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modszerekkel vizsgaltam. A mérések célja az volt, hogy a sés vizben
ultrahanggal gerjesztett levegébuborékban kialakulo hémeérsékleteket
O0sszehasonlitsuk a desztillalt viz - levegd rendszerben meért
hémeérsékletekkel. Kimutattuk a sés viz hémérsékletet emelé hatasat. A

jelenség magyarazata a buborékban 1lévé vizgéz disszociaciojanak
energiadisszipalo hatasa.
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I. BEVEZETES

1. A szonolumineszcencia leirasa
(i) A jelenség

TDK munkamban az egybuborékos szonolumineszcencia jelenségét
vizsgaltam, amelyet F. Gaitan fedezett fel 1989-ben.

Gaitan vizben keletkezett és wultrahanggal rezgetett buborékok
oszcillaciojat vizsgalva azt tapasztalta, hogy azok az ultrahang megfelel6
frekvenciajanal és amplitudojanal vilagitani kezdenek. Eldszor kavitacio
hatasara létrejové buborékok fénykibocsatasat vizsgaltak, ultrahanggal
rezgették a folyadékot, és ekkor sok buborék keletkezett a folyadékban,
kulénb6z6 strukturakba rendezédve. Az egybuborékos
szonolumineszcencia akkor jon létre, ha egy akusztikus csapdaba ejtett és
periodikusan rezgetett buborék — a folyadék rezgésének Osszenyomo
félperiodusaban — olyan hirtelen omlik 06ssze, hogy az adiabatikusan
felmelegedd gaz energiajanak egy részét lathato fény formajaban adja le.

A jelenség leirasahoz bizonyos fogalmak definialasa, tisztazasa
sziikséges. A buborékot idében és térben szinuszosan valtozé nyomastérrel
rezgetjik, ennek amplitidéjat nevezziik nyomasamplitidonak. A
nyomasteret piezokristaly hozza létre, amelyre valtakozo feszultséget
adunk, a vizet tartalmazé edény rezonanciafrekvenciajan, ennek
amplitudojat nevezzik gerjesztési amplitidonak. A vizet tartalmazo edényt
rezonatoredénynek nevezzik, ennek josagi tényezbje segitségével
szamithatjuk ki a gerjesztési amplitudobdl [/] a nyomasamplitudot [bar].

Az egybuborékos szonolumineszcencia jelenségéhez egy buborékot kell
keltenink a kigazositott — az egyensulyinal kevesebb oldott leveg6t
tartalmazo — vizben forralassal vagy elektrolizissel. Ez elektrolizis esetén
oxigénbdl vagy hidrogénbdl all, de hamar megvaltozik az Osszetétele a
vizben oldott gazoknak megfeleléen, azaz beall a diffizios egyensuly.

Ha a rezonatoredényt a megfeleld frekvenciaval gerjesztjik, a buborék
az edény kozepére fokuszalodik, és ott is marad. Ha a gerjesztési amplitudo
is kelléen nagy, akkor a buborék vilagitani kezd. Az edény rezgetése piezo
kristallyal torténik, amely valtakozo feszultség hatasara rezegni kezd a jel
frekvenciajanak és erésségének megfeleléen.

A buborék fazisai — a kialakult nyomasamplitudo fliggvényében — a
kovetkezék. A forralassal vagy elektrolizissel eldallitott buborék bemegy az
egyensulyi helyére, megkozelitéleg az edény koézepére, majd egy bizonyos
nyomasamplitidonal tancolni, azaz rendezetlen mozgassal ugralni kezd.

Késébb atmegy egy fel-le ugralo fazisba, majd amikor ismét szemmel
lathatoan nyugalomba kertl, vilagitani kezd. Ez egészen addig tart, amig a
buborék szét nem pukkan. Azért pukkan szét, mert egy bizonyos
Osszeroppanasi sebesség és maximalis sugar felett instabilla valik a
hartyaja, és a rajta keletkezé zavarok feler6sédnek, végul elveszti gdmb
alakjat, és feloldodik a vizben.



Az oszcillalé buborék egy perioduson beltll csak akkor vilagit, amikor
hirtelen szférikusan O0sszeroppan. Ez a teljes periddusnak csak igen révid
része. Altalaban 20-25kHz az oszcillacié frekvenciaja, azaz a periodusidé
kb. 40-50us, a vilagitas ideje ennek csak téredéke, kortlbelil néhany 100
ps.

A vilagitas soran a buborék hémeérséklete eléri a tobb tizezer Kelvint,
igy a nemesgazok kivételével minden egyéb gaz elreagal. A levegé tartalmaz
egy szazalék argont, mas nemesgazt elenyész6 mértékben, igy a vilagitas
ideje alatt a buborék tisztan argonbdl all. Mivel ilyen pontosan ismerjik az
Osszetételét, viszonylag pontosan meg tudjuk becstilni a hémeérsékletet
hidrodinamikai szimulacioval. Kisérletben a fényfelvillanasok
spektrumanak analizisével lehet a kialakult hémérsékletre als6 becslést
adni.

Amikor a buborék nem vilagit, a vizben oldott gazok
visszadiffundalnak a gazfazisba, de nincs idejuk kialakitani a difftizios
egyensulyt.

(ii)) Elméleti leiras

A jelenséget a Rayleigh—-Plesset egyenlettel lehet leirni. Ez az Euler— és
kontinuitasi egyenletekbdl szarmazik a kévetkezé modon:
Az Euler-egyenlet nem surlodé folyadékra (v a sebességmez6, p a

suruseég, p a nyomas)
& =-L5p (1)
ot p

A forrasmentes kontinuitasi egyenlet:

%—‘Zw(pv): 0 (@)

Gombi koordinatarendszerben és gombszimmetrikus altalanos U
skalarmezdre és V vektormezore:

VU :aiu, esw="L2(2v) (3
v

r r° o0

ahol r a gdbmbi koordinatarendszerbeli r koordinata. Ezt felhasznalva
(2)-bdl, a folyadék 6sszenyomhatatlansagat, azaz stirtisége térbeli és idébeli
allandosagat feltételezve:

Cl¢
0
ahol C(¢) tetszoéleges térben konstans fliggvény. (1)-bdl pedig:

L
ot or p or



Ezt integralva a buborék hataratol, R(t) -tél végtelenig:

C(t) C*(¢)

R 2R’

. ﬁ(pm —p. () (6)

ahol p,, a nyomas a buborék feliletén, p,(1) pedig a nyomas a

buboreéktol elegendden (végtelen) tavol.

A nyomast a buborék falanal a benne 1évd gaz allapotegyenletébdl kell
venni, a ,végtelenben” lévé nyomast pedig a gerjesztésnek megfelel6
nyomasbol. Mivel ezen gerjesztési nyomas hullamhossza sokszorosa a
buborék meéretének, a nyomas a buborékhoz kozel gyakorlatilag
allandonak tekinthet6.

(4)-bol C(t) helyfiiggetlenségét kihasznalva

kovetkezik, ha a helyet minden egyes idépillanatban a buborék
falanak vesszuk.

Ezt beirhatjuk a (6) egyenletbe, és megkapjuk a Rayleigh-Plesset
egyenlet legegyszeriibb alakjat.

. 3. ]
RR+ZR* =—(pe=p.) (8
P

Az egyenletnek létezik numerikus szimulacioja, ennek leirasa
megtalalhaté [1]-ben, és ezzel megkaphaté a buborék sugaranak
idéfiiggeése (1d. 1. abra).

Abuboréh mérefénel valfozdsa egy pericduson belil
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1. abra
A buborék sugaranak idébeli valtozasa egy perioduson beltil, a szinuszhullam a
gerjesztésbol ered6 folyadéknyomast abrazolja. Lathato, ahogy a buborék a nyomas
pozitivva valasakor igen kis méretre nyomodik 6ssze hirtelen, ez a szférikus
Osszeroppanas.



Ha ismerjuk ezt az idéfiggést, akkor szamitasokat végezhetiink a
buborékra hato erékrél, a buborék egyensulyi helyének megtalalasa
érdekében.

A nyomas a folyadékban a gerjesztés hatasara a koévetkezéképpen
valtozik:

p=p,+p, sinot-cosk z+pgz (9)

ahol p, a kulsé nyomas, p, a nyomasamplitido, o a gerjesztés
frekvenciaja, k., a nyomas térfiggésének hullamszamanak z komponense, z

pedig a figgbleges iranyban vett helyzet, nullapontja a rezonator kézepén
veendd, mert itt van a nyomas duzzadohelye. Véglill g a nehézségi
gyorsulas.

A nyomas a szogektdl csak z—n keresztul fugg, az r fuggest pedig p,—

ba beleértjuk egyelére.
Az er6:

F=fp-daa=[[[vp-av (10)

ahol az integralas a buborék feluletére illetve térfogatara torténik.
Most ennek z komponensét keressuk.

Kiszamitjuk a nyomas gradiensét, és azt a kozelitést alkalmazzuk,
hogy ez nem valtozik szamottevéen a buborék tartomanyaban. Ezt a
kozelitést mar elébb is hasznaltuk, abban a formaban, hogy a nyomas
térbeli fliggésének hullamhossza sokkal nagyobb a buborék méreténél. Igy
az erdegyensulyra — a buborék témegét is elhanyagolva — a kovetkezot
kapjuk:

4nR* () ‘o 4nR* ()

sinwtsink_z-
p, P 3 g 3

=0 (11)

Ezt az egyenletet id6ében atlagoljuk egy periodusra:
3 3
p,sink z- <sinmt%(t)> + pg<%(t)> =0 (12)

Ebbdl megkaphatjuk a buborék egyensulyi helyének z koordinatajat.

Az 1. abran latjuk, hogy amikor a nyomas a pozitiv félperiodusban
van, a buborék mérete sokkal kisebb, mint a masik félperiodusban.

Ez azt jelenti, hogy:

<sin0)t 47“? (t)> <0 (13)



Mivel a masik varhaté érték hatarozottan pozitiv, z-re is egy pozitiv
szamot kell, hogy kapjunk, hogy teljestilhessen az egyenléség.

Azaz a buborék az edény koézepénél kicsit feljebb helyezkedik el. Az
oldaliranyu egyensulyi helyzetrél a koévetkezéket mondhatjuk el. Ha az
edényltnk hengerszimmetrikus, az egyensulyi helyzet csak r =(0-nal lehet.

Egyszerien megérthetd, hogy miért van a buborék feljebb az edény
kozepénél, ha arra gondolunk, az er6 mindig a nyomas minimumanak
iranyaba hat. Ez a kozépponttal ellenkez6é iranyba mutat, ha éppen a
pozitiv részen vagyunk egy perioduson belil, és a kézéppont felé, ha a
negativ részen vagyunk. Mivel azonban az elébbi esetben a buborék
térfogata elhanyagolhaté az utobbi esethez képes, és ettél az eré kobdsen
figg, valojaban az atlageré a kozéppont felé mutat. Ezzel a felfelé mutato
felhajtoer6é csak akkor tud egyensulyban lenni, ha a buborék a kézéppont
felett van.

Tovabbi kérdésként vetédik fel, hogy mekkora hatasa van a hang

disszipaciojanak — azaz a folyadék surlodo voltanak —, a folyadék
O0sszenyomhatésaganak, a buborékban 1évé gaz Osszetételének a
vilagitasra.

Lehetséges példaul, hogy a buborékban lévd gazrészecskék kémiai
reakciokba lépnek egymassal, és az erre forditandoé energia igy nem a
vilagitasra forditodik, a felvillanas intenzitasat csoékkenti. Emiatt az
elreagald gazok koncentraciéja a buborékban csdkken. A vilagitas ideje
annyira csekély, hogy a periodusbol visszamarado idében a disszocialt
vizgdz ujra visszakertilhet a buborékba. Azonban a folyadékban oldott
gazok (02, Np) igen csekély mennyiségiik miatt nem kertlnek vissza
szamottevéen a buborékba. Tehat a vizgdéz egyensulyi nyomasa az, ami
megvaltoztathatja a buborék fényességét.

2. A kutatas célja

Dolgozatomban azt kivantam megvizsgalni, hogy a buborékon beluli
O0sszetételnek mekkora hatasa van a vilagitas intenzitasara.

A vizsgalatra tébb ut is mutatkozik. Példaul a viz hémeérsékletét
csOkkentve csokken az egyensulyi géznyomas, ezzel is kevesebb lehetdség
van a buborékban lezajlé reakciokra. Ezenkivil lehetséges sot feloldani a
gbéznyomasa. Kétféle mérést hajtottam végre fentiek vizsgalata érdekében.

Egyrészt felvettem a viz-levegé rendszer fazisdiagramjat oldott gaz
nyomasa — gerjesztési amplitudo sikon, azaz a buborék egyes fazisaihoz
(nincs buborék, tanc, vilagitas, elpukkan) sziikséges nyomasamplitudokat.
Azt mértem, hogy adott kigazositasnal és sokoncentracional mekkora
nyomasamplitido mellett kezd el vilagitani a buborék, mikor pukkad szét,
és azt is, hogy mikor kezd el tancolni.

Masreészt a buborék fényességét vizsgaltam néhany sokoncentracio és
néhany nyomasamplitidé mellett, adott kigazositasnal azért, hogy a so
jelenlétének hatasat kimutassam.

A fentebb emlitett numerikus szimulacio alapjan ismerjuk a buborék
hémeérsékletét az idé fuggvényében egy cikluson beltl, a folyadék



tulajdonsagainak megfeleléen. Kiszamoltam igy a hémeérsékletet tiszta vizre
és 10% -es sooldatra, ezek egyes adatait (stiriség, hangsebesség,
egyensulyi gbéznyomas) tablazatokbol, mas adatokat (kiildé nyomas,
hémeérséklet) méréssel hataroztam meg.

Egy kicsit részletesebb szimulacio , amely figyelembe veszi a folyadék
viszkozitasat és a feltileti fesztiltség hatasat is, talalhato [2]-ben, mert ez a
gaz allapotat politropikus egyenlettel irja le. A politropikus index
maximumat mindkét folyadékra. J-nak valasztottam A szimulacio
végeredmeénye lathaté a 2. abran.
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2. abra
A buborék hémérsékletének iddbeli valtozasa egy perioduson beltll. A szaggatott vonal a
desztillalt vizre vonatkozik, a folytonos a sésra. Lathatéan nincs komoly eltérés a két
gorbe maximuma kozott. Az abrazolt idéintervallum egy periodusnak csak alig tobb, mint
egy ezredrésze, tehat a két gérbe idébeli elcsiszasa minimalis.

A 2. abran lathato gérbék alapjan a két oldat idében nem ugyanakkor
éri el a maximalis hémérsékletet, de ez a kiillébnbség elenyészéen kicsi (50
ns). A sos oldat maximalis hémeérséklete 33727 K, mig a sétlané valamivel
tobb, 34287 K. Szimulacid segitségével megvizsgaltam a buborék
hémeérsékletének és méretének idoéfliggésének felhasznalasaval, hogy
mekkora fényességet mérhetiink a két oldat esetében. Ehhez a
kisérletinkben hasznalt Hamamatsu fotoelektronsokszorozo
frekvenciafiiggd érzékenységi adatait gyari tablazat alapjan vettiik. Igy a
meért fényességek 2% — on bellil megegyezének adodtak.

A folyadék fizikai jellemzdinek ilyen megvaltozasa ezen eredmeény
alapjan nem indokol jelentés fényességvaltozast. A szimulacié azonban
nem foglalkozik a buborék Osszetételével, illetve a vizben oldott gazok
szerepével. A buborékban talalhatéo gazt ugyan van der Waals
allapotegyenlettel irja le, a folyamatot pedig politropikusnak veszi. Hianyzik
vétele is.

A kutatasi célunk a fényességek Osszehasonlitasa volt sotlan és sos
oldatok esetén.

A  buborék Osszetétele ugyanis nagyban fligg az egyensulyi
gbéznyomastol, azaz ha ezt megvaltoztatva jelentés hdémeérsékletbeli — és
ezzel fényintenzitasbeli — valtozast tapasztalunk, akkor az 0Osszetétel



elengedhetetlentil fontos szerepet jatszik, amit tovabbi elméleti
modellekben is figyelembe kell esetleg venni.



II. A KISERLET LEIRASA

1. A kisérlet megvalositasa
(i) A kisérleti 6sszeallitas

A kisérleti elrendezés harom f6 részbdl all.

Legfontosabb része a rezonatoredény. Itt jon ugyanis létre a
szonolumineszcencia, azaz itt jon létre a vilagitéo buborék.

A kovetkezé rész jelgeneratorbol, erdsitébdl, egy tekercsbdl és két
ellenallasbol all. Ezek hozzak létre a piezokristalyra adott nagyfesztltségti
jelet.

A rezonatoredényt rezgetd piezokristalyra igen nagy jelet (5—600V) kell

adni, hogy Ilétrejojjon a szonolumineszcencia. Ezért jelgenerator
kisfeszultségu jelét egy erdsitével felerdsitjuk.

A tekercs vasmagjanak mozgatasaval valtoztathato az induktivitasa.

A tekercs igy a mindig jelen levé kapacitassal rezgékoért alkot, a
megfelel6 induktivitasnal pedig elektromos rezonanciat hoz létre.

Rezonatoredény tekeres 42,5V

A T

=

3. abra
A kisérleti elrendezés vazlata. Egy jelgeneratorbdl érkezé jelet erdsitiink fel, majd
rezgbkorbe vezetve elektromos rezonanciat hozunk létre. Ez a jel megy a
rezonatoredényre, ahol a mechanikai rezonancia miatt igen nagy feszultség érhet6 el.

Az oszcilloszkopon egyrészt allandoan figyelni lehet az elektromos
jeleket az aramkoér tobb részén, masrészt ezzel lehet mérni a
piezokristalyra adott szinuszos gerjesztd feszlltség amplitidojat, ami a
meéréseknél alapveté fontossagu.

10



(ii) A rezonatoredény és mukddtetése

A rezonatoredény egy ultrahangos rezgetésre alkalmas tartaly. Ennek
fala egy kvarcliiveg-henger, alsé és fels6é lapja pedig egy-egy aluminium
lemez. Az also6 lapon talalhaté a vizbevezeté nyilas, egy piezokristaly, amely
a rezgést produkalja, és egy drotpar, amelyre forraléoszalat vagy
elektrodakat lehet kétni. A fels6é lapon talalhaté a tulfoly6é nyilas, ahol a
vizzel valo feltdltéskor a levegd is eltavozhat, illetve ez biztositja a
rezonatoredényben 1évé viz szabad tagulasat.

J L Tiilfelswéd nyilas
iz

.

Elektradalk

Piezokristélyra adott
feszultzég

Elektrolizals Piezokristaly
fesznlt=ég

Wizkeataltd nyilas

4. abra
A rezonatoredény vazlata. Két aluminiumlappal kézrefogott iveghenger alkotja, melyek
kozott tompitasnak egy-egy gumigyltirti talalhato. Fent talfolyé nyilas van a
térfogatvaltozasok lehetdvé tétele céljabol, lent a piezo, a betdltd nyilas és az elektrodak
talalhatoak.

(iii) A kigazositas

A rezonatoredénybe kigazositott vizet kell tolteni, ahhoz, hogy
szonolumineszcenciat hozhassunk létre. A kigazositas ugy tortént, hogy
desztillalt vizet toltéttem egy edénybe, és az edényben lévé nyomast
lecs6kkentem, mig az a kivant kigazositasnak megfelel6 nyomast el nem
érte.

Az adott hémeérsékletnek megfelelé egyensulyi géznyomast tablazatbol
olvastam le, a viz felett 1évé levegé nyomasat pedig egy higanyoszlop
magassagabol hataroztam meg.

Optimalis kigazositas esetén a viz feletti gaz/gdéz keverék nyomasaban
a gaz parcialis nyomasa 1[50 Hgmm volt, a gb6zé pedig az adott
hémeérsékletnek megfeleld, azaz kb. 20 Hgmm.

11



Uvep vikuumesapok

Levegdzd

% .Jzé!m Szivattyihoz

l{igany Kigazositandd viz Folvékony nitrogén

5. abra
A kigazosité berendezés vazlata. Egy szivattyuval lecsokkentjik a nyomast a viz feletti
térben, a vizgézt egy folyékony nitrogénnel htitétt feltileten lecsapatjuk. A nyomast a
higanyoszlop magassagaboél hatarozzuk meg. A vizet magneskeverével folyamatosan
keverjuk, mikozben alacsony nyomason van, hogy gyorsan tavozzanak beldle az oldott
gazok.

A kigazositas mérhetésége érdekében elészér megvizsgaltam, mennyire
tartja a készulék a kivant nyomast. Kidertlt, hogy elég gyorsan aramlik be
a levegd, ezért a csapokat, csatlakozokat ujra kellett zsirozni
vakuumzsirral.

Ezutan mar megfeleléen mukoédott a berendezés, amirdél ugy
gy6z6dtem meg, hogy beallitottam kulénb6zé6 nyomasértékeket, és a
higanyoszlop magassaganak idébeli valtozasat kévettem.

Akkor lett megfelel6 a készuilék, amikor — a mérési hiban belil — a
kivant nyomast legalabb egy oraig tudta tartani, azaz annyi ideig, amig a
viz kigazositasa és rezonatoredénybe valo attéltése megtdrtént.

(iv) Szonolumineszcencia létrehozasa

Elektrolizis segitségével buborék jon létre a kigazositott vizben. Ehhez
kb. 30 V-t kell kapcsolni az elektrodokra. Amikor egy — illetve egyszerre
altalaban tobb —, buborék keletkezik, a kristalyra ra kell adni a szinuszos
gerjesztd feszultséget. Ha a frekvencia megfelelé, ami az adott edénynél kb.
23 kHz, a buborékok kézépre huizodnak — ahelyett, hogy a felhajtéeré miatt
felszallnanak — és ott egyesiilnek, a vizben oldott gazok koncentracidja
altal meghatarozott méretet felvéve.

Ekkor novelni kell a gerjesztési feszultség amplitudojat, és ezzel a
nyomasamplitudot. Ekoézben a laborban soététet kell létrehozni, és
legfeljebb egy halvany fényforrassal szabad vilagitani, hogy a kis
buborékokat egyaltalan latni lehessen. Itt is fontos desztillalt viz
hasznalata, mert a vizben 1lévé kis szennyezédések méretben igen
hasonloak lehetnek a buborékokhoz, igy a szennyezédések mennyiségének
csbkkentése alapvetd jelentdségu.

Az amplitudo névelésekor a buborék elészér kiilonds tancba fog, majd
késébb egy iranyba oda-vissza kezd ugralni. Tovabb erdsitve a jelet, a
buborék mozdulatlan lesz. Ez a vilagito fazis hatara, kicsit nagyobb jelet
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adva a kristalyra, egyre fényesebben vilagit a buborék, majd egy bizonyos
er6sitésnél elpukkan.

A mechanikus rezonancia frekvenciajat nem kell teljesen pontosan
eltalalni, de minél pontosabban allitjuk be erre a frekvenciara a
jelgeneratort, annal kisebb erdsités sziikséges a buborék vilagitashoz, és
annal stabilabb lesz a buborék. A rezonanciafrekvencia pontos
megkeresése a kovetkezoképpen =zajlik: mar vilagité buborék esetén
lecsavartam annyira az erésitést, hogy a buborék éppen ne vilagitson, majd
kicsit valtoztatgatva addig modositottam a frekvenciat, mig ujra lathatova
nem valt a buborék fénye.

El6fordult, hogy ekdzben eldurrant a buborék, de ezen muvelet
tobbszori elvégzése utan koérulbeltl +/0Hz pontossaggal lehetett eltalalni a
rezonanciafrekvenciat.

(v) Fazishatarok meérése

A fazishatar alatt itt azokat a nyomasamplitidokat értjuk, amelyeknél
a buborék az egyik fazisbol a masik fazisba kertl. Kézvetlentil nem tudtam
meérni a vizben lévé nyomast, csak a gerjesztési amplitudot. Ebbdl azonban
az [1l]-ben és [2]-ben emlitett numerikus modszerrel megkaphatjuk a
nyomasamplitudot. A szimulacio megadja azt a nyomasamplitadot,
amelynél a buborék az adott koértlmények kozott vilagitani kezd.
Feltételezztik, hogy a két amplitido kozott linearis az Osszefliggés, a
hanyadosuk az edény josagi tényezéje. Ennek segitségével tetszdleges
gerjesztésnél kiszamolhatjuk a nyomast, igy felallithatjuk a fazisgérbét.

(vi) Az intenzitas meérése

A fény intenzitasat fotomultiplierrel mértem, ez pedig egy CAMAC
egységre volt kotve, amelynek jelét szamitogép dolgozta fel.

delfeldolgozé
Eré&sité ™.
Sstet
FRezonatoredény

Fotomultiplier |
'E

| Bubeorak
Gerjeszts feszultség

Téapfeszultség 247

6. abra
A fényintenzitas mérése: A rezonatoredényhez tettem egy fotomultipliert, és ennek CAMAC
egység altal feldolgozott jelét vizsgaltam szamitdgéppel.

A szamitogépben talalhaté A/D kartya a jelet digitalizalja, és egy

program feldolgozza. Ha fény éri a fotomultipliert, abban ez
fotoelektronokat kelt, ezek szama felel meg a fotonok energiajanak.

13



Ezt a kis impulzust felerésiti, és idében kiszélesiti a CAMAC egység, a
szamitogép pedig azt figyeli, mekkora erésségli impulzusok érkeznek, és az
impulzusok erésségének csatornaszamot feleltet meg. Elraktarozza, hogy
az adott csatornaba hany impulzus érkezett.

Végil egy grafikont kapunk, a vizszintes tengelyen a
csatornaszammal, a figgdblegesen a beutésszammal. Ez a grafikon adja az
intenzitast.

2. A mérések menete

(i) A fazishatarok felvétele

A fazishatarok felvétele ugy tortént, hogy megfigyeltem, hogy mikor
kezd tancolni, vilagitani a buborék, és azt is, hogy mikor pukkan ki,
ekozben feljegyeztem az adott fazisokhoz tartozo feszuiltségertékeket.

Ebbdl a fentebb emlitett numerikus szimulaciés program segitségével
— adott kigazositas, nyomas, hoémeérséklet, frekvencia mellett —,
megkaptam azt a nyomasamplitidoét, amelynél a buborék vilagitani kezd.
Igy kiszamolhattam a nyomasamplitidékat tetszéleges fesziiltség mellett.
Ezen  kisérleti rész végeredményeként Osszefliggést vartam a
sokoncentracio, a kigazositas mértéke és a fazishatarok kozott.

A sozas befolyasolhatta a viz olyan parameétereit, mint a hangsebesség,
a suruség, a viszkozitas és a feltileti feszuiltség. Azt tapasztaltam, hogy a
legnagyobb sokoncentracional (/0 g/) is annyira kevéssé (<1%)
befolyasolta, hogy ez a valtozas joval kisebb a kisérlet eredményeinek
szorasanal.

Megvizsgaltam azt is, hogy mekkora valtozast okoz a fazishatarokban,
ha ktilonb6z6 erdésséggel szoritom ra az edényre a tetejét, ugyanis néha
szét kellett szedni (pl. mert elfogytak az elektrodak), és ekkor nem tudtam
pontosan ugyanolyan erdsséggel visszarakni az aluminium lapokat.
Ezenkivil vizsgaltam azt is, mi torténik, ha kicsit rosszul allitom be a
rezonanciafrekvenciat vagy az elektromos rezonanciat. Ezen adatokbol
kovetkeztettem a fazishatarok hibajara.

(ii) Az intenzitas vizsgalata

Amikor mar biztosan, jol ment a vilagito buborék eldallitasa, ennek
intenzitasat vizsgaltam.

A mérés ekkor a koévetkezéképpen mukoédott: beallitottam a
fotomultipliert a hengerhez kozel, az egész elrendezést pedig egy sotét falu,
szekrénybe tettem, amit bezartam, hogy lehetéség szerint — a buborékon
kivil — minden fényforrastol (zajtol) elzarjam a fotomultipliert,.

Ekkor feszultséget adtam az elektrolizisért felelds drotparra, majd
rakapcsoltam az ultrahangos rezgetést is. A fotomultiplier a CAMAC
egységbe volt koétve, az pedig egy szamitogépre, igy analizaltam a
betitéseket. Mikor az ultrahangos rezgetés amplitidéjat is a megfeleld
értékig csavartam fel, egyszerre jelezni kezdte a szamitogép a betitéseket.
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A szamitogép feldolgozo programja grafikon formajaban abrazolja az
A/D kartya altal feldolgozott adatokat. A vizszintes tengelyen a
csatornaszam talalhato. Szcintillatorfejjel térténé mérés esetén ez energiat
jelentene, jelen esetben azonban a fényességet reprezentalja a
csatornaszam. Azaz minél fényesebb a buborék, annal nagyobb
csatornakban nétt meg a betitésszam.

A beutésszam konkrét értéke a megvilagitas idejétél figg, a vilagito
buborékra semmilyen koévetkeztetést nem tudtam levonni beléle, legfeljebb
arra lehetett volna koévetkeztetni, hogy a teljes periodus hanyad része alatt
vilagit a buborék, de a CAMAC sem észlel minden bettést, az idékapu
helyétél nagyban figghet a betitésszam.

Annyibodl lényeges csak a beltésszam, hogy a spektrumra Gauss
gorbét illesztve kerestem meg a fényintenzitasnak  megfelel
csatornaszamot. Gyakorlatilag zajmentes volt a mérés ezen része, mert
tobb perces, vilagito buborék nélkili mérés soran sem érkezett belités a
szamitogépre.
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[II. EREDMENYEK

1. Fazishatarok vizsgalata

A fazishatarokat két sokoncentracional és o6t, illetve harom
kigazositasnal végeztem el. Az egyik koncentracio a tiszta desztillalt viz
volt, itt az elméleti gorbékkel (1d. [1]) szép egyezés jott ki. A masik oldat
koncentracioja 2 g/ volt, itt inkabb a mérések szisztematikus
bizonytalansagat vizsgaltam a fentebb leirt modon, azaz valtoztattam
néhany parameétert, amelyet én allitottam be, hogy ha pontatlanul mérném
O6ket, akkor mekkora hibat okozok. Valtoztattam, hogy a rezonatoredény
fels6 lapjat mennyire szoritom ra az Uveghengerre — pontosabban a
koztik 1lévé tomitésre —, szandékosan elhangoltam a frekvenciat, és
valtoztattam az elektromos rezonanciat beallito tekercs induktivitasat (A 7.
abran az 1, 2, 3-mal jeldlt pontok.).

A vilagitas fazishatarara a fentebb emlitett szimulacié eredményeit
hasznaltam, és ebbdl extrapolaltam a tébbi nyomast, a mért fesztiltségek
alapjan. A kovetez6t kaptam:
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7. Abra
A fazishatarokat abrazolo gorbe 2 g/l koncentracio esetén. A felsé pontsor a kipukkadas
fazishatarat mutatja, a k6zépsé a vilagitaséit, a legalsé pedig a tancol6 fazisra vonatkozik.
Az azonos kigazositasnal mért nyomasamplitidok kézott maximalisan 25% eltérést
talaltam. A kdézépsé pontsor a szimulacié végeredménye, igy ott csak egy érték van, a
masik ketténél 42 Hgmm kigazositasnal valtoztattam a frekvenciat, a raszoritast, a tekercs
induktivitasat, ez adja a négy-négy értéket. Szamoztam az abram az egyes
valtoztatasoknak megfelelé értékeket.

A bizonytalansag tehat /2,5% nak veendé minimum, illetve ennek fele,

66%—-os konfidenciaval. Ez azonban szisztematikus hiba, és sokkal
kisebbnek vehet§, ha a fent emlitett paramétereket az egyes mérések
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kozott nem valtoztatom. Ebben az esetben az atlag hibaja nem nagyobb
3,6%-nal, 1d. 1. tablazat.
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8. Abra
A fazishatarokat abrazolo gorbe 0 g/l koncentracio esetén. A felsé pontsor a kipukkadas
fazishatarait mutatja, a kozépso a vilagitaséit, a legalsé pedig a tancolé fazisra vonatkozik.
A hibat itt 3%-nak vettem, az el6z6eknek megfeleléen. A tendencia egyezik az [1] cikk
eredményével.

Annyit lathatunk, hogy altalaban kicsit nagyobb amplitudok tartoznak
azonos kigazositasokhoz a sos esetben, mint a desztillalt viz esetében, de
ez az effektus néhanyszor 70 % csak. Figyelemre mélto kulénbség, hogy a
kipukkadas fazishatara feljebb tolodott. Ez azt jelenti, hogy a sos vizben a
buborék (egyébként azonos koérulmények koézott) nagyobb gerjesztési
amplitudot tud elviselni, késébb vaélik a rezgés nemszférikussa, és
nagyobb gerjesztés mellett pukkad ki. Ez az elérhet6 maximalis
hémeérséklet szempontjabol kedvezd valtozas, ami O6rémteli eredmény,
hiszen a szonolumineszcencia vizsgalata soran az egyre nagyobb
hémeérsékletek eldallitasa is az egyik cél.

2. Fényintenzitas vizsgalata

A vilagito buborék intenzitasat is meértem a nyomasamplitudo
fliggvényében, amelyet ismét a fent emlitett szimulacié, és a meért
gerjesztési feszultségek segitségével szamitottam ki. Itt elkertiilendé a nagy
hibakat, egy egyszeru ,recept” segitségével dolgoztam. Csak addig vettem
figyelembe az eredményeket, amig a rezonatoredényt nem rezgettem tovabb
Ot percnél, és egy-két percnél tovabb nem vilagitott benne buborék sem.

I[gy nem valtoztak annyit az altalam egyelére nem ismert, de a
jelenséget nagyban befolyasolo paraméterek, hogy az nagy hibat
eredményezne.
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Meérést végeztem arra vonatkozoan is, hogy most mekkora hibaval kell
szamolnom, és itt a feszlltségekben nem tapasztaltam kb. 5%-nal nagyobb
eltérést, akarhogy meértem a vilagito fazis kezdetét. Az atlaghoz tartozo
szoras azonban maximum [/%-nak adodott, ahogy ez az 1. tablazatban
lathato. Ezt fogadtam el itt a mérés hibajanak.

A felvillanas intenzitasa a fotoelektronsoikszorozo jelének nagysagaval
aranyos. A mérés soran a jel nagysaganak spektrumat vettem fel nagyon
sok egymast kovetd ciklusbol. Az intenzitasok eloszlasa gauss gorbe alaku
volt mindaddig, amig a buborék stabilan szférikus rezgéseket végzett. A
felvillanas atlagos értékét a Gauss centrumahoz tartozé csatornaszam
adja. Ennek hibaja mar nagyobb, mint 1%, de nem sokkal. Ezt ugy
vizsgaltam, hogy el6szor is szemmel kévettem, mennyire stabilan érkeznek
a beuitések egy adott helyen. Azt tapasztaltam, hogy 30-40 masodpercig igen
stabil maradt a Gauss goérbe, azutan azonban elkezdett ,maszni”. Igy
mindig arra figyeltem, hogy ennél hamarabb fejezzem be a spektrum
felvetelét. Ezzel a feltétellel azonos feszultségnél nem talaltam nagyobb
kulénbséget két hely k6zott, mint kb. 5%.

Itt is az atlaghoz tartozo szorast vettem hibanak, ebben az esetben a
szoras 0,6% €s 5,6% koOzé esett.

Jellemzék 1 2 | 3 | 4 | 5 | Atlag |Szoéras| Hiba

Gerjesztési |5,4g/|156 Hgmm| 744 | 729 | 750 | 750 | 786 | 752 8,4 1,1%

amlitadé [V] | 2/ |12 Hemm | 1067|1324| 1194|1268 | 1343| 1239 | 449 | 3,6%

Intenzitas |5,4g/l| 1,387 bar| 138 | 138 | 140 | 142 | 143 | 140 0,84 | 0,6%

[csatornaszam] | 0 g/l | 1,346 bar| 23,2 | 31,7 | 30,1 | 30,6 | 34,5 | 30 1,67 | 5,6%

1. tablazat
A statisztikus hibak kiszamolasanak altalam hasznalt médszerét mutatja be ez a tablazat. A
gerjesztési amplitido azt a fesziiltséget jelenti, amelyet a piezokristalyra kellett adni, hogy
vilagitani kezdjen a buborék. Otszdér mértem le ugyanazt az adatot, és ebbél szamoltam
atlagot és szorast. A gerjesztési amplitudok specidlisan az 5,4 g/l-es és 2 g/l-es oldat egy-egy
kigazositasara vonatkoznak, a fényintenzitasok specidlisan az 1,387 bar nyomasamplitidéhoz
tartozo értékek 5,4 g/l -es oldatra, alatta pedig az 1,346 bar nyomasamplitidéhoz tartozo
értékek desztillalt vizre, mert ebben a két esetben volt a hiba széls6séges.

ebben a mérésben. A sos viz telitési koncentracioja kb. 20 g/l, tehat a
vizsgalt koncentraciok koézepesen sUrtl oldatnak tekinthetdék, melyekben
igazabol tavol vagyunk még a telitéstél. Azonban a hig oldatok régi6jatodl is
tavol igyekeztink keruilni, hogy a s6zas hatasat minél inkabb ki tudjuk
mutatni, ha van.

Eredményeimet a 12. abran foglaltam 6ssze. A harom kulénb6zd
sozasu oldat esetében az nyomasamplitido-intenzitas diagramokat
mutatom be, a statisztikus hibakkal:
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A hedrom krildnbded sdoldat infenzifds-diagramja

200
e
10} 1
==
__/
., dsof =
&
% 40 +
&
=
o
v J20
&
3
| oot
8
&
& 0+
= st
Qg r-3--1
; i&gﬁ 4+ 4
0 K 10gd —e—
=L R R LR LR L L + E’—|
210
I3 132 134 1.3 1.38 Id I42 I.dd

Myomdsamplifiidsd [bar]

12. Abra
Nyomasamplitidé—intenzitas diagram a harom ktlonb6zé gérbére. Szépen latszik, ahogy
egymas f616tt vannak az eredmények, tehat a sokoncentracioval né a fényesség.

crer

létrehozott  szonolumineszcencia fényességét, ami a mérési bizonytalansagokon
egyértelmiien talhaladva a sézatlan oldatndl nagyobb fényességet mutat (adott
nyomdasamplitidokat hasonlitva 0ssze). Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a

.....

kialakult homérséklet is nagyobb. Azaz, a vizgdz disszocidcidja, az egyensulyi

homérsékletre. A soés vizhez kisebb egyensulyi géznyomads tartozik, ezért kevesebb
vizmolekula disszocidl a buborékban, igy kevesebb energia disszipalddik kémiai tton, tobb
marad a buborék hdmérsékletének novelésére.

A sb6zassal magasabb homérsékletek érhetdk el. Az effektus a telitési sokoncentracid
felénél mar egyértelmiien megfigyelhetd.
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IV. DISZKUSSZIO, OSSZEFOGLALAS

Szonolumineszcencia akkor kévetkezik be, ha egy hangrezgetés altal
adott pontba fokuszalt és periodikusan rezgetett buborék 6sszenyomodasa
olyan hirtelen koévetkezik be, hogy a buborék hémeérséklete a lathato fény
tartomanyaba esé sugarzast tesz lehetdévé. Dolgozatomban ezen vilagitasi
fazis hatarait és a vilagitas intenzitasat vizsgaltam, oldott anyagok
jelenlétében.

Az volt a varakozas, hogy ha megsozzuk a vizet, a buborék
fényesebben fog vilagitani, példaul a jelentésen lecsdkkent egyensulyi
gbznyomas miatt. A  kisérletek szisztematikus hibajat kulén
megvizsgaltam. Igy olyan recepteket kerestem, ahol ezen szisztematikus
hibak lecs6kkentheték a mérési eljaras szigoru betartasaval.

A legsikeresebb effajta receptnek az bizonyult, hogy a kigazositast
mindig azonos ideig végeztem (/ Jra), ami utan azonnal meérni kezdtem, és
csak az els6 néhany perc eredményeit fogadtam el. Igy 5% ala tudtam
csokkenteni a szorast, és az ebbdl szamolt hibat.

A kovetkez6é méréseket végeztem.

Felvettem a fazisdiagramot desztillalt viz és 2 g/ koncentracioju
sooldat esetében.

A mérés soran kidertlt, a s6s oldatban nagyobb nyomasamplitudo kell
a fénylés beinditasahoz, ha minimalis is a kiilénbség.

Ezenkiviill megvizsgaltam a kisérlet egyes paramétereinek hatasat az
eredmeényre.

Azt az eredményt kaptam, hogy bizonyos tulajdonsagok (gerjesztési
frekvencia, elektromos rezonancia, mechanikai csillapitas) kis
megvaltoztatasa is komoly kovetkezményekkel jar, igy egy Osszefliggd
meéréssorozatot fontos teljesen ugyanolyan elrendezés mellett véghezvinni.
sooldatokban (2 g/l, 5,4 g/l €s 10 g/l) kilonb6z6 nyomasamplitidok mellett.

Az elméleti leirasb6él nem adodé modon, a so6s oldatban valoban
fényesebb lett a buborék. A telitési koncentracié felénél a fényesség mar
kétszeresnek bizonyult. Ennek oka a lecs6kkent egyensulyi géznyomas.

A dolgozatban bemutattam egy szimulacios eljarast a buborék
sugaranak és hdémeérsékletének leirasara, ami csak a viz anyagi
allandoinak valtozasat veszi figyelembe, és ez alapjan arra az eredményre
jut, hogy a sos vizben létrejott vilagito buborék egy kicsit kevésbé
intenziven vilagit. A mérés éppen ennek ellenkezdéjét adja. Ez azt jelenti, a
numerikus szimulaciéo paraméterein kivil mast is figyelembe kell venni,
példaul az egyensulyi géznyomast.

A meérések eredményein azonban lehetne javitani, tobb valtoztatas is
elképzelhetd.

Mivel a sos viz fagyaspontja alacsonyabb, igy a fagyaspont kézelében
tovabbi intenzitasnévekedés varhato, mivel ebben az esetben igen alacsony
egyensulyi géznyomast lehetne elérni.
korulbeltll a maximalis oldhatésag fele , tehat egyfel6l nagy koncentraciéju
sooldatot kellett eléallitani, hogy szobahémeérsékleten jelentdés intenzitas—
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novekedést lehessen elérni, masfel6l még viszonylag nagy mértékben
lehetne noévelni a koncentraciot, az effektus tovabbi vizsgalata érdekében.

Csokkenteni lehetne a hibat akkor, ha a viz tulajdonsagait
(hémeérséklet, nyomas, suruség, viszkozitas, feltuleti feszultség)
pontosabban mérnénk, és — ami fontosabb —, allando értéken tartanank.
A rezonatoredény kielégit6bb pormentesitése a fény elnyelédését, illetve
ennek véletlenszeru valtozasat csékkentené néhany szazalék ala.

Kiderult, hogy az elméleti szamitasokban figyelembe kell venni a gaz-
g6z keverék Osszetételének valtozasabdél adodé korrekciokat. A meért
megnovekedett fényesség értékek szamszerli megeértéséhez a numerikus
szimulaciokat ki kell egésziteni azzal, hogy mekkora energiat visznek el a
nagy hémeérsékleten beindulo reakciok. Az eddigi ismeretek és a kisérleti
mérési eredmények altal megnyilt lehetéségek az egybuborékos
szonolumineszcencia jelenségének tovabbi kisérleti vizsgalatahoz mutatjak
az utat.
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