Ro=2
20 Ro=3
] Ro=4
15 Ro=5
] Ro=6
i Ro=7
10 —
E Ro=8
5
0 \ \ \ \ \
0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
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5.1.9. abra
7 —
) , Ro=8
///, 7.9
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/
/
60.8
- /
-1 \ \ \ \ \
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nyom samplit d [atm]

5.1.11. abra

Az 5.1.11. 4bran a 4.1.-ban leirt mérés fazis adatai és a szimuldciobol kapott fazis illesztése

lathato. Az illesztést gy végeztem, hogy a kb. 150 mmHg kigdzositas mellett végzett mérés

Ry, és P4 paraméterei konzisztensek legyenek a masok altal kapott eredményekkel [G.H. 96],

, ehhez azt kellett feltételezni, hogy a piezo mikrofon jele kb. 5 ps faziskésésben van a

nyomasamplitidohoz képest.
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APPENDIX

APPENDIX A. Rezonatorok sajatfrekvenciai, és a benniik kialakulé allohullamtér

A rezonatorok sajatfrekvencidi, és a kialakuld allohullamtér meghatarozasdhoz a
sebességpotencialra érvényes hullamegyenletet (47.) kell megoldani [L.L.Hidr.]. A
folyadékban kialakuld p nyomas és v sebességtér a y sebességpotenciallal A3. és A4. szerint
fejezheté ki [L.L.Hidr.]. Mivel a rezonatorban allohullamok kialakuldsat varjuk, ezért a
sebességpotencial felbonthat6 tér és idotol fliggd tagok szorzatara (42.).

1 Sy

A l//:c—2§t2 (Al.) l/IZé:(II;)'COS(a)-Z‘) (A2.)
=2V sy v=Vy (44,)
o1

Ahol ¢ a hangsebesség a folyadékban, @ a rezgetés korfrekvencidja, és p a folyadék stirtisége.
A sebességpotencial A2. alakjat Al.-be téve a hullamegyenlet Poisson-egyenletté

egyszerisodik (45.). Ezt kell megoldani kiillonb6z6 geometridk mellett.

AE = —Z’—zg (45.)

GOomb alaku rezonator esete

Feltéve, hogy a folyadékban csak sugériranyu mozgasok 1épnek fel, 45. a kovetkez6

képpen irhato:
1 o ,0¢ o’ sin(kr)
——|r—|=—— A6. = A7.
rzﬂr(r é’r] czgg (46.) d r A7)

&taz A7. alakban keresve az A6. egyenletbdl a kdvetkezot kapjuk: k& = @ (48.)
c

A rezonator faldndl érvényes peremfeltétel: (49.) &R)=0 . A nyomdsnak csomopontja, a

sebességnek pedig duzzadohelye van a gomb R sugarandl. Az A49. peremfeltételt 47.-el

o0sszevetve:
k:% n=1,2, 3. (410.)

Végiil A10.-et A8.-al 0sszevetve a gdmb alaku rezonator f'sajatfrekvencidi:

c-n
=— n=1, 2, 3. Al
S =77 (A11.)
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APPENDIX

A nyomastér pedig A2. , A3., A7. és A10. alapjan:

s1n(k r)
r

P(r,t) = sin2z- f +1) (412.)

ahol a P4 nyomasamplitudot a gerjesztés mértéke hatarozza meg.
Henger alaku rezonator esete

Az A5. egyenletet henger koordinatakban felirva, feltételezve a forgési invarianciat:

o) F¢ o N
rﬁr[ ﬁr] FERE (A13) Er.z)= A(r)-B(z)  (414)

A sebességpotencial térfiiggd részét 474. alakban felirva, és az 413. egyenletbe téve, majd

mindkét oldalt elosztva &-vel a kdvetkezdt kapjuk:

1 o d4] 1 ﬂZB o’ o,
—_— o AlS. —=a +b Al6.
Aré’r(ré’r] BoZ c’ Als.) e ¢ (416

Az Al5. egyenlet jobb oldaldn szereplé allandot A76. alakba irva, A15. a kdovetkezd két

egyenletre szeparalhato:

o 04 , 7B
—a’A- Al7. =-b’B AlS.
é’r( é’r] ¢ g (417 oz (413

Az Al7. egyenlet megoldasahoz a zardjelet felbontva, bevezetve az A4 = J(a-r) (419.)

atalakitast, és az egyenletet elosztva a” -r -el, A17. a kdvetkezd alakra hozhato:

1.aJ s >J
ar &ar) A ar)’

=—J  (418)

Az A18. egyenlet Bessel tipusu differencidlegyenlet, aminek a megoldasa a J(x) nulladrendii

els6faji  hengerfliiggvény, ahol x=a-r. A rezonator falandl a peremfeltétel, A9.-hez

hasonloan a sebességpotencial eltiinése. J;(x) els6 zérushelye x = 2.4, amibdl :

24
a=="= A19.
z (419.)

Az A18. egyenlet megoldasa: B = M -sin(b-z)+ N -cos(b-z) (420.)
A henger feddlapjain érvényes peremfeltétel szintén a sebességpotencial eltiinése, de ezen

kiviil sziikséges még, hogy a feddlapoknal a sebesség mindig ellentétes irdnyu legyen (421.).
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V| _n=2U-cos(w-t) (421)
T2

Ahol U a sebességamplitidé a fed6lapoknal, és 4 a henger magassaga.

Ahhoz, hogy A20. kielégitse az A21. feltételt M=0 kell legyen. Ezt figyelembe véve:

ocC

— = mN-b-sin(b-ﬁ) =tU (A22.)
oz 2

z=%

o=

Az A22. feltételbdl b-re és N-re a kovetkez6k adodnak:

p= 2D (423.) N U h ) kez
h Qk+1)-7

Szonolumineszcencia eléallitasahoz a k=0 modust hasznéljak, ahol egy nyomas duzzadohely

jon létre. Az A23. , A19. és az A16. kifejezéseket 6sszehasonlitva a henger alaku rezonatorok f

sajatfrekvencidja:

c |1 (24Y

=— |=+|— A25.
4 AVE ( -Rj (423)

A nyomastér pedig A2. , A3., A14., A19. és A20 alapjan a kovetkezd alaku:

24r _pU-h

P(r,z,p,t) = P, -cos(%j JO(TJ sin(27- /1) (426.) P, = (427.)

ahol P, a nyomasamplitidd. A nyomdsamplitudora ugyan fel lehet allitani a levezetés alapjan
az A27. kifejezést de az csak P, <<P, esetben ¢érvényes mivel mar a kiindulési
hulldmegyenlet is csak ennél a kdzelitésnél irhato fel. Mivel szonolumineszcencia eléallitdsa a
sztatikus nyomadssal 0sszemérhetd, vagy azt meghaladdé nyomasamplitidok mellett lehetséges,

igy esetlinkben 427. nem hasznélhatd becslésre.
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APPENDIX B. A buborék lebegése

Feltételezve, hogy a buborék a henger alaki rezonator forgastengelyén helyezkedik el, és
végig gdmbszimmetrikus, a mozgasat befolyasolo legfontosabb erdk, az Fy felhajtderd, F), a
nyomads-allohullamtér hatasa, és az F; kozegellenallasi erd, ami a Stokes-térvény buborékra

érvényes valtozata [L.L. Hidr. 20§ 2.feladat].
4
F, ZEE-R(I)3p-g (Bl.) F =4r-&n-R(t) (B2)

ahol p a folyadék silirlisége, g a nehézségi gyorsulas, r7a folyadék viszkozitdsa, z a

fiiggblegesen mért helykoordinata (z=0 a rezonator kdzepénél), R(z) a buborék sugara.

F,=-§p(r.zndd  (B3)

Ahol p(r,z,t) megegyezik A26.-al. A buborék feliiletére B3.-ban vett integral atalakithato

térfogati integralla:

{:ﬁ p(r,z,t)dA = j j j grad(p(r,z,t))dV (B4,

Ha a buborék a rezonator forgastengelyén helyezkedik el, de nem a kdzéppontban, akkor az
integralba csak a z iranya gradiens ad nem eltlind jarulékot. Mivel a buborék mérete sokkal
kisebb a nyomdasallohullam hullamhosszanal, ezért B4.-ben a nyomas gradiens fliggetlennek
vehetd a hely koordinataktol, ezért az integral elé kiemelhetd. A z iranyt nyomas-gradienst

A26.-bol szamolva:

2

4
b= biy,

sin(%j sin(w-1)-R(t)*  (BS.)

Az akusztikus ciklus azon fazisdban amikor a nyomds negativ, a BS. er6 z=0 -ba, a nyomas
duzzadohely felé mutat. Amikor a nyomds pozitiv az eréd a kozépponttol kifelé mutat. A
buborék lebegésének a kulcsa az idébeli aszimmetria, vagyis, hogy a buborék sugara és igy a
B5. erd is sokkal nagyobb az akusztikus ciklus azon félperiddusban, amelyikben a nyomas
negativ (B1l. dbra). A BJ5. er6t egy teljes periodusra kidtlagolva, egy mindig a centrumba
mutatd erdét kapunk, ami ellensulyozni képes a felhajtderét, és a buborékot a nyomas
duzzadohely felett z, tdvolsagra stabilizalja. A kozegellenallasi erdt figyelmen kiviil hagyva

zp a kovetkezd egyenletbdl becsiilhetd:
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2

%;z. o g<R(t)3>T =P, 437; sin(”;‘)j<sin(w.;).R(t)3>T (B6.)

1 : .
ahol <>T =7 _[ (....)dt az akusztikus periddusra vett atlag.
T

R(t) a Raiyleigh-Plesset egyenletbdl (5.1.) numerikusan szamolhatd. Szonolumineszcencia
fazisban 1évo buborék R(?) adatai alapjan a buborék tavolsaga a nyomas-duzzadohelytdl a mm

tortrésze.
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6. OSSZEFOGLALAS

A szonolumineszcencia jelenségével kapcsolatban az eddig megvalaszolt kérdések
elenyészd szamban vannak a magyarazatra vard aspektusokkal szemben. A jelenség sok
paramétertél fiigg, amiket megvaltoztatva még szadmos felfedezésre nyilik mod. A
diplomamunka soran elértiik a jelenség reprodukalhat6 eldallitasat, tapasztalatokat szereztlink
a szonolumineszcencia létrehozasahoz ¢€s detektalasdhoz sziikséges berendezések kezelésében,
¢s ezzel megteremtettiik a tovabbi kisérleti munka lehetdségét. Méréseket végeztiink a
fliggésére a kigazositas fokatol, és a gerjesztés mértékétdl. A mérés eredményeként azt a nem
vart viselkedést kaptuk, hogy az elérhetd legnagyobb intenzitds, masok eredményeivel
ellentétben nem 150 mmHg kigdzositasnal volt maximalis, hanem sokkal kisebb parcialis
nyomasokon. A dinamikai fazis hatarokat vizsgalva 150 mmHg-nal visszakaptuk a masok
altal leirt viselkedést, kisebb parcidlis nyomasokon pedig azt tapasztaltuk, hogy a buborék
csak fénykibocsatd fazisban létezhet. Ilyen viselkedést mar megfigyeltek etin, etén, és
deutérium buborékok esetén, szintén kis parcidlis nyomasokon, de olyan cikket nem talaltunk
tapasztaltuk, hogy egy adott fényességhez nagyjabol ugyanakkora fluktuécio tartozik minden
kigazositasi értéknél. Ez ismét varatlan viselkedés, mivel masok azt tapasztaltdk, hogy levegd
esetén kb. 150 mmHg kigazositasnal a legstabilabb a buborék, €és a fénykibocsatas. A masik
mérésiinkben arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy sugdroz e a buborék a lagy-rontgen
tartomanyban. A vizben valo elnyelédés csokkentése érdekében a sugarzast a buborékhoz
~7mm kozel elhelyezett vékonyfalu plexi csovon keresztiil vezettiik a detektor feliiletére. A
mérésekben nem talaltunk a hattértdl szignifikansan elkiiloniild rontgen intenzitast. A negativ
eredmény alapjan a vizben és a plexiben valo elnyelddést figyelembe véve, a mért esetekben a
buborék effektiv hdmérsékletére a 2800 000 K felsd korlatot tudtuk felallitani. A buborék
mozgasegyenletét numerikusan megoldva, és a szimulaciobol valamint a mérésekbdl a
felvillanasok fazisara adodo értékeket Gsszehasonlitva, sikeriilt megbecsiilni, hogy az egyes

mérésekben mekkorak voltak a nyomasamplitado (Py), és az atlagos sugar (R) paraméterek.
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton is szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek Csabai Istvannak és Horvath
Akosnak a munkdm soran nyujtott mindennemil segitségiikért. Kiilon megkoszoném Kiss
Adémnak az anyagi tamogatast, és a hasznos konzulticidkat. Tovabbi koszonet illeti a
Neutronlabor, az NMR-labor, a Hazimiihely, és az Uvegtechnika dolgozéit valamint

mindazokat, akikt6l miiszereket kaptunk kdleson, vagy tanacsaikkal segitették a munkankat.

56



Hivatkozasok

Hivatkozasok
[B.B.92] B.P. Barber, S.J. Putterman, 1992, Phys. Rev. Lett. 69, 3839.
[B.B.94] B.B. Barber, C.C. Wu, R. Lofstedt, P.H. Roberts, S.J. Putterman,
1994, Phys. Rev. Lett. 72, 1380.
[B.B.95] B.P. Barber, K. Weninger, R. Lofstedt, S.J. Putterman, 1995,
Phys. Rev. Lett.74, 5276.
[B.B.97] B.B. Barber et al./Physics Reports 281 (1997) 65-143.
[C.E.96] C. Eberlein, 1996, Phys. Rev. Lett. 76, 3842.
[H.F.34] H.Frenzel, H. Schultes, Z. Phys. Chem. 27B, 421 (1934)
[L.F.94] L. Frommbhold, A.A. Atchley, 1994, Phys. Rev. Lett. 73, 2883.
[M.F.94] M.M Fyrillas, A.J. Szeri, 1994, J. Fluid Mech. 277, 381.
[D.C.96] B.B. Barber et al./Physics Reports 281 (1997) 65-143.
[D.G.96] D.F. Gaitan, A.A. Atchley, S.D. Lewis, J.T. Carlson, X.K. Maruyama,
M. Moran, D. Schweider, 1996, Phys. Rev. E 54, 525.
[G.H.96] R.G. Holt, D.F. Gaitan, 1996, Phys. Rev. Lett. 77, 3791.
[R.H.92] R. Hiller, S.J. Putterman, B.P. Barber, 1992, Phys. Rev. Lett. 69,1182.
[R.H.94] R. Hiller, K. Weninger, S.J. Putterman, B.B. Barber, 1994, Science 266, 248.
[R.H.95] R. Hiller, S.J. Putterman, 1995, Phys. Rev. Lett. 75, 3549; 77, 2345 (E).
[R.Hi.95] R. Hiller, B.P. Barber, 1995, Sci. Am. 272, 78.
[R.H.98] R. Hiller, S.J. Putterman, K Weninger, 1998, Phys. Rev. Lett. 80, 1090.
[L.K.95] L. Kondic, J.I. Gersten, C. Yuan, 1995, Phys. Rew. E 52, 4976.
[D.L.97] D. Lohse, M.P. Brenner, T.F. Dupont, S. Hilgenfeldt, B. Johnston,
1997, Phys. Rev. Lett. 78, 1359.
[R.L.95] R. Lofstedt, K. Weninger, S.J. Putterman, B.B. Barber,
1995, Phys. Rev. E 51, 4400.
[M.M.95] M.J. Moran, R.E. Haigh, M.E. Lowry, D.R. Sweider, G.R. Abel, J.T. Carlson,
S.D. Lewis, A.A. Atchley, D.F. Gaitan, X.K. Maruyama, 1995,
Nucl. Instrum. Methods B96,651.
[T.M.95] T.I. Matula, R.A. Roy, P.D. Mourad,W.B. McNamara, K.S. Suslick,
1995, Phys. Rev. Lett. 75, 2602.
[C.0.98] C.D. Ohl, O. Lindau, W. Lauterborn, 1998, Phys. Rev. Lett. 80, 393.
[W.M.97] W.C. Moss, D.B. Clarke, D.A. Young, 1997, Science 276, 1398.
[H.S.36] H. Schultes, H. Gohr, Angew. Chem. 49, 420 (1936).

57



Hivatkozasok

[C.W.93] C.C Wu, P.H. Roberts, 1993, Phys. Rev. Lett. 70, 3424.

[C.W.94] C.C Wu, P.H. Roberts, 1994, Proc. Roy. Soc. A445, 323.

[K.W.95] B.B. Barber et al./Physics Reports 281 (1997) 65-143.

[J.Y.96] J.B. Young, T. Schmiedel, W. Kang, 1996, Phys. Rev. Lett. 77, 4816.

[N.K.Term.] Nagy Karoly,Termodinamika ¢és statisztikus mechanika,tankonyvkiado
Bp.1991.

[L.L.Hidr.] Landau-Lifsic, VI. Hidrodinamika, tankonyvkiad6 Bp. 1980

[CRC] Handbook of Chemistry and Physics, 1991-1992, 72 nd edition, CRC Pres, inc.
[Num.Rec.] Numerical Recipies in C, Cambridge 1988.

58



