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1. Bevezetés

A dolgozat célja a szonolumineszcencia és a lézerrel gerjesztett kavitacio vizsgalata. Az
ELTE-TTK-n végzett korabbi kisérletekben méréseket végeztek a buborék dinamikai fazis
fokatol, és a gerjesztés mértekétdl, a folyadék hdémérsékletétdl. [6] Valamint az is
megvizsgaltak, hogyan fiigg a fényintenzitas a folyadékban oldott s6 koncentraciojatol [2]

A mi célunk olyan kisérleti berendezés eldéllitasa volt, amelyben a buborékot 1ézerrel
gerjesztjilk. A 1ézeres gerjesztés azokhoz a kisérletekhez kapcsolodd célunk, melyekben
Taleyarkhan ¢és munkatarsai rendkiviil meglepd6 modon a neutronok detektalasat a
fényfelvillanashoz kotik. Az ELTE-s vizsgélatok és masok korabbi méréseibdl a hdmérséklet
maximuma 10-50 ezer K-re becsiilhetd, a szonolumineszcenciat kibocsatdo buborékban. Ez
kevés a neutronokhoz, amik a cikk szerint D-D reakcioban keletkeznek. Az [1] kisérletben
persze mas koriilmények uralkodtak, de az alkalmazott kisérletek mindig tartalmaztak eleve
valamilyen radioaktivitast, potencialis neutronforrasokat. A lézerrel gerjesztett kavitacios
kisérleteinkkel azt a hipotézist vizsgaljuk, hogy tiszta potencialis forrdsmentes koriilmények
kozott nem 1épnek fel neutronok, annak ellenére, hogy az [1]-ben Iétrehozott
nyomasamplitidot megkozelitjiik.

A TDK dolgozatban ennek a kutatasnak csak az elsd 1épéseit thztiik ki célul. A 1ézerrel
gerjesztett buborékkal megvaldsitott szonolumineszcencia elérése volt az elsé cél. A nem
periodikusan gerjesztett kavitdcido soran létrejové fényintenzitas novelése volt a tovabbi
»igazi” célunk.

Kiilon koszonet

Bagoly Zsolt (ELTE TTK, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék)
Horvath Zoltan (KFKI SZFKI)

Papp Elemér (ELTE TTK, Biologiai Fizika Tansz¢ék)

Pavo Gyula (ELTE TTK, Atomfizikai Tanszék)



II. Jelenségek leirasa

I1.1. A szonolumineszcencia jelensége

Az egybuborékos szonolumineszcencia jelenségét F. Gaitan fedezte fel 1989-ben. Gaitan
vizben keletkezett és ultrahanggal rezgetett buborékok oszcillaciojat vizsgalva azt tapasztalta,
hogy azok az ultrahang megfelel6 frekvencidjanal és amplitaddjanal vilagitani kezdenek.

Az egybuborékos szonolumineszcencia akkor jon létre, ha egy akusztikus csapdéaba ejtett és
periodikusan rezgetett buborék — a folyadék rezgésének Osszenyomd félperiddusdban —
olyan hirtelen omlik 0ssze, hogy az adiabatikusan felmelegedd géz energidjdnak egy részét
lathatd fény formdjaban adja le. A vilagitds ideje annyira csekély, hogy a periddusbodl
visszamarado iddben, a vizgéz bediffundal a buborékba, és az Osszeroppands kozben
disszocidl. Emiatt a kibocsatott fényintenzitds csokken, hisz az §sszeroppands energidjanak
egy része nem a fénykibocsatasra, hanem a disszociaciéra forditdédik [2]. A buborékban jelen
1évé gézok (02, N2) felbomlasabol O ¢és N-gyokok képzdédnek, amik a buborék
visszahtilésekor reakcioba Iépnek a vizgdz felbomlasabdl szarmazd H és O-gyokokkel. A
képz6dd NO, OH, és NH-t termékek rovid id6 alatt feloszlanak a vizben A reakcié termékek
nagyon gyorsan elhagyjak a buborékot, és a kovetkezd ciklusban sem diffundalnak vissza,
mivel ezek oldhatosaga a vizben nagysagrendekkel nagyobb mint a kiindulé anyagoké. Tehat
a vizg6z egyensulyi nyomasa az, ami megvaltoztathatja a buborék fényességét. A felvillanés
intenzitasa igy azzal ndvelhetd, ha a buborékba minél kevesebb gazt engediink. Mi ezt azzal
akarjuk, elérni, hogy a buborék egyenstlyi helyén hozzuk 1étre azt. Az egyenstlyi helyen valo
buborék keltéts egy, a vizbe fokuszalt l1ézernyaldbbal akartuk megoldani, és ennek a
felvillandsnak az intenzitasat vizsgélni kiilonb6zo paraméterek (kigazositas foka, sozas
mértéke, akusztikus gerjesztés amplituddja) fliggvényében.

A buborék dinamikajat a Rayleigh—Plesset egyenlettel lehet leirni. Ez az Euler — és
kontinuitasi egyenletekbdl vezethetd le a kovetkezé modon:
Az Euler—egyenlet nem surl6dé folyadékra (v a sebességmezd, p a stirliség, p a nyomas)

-y =—Lvp (1)
ot P

A forrasmentes kontinuitasi egyenlet:
‘Z—f +V(pv)=0 )

GOmbi koordinatarendszerben és gdmbszimmetrikus altalanos U skalarmezore és V
vektormezore:
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ahol r a gdbmbi koordinatarendszerbeli » koordinata. Ezt felhasznalva (2)-bdl, a folyadék
Osszenyombhatatlansagat, azaz stirlisége térbeli és id6beli dllandosagat feltételezve:
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ahol C(7) tetszdleges térben konstans fiiggvény.
(1)-bdl pedig:
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Ezt integralva a buborék hataratol, R(t)-tc’Sl végtelenig:
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ahol pr(y) a nyomas a buborék feliiletén, p.(f) pedig a nyomas a buboréktol elegendéen
(végtelen) tavol.
A nyomast a buborék falanal a benne 1évd gaz allapotegyenletébdl kell venni, a ,,végtelenben”
1évé nyomast pedig a gerjesztésnek megfeleld nyomasbol. Mivel ezen gerjesztési nyomas
hullamhossza sokszorosa a buborék méretének, a nyomas a buborékhoz kozel gyakorlatilag
allandonak tekinthetd.
(4)-bol C(¢) helyfiiggetlenségét kihasznalva

C(t) = ROR* (1) (7)
kovetkezik, ha a helyet minden egyes idOpillanatban a buborék falanak vessziik.
Ezt beirhatjuk a (6) egyenletbe, ¢s megkapjuk a Rayleigh—Plesset egyenlet legegyszeriibb
alakjat.
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Az egyenletnek létezik numerikus szimulacidja, ennek leirdsa megtaldlhato [3]-ben, és ezzel
megkaphat6 a buborék sugaranak idofiiggése (1. abra).
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1. abra
A buborék sugaranak idobeli valtozasa egy perioduson beliil, a szinuszhullam a
gerjesztésbol eredo folyadéknyomast abrazolja. Lathato, ahogy a buborék a nyomas pozitivva
valasakor igen kis méretre nyomodik ossze hirtelen, ez a szférikus osszeroppands.

I1.2. A 1ézerrel indukalt kavitacio jelensége

Ha egy elég erds, és rovid 1ézer impulzus fokuszalunk egy vizzel teli edénybe, az abban
kavitaciot kelt, aminek a megjelenését fény felvillands kiséri. A 1ézer nyaldb
Osszefokuszalaskor egyre nagyobb feliileti energiastiriiségii lesz, és bizonyos tithosszon emiatt
egyre tobb nyelddik el beldle, igy a végén mar térfogat egységenként annyi energia adodik le,
ami lokalisan felforrdsitja a vizet. Az er0sen felmelegitett pontban az anyag folyamatosan
tagul, amig a gerjesztés tart, és ekdzben rugalmasan deformalja (gerjeszti) a kdzeget. Mikor
megszliinik a lézerfény, a felfujt buborék Osszeroppan, mert a deformalt kozeg
visszafokuszalja rd az atadott energidt. Ekézben a benne szorult gaz (az eddigi legjobb



modellek szerint) adiabatikusan felmelegszik, hasonléan a szonolumineszcencia vilagito
periddusahoz (2. 4bra).
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2. abra
Lézerrel keltett kavitacio idobeli lefolyasa[4]

A buborék dinamikajat itt az altalanositott Rayleigh—Plesset egyenlet adja meg:
R 20 1
~(pe = p.(0) ©)

BR+3 R +t4n—+—=
2 R pR p

Ebben két taggal tobb szerepel, mint korabban felirt (8) egyszeriisitett alakban. Ez mar
figyelembe veszi a folyadék viszkozitasat.

A jelenség els6 megfigyeldje Marinesco and Trillat (1933), azt, hogy a fotonokat tényleg az
dsszeroppand buborék emittalja Meyer és Kuttruff 1959-ben bizonyitotta. Osszehasonlitva
egybuborékos szonolumineszcencidval, itt sokkal nagyobb buborék keletkezik, kb. Imm
mikor a legnagyobb és 10 um Osszeroppandskor. (Ez azt is jelenti, hogy a buborék sokkal
tobb részecskét tartalmaz.) A felvillanas néhany nanoszekundumig tart. Ezekbol kovetkezik,
¢s ez kisérletileg megfigyelhetd, hogy ez a felvillands sokkal tobb fotont emittal, mint az
egybuborékos szonolumineszcencia (SBSL) [4].

Mindezeket az ismereteket Osszevetve a célunk egy olyan berendezés létrehozasa, ami
fokuszalt 1ézernyalabbal kelti a buborékot, és az 0sszeroppands kdzben még egy akusztikus
periddussal is rasegit a benne 1év6é gadz homérsékletének novelésére. Ezzel nagyobb nyomast
¢és homérsékletet lesziink képesek elérni, mint akusztikus rasegités nélkiil.



II1. Kisérleti 6sszeallitas, és annak fejlesztése

Feladatunk egy olyan berendezés ¢épitése, amely alkalmas 1ézerrel gerjesztett
szonolumineszcencia létrehozasara. A berendezés épitését 1épésenként, sorba haladva, az
egyes kijelolt részcéloknak megfelelden végeztiik.

A berendezés 6 részei: (3.4bra)
Rezonator, nagyfrekvencias erdsitd, jelgenerator, 1ézer, lencsék.
A vizsgalathoz két kiilonbozd eszkdzt hasznaltunk, de ezeket nem egy idében:
CCD, fotoelektronsokszorozo

- 26,72 kHz erositi
jelgenerator nagyfesziiltséq
rezonator
lencse
24V
Nd:YAG |
trig
léezervezérlo feketedobhoz
GATE AD konv.
PMT tap
I I
szamitégép |AD erosito

3. dabra
A meéresi elrendezés

III1.1. A jelenség eldallitasaért felelds eszk6zok, és az azokon végzett
valtoztatasok

(1) A rezonator

Egy 0j rezonatort kellet tervezni, mely alkalmas a lézeres keltésre, ugyanis a buborékkeltést
nem a régi modszerrel (forralas, elektromos kisiilés az edény also lapja kozelében) akartuk
kelteni, hanem egy lézer segitségével, igy elérhetjiik azt, hogy az egyensulyi pontban keltsiik
a buborékot.



A rezonator épitésénél a ELTE-n végzett korabbi kisérletekhez hasznalt eszkdzoket vettiik
kiindul6 pontnak. Ezek koziil a henger szimmetriat valasztottuk (4.abra). Ezt a legegyszer(ibb
legyartatni, illetve ez a legegyszeriibb ilivegfalu geometria, amivel teljesen zart folyadékteret
tudunk kialakitani. (Szamolési szempontbdl a kocka alakt rezonator még egyszeriibb lenne,
de a berendezés iliveg falat egyszerlibb henger geometridjira késziteni, mint hasab alaktra.
Hasab alaku tiveget egybe Onteni joval nehezebb, ha pedig nem egy darabbol lenne, akkor a
rezgés ami a nyomasteret kialakitja a folyadékban, az dsszeillesztéseknél szEt pattinthatnd)

piezo — 4 | [ GND

h . fémlapok

ilveghenger
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4. abra
Rezonator

A henger magassagat pedig ugy hataroztuk meg, hogy az akusztikus rezononciafrekvencigja
ultrahang tartomanyba essen (nagyobb legyen mint 20 kHz), hogy ezzel elkeriiljik az
esetleges hallaskarosodast.

Egy henger alakt edény rezonancia frekvencidja:

2
f= < iz + (ﬁ) , ahol c a vizben terjed hang sebessége
2\ h 7R

A nyomastér eldallitdsdra egy piezokristalyt alkalmazunk. Ez alacsony hengeres hasab
alaku, ha a tetejére és az aljara valtozo elektromos fesziiltséget kapcsolunk, akkor ennek
hatasara az elektromos fesziiltség periodusidejének megfeleld periddusti mechanikai rezgést
végez. A rezgés amplitidoja egyenes aranyban all a raadott fesziiltség amplitidojaval. A
piezokristalyt az edény felsdrészére erdsitettiink Gigy, hogy ne legyen légrés a piezo és a felsd
fémlemez kozott, mert amikor a nagyfesziiltséget raadjuk a 1égrésen keresztiil szikrak huznak
at és nagyban csokkentik a hatékonysagot, arr6l nem is beszélve, hogy a levegd sokkal
rosszabbul kozvetiti a rezgést, s6t visszaveri az ultrahangot. Mindezért a rogzitéshez egy
elektromosan vezetd ragasztot hasznaltunk. Ez még azt is eldsegitette, hogy igy nem kellett
egy kiilon elektrodat a piezo aljara rogziteni, hanem a rezonator felsé aluminium lapjat
lefoldelve, a kristaly alja is foldpotencialra keriilt. Ahhoz, hogy a nyomaésteret (ami
tulajdonképpen egy az edényben kialakul6 akusztikus allohullam) eldallitsuk, a piezokristalyt
minél nagyobb fesziiltség rdkapcsolasaval hajtottuk meg. A fesziiltség frekvencidjanak meg



kell egyezni az edény egy rezonanciafrekvencidjaval, hisz ekkor fog allohullam kialakulni a
rezonatorban.

(1) Az erdsitod

Ekkora frekvencids nagyfesziiltség eldallitasdhoz nem elég egy egyszerli erdsito.

Legegyszeriibben a nagyfesziltségli valtdaramot ugy allithatjuk eld, hogy a fesziiltség
erdsitd induktivitasanak és a piezo (az edénnyel egyiitti) kapacitdsanak (az altaluk alkotott
rezgbkornek) a fesziiltség rezonancia frekvencidja az edény akusztikus rezonancia
frekvencidja kozelében allitjuk. Ez régebben egy erdsitd és egy egyszerli soros rezgdkor
(melyben a kondenzator szerepét a piezo tOlti be) segitségével volt megoldva, aminél a
tekercs induktivitdsat valtoztatva (egy ferrit rudat mozgatva benne) kellet eltaldlni a
rezonancia frekvenciat. Ez egy jol bevalt rendszer volt csak a mérés reprodukalhatosaga volt
rossz, mert sokat kellet ,,jatszani” hogy miikddésre lehessen birni.

Nekiink egy jobb erdsitd fejlesztése volt a célunk, amivel ,,gombnyomasra” lehet majd
reprodukélni a kivant fesziiltséget.

A nagyfrekvencids jelet egy jelgeneratorral allitottuk eld. Ezt egy erdsitére kapcsoltuk
amely 0-50 voltos erdsitett jelet allit el6. Az erdsité egy Quad nevezetli régi jol ismert
hangfrekvencias erdsitobdl lett atalakitva. Azért volt sziikséges az atalakitas, mert mint arrol
mar sz6 volt a frekvencia 20 kHz felett van, ebben a frekvencia tartomanyban a quadnak az
erdsitése rossz. Az erdsitorél kimend jellel egy transzformatort (ferrit magos) hajtunk meg, és
igy allitjuk el6 a nagyfesziiltséget. A kimeneti fesziiltséget egy szdzas ohmos oszton keresztiil
oszcilloszkoppal figyeltiik. Az er0sitd pontos atalakitdsaira nem térnénk ki, mert eléggé
Osszetett és tipus specifikus. De példaul jobb stabilitdst lehetett elérni a primer kor
kihangolasaval, és a megjelend torzitasok sziirésével. Az erdsitOben 1évd tranzisztorokat
aktivan hiiteni kell, igy azok nagyméretii hiitdbordékra keriiltek, amelyet ventilator hiit. Az
egyik f0 problémat az okozza, hogy a fesziiltség feltranszformalasdhoz, a tekercsattételt
novelni kell, de igy ndvekszik annak induktivitasa is, és mivel a piezo kapacitasa allando ezért
a rendszer elektronikus rezonancia frekvencidja csokken. Ha azt az induktivitast hasznalnank,
amit a frekvencia megkovetel, az attétel csokkenne le drasztikusan. Ezért a végs6 megoldas
nem ez a fesziiltséggenerator, hanem egy aramgeneratorral meghajtott transzformator lesz.

(ii1) Folytonos iizemt 1ézer

A lézeres buborékkeltésben az elsd tervek szerint egy lézerdiddaval (200 mW-os folytonos
iizemi, 808 nm-es) probaltuk meg a buborékot eldallitani. Ezt a rezonatorunk aljaba épitettiik
be (1.kép), a diddat egy aluminium lapba fogtuk, hogy a hiitését megoldjuk, a fokuszalasat
pedig egy lencserendszerrel kivantuk megoldani, igy a fokusztavolsag pontos beallitasaval az
egyensulyi helyen tudjuk kelteni a buborékot.

.A lencserendszer 3 lencsébdl allt. A legelsO lencse a nyalab parhuzamositasara szolgalt,
ettdl fix tdvolsadgba helyeztiik el a 2. lencsét egy kiviilr6l menetes cs6 két végébe. A csovet
egy a rezonator aljara szeret csapagyon forgd menetes hiivelybe lehetett becsavarni. A 3.
lencsét beépitettiik a rezonator also lapjaba. Ezzel a rendszerrel igy a 2. és 3. lencse tavolsaga
allithato, ezzel allithatova valt a lencserendszer fokuszpontjanak elhelyezkedése a rezonatoron
beliil. A lézernyaldb optikai tengellyel vald parhuzamositasara pedig alul tovabbi harom
csavart helyeztlink el. Sajnos a hozzaflizott reményeket nem valtotta be, mert nem tudtunk
buborékot eldallitani vele.
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1. kép
A folytonos lézer, és lencserendszere

A probléma a folytonos lizemmel volt (amit a koltségek csokkentése miatt valasztottunk),
mivel nem tudtunk elég nagy energiasiiriiséget elérni. A probléma megoldasa egy uj
lézerberendezés volt.

(iv) Nd:YAG lézer

Elészor az KFKI-SZFKI Lézerfizikai Osztdlydn Horvath Zoltantol kaptunk segitséget.
Hasznos tandcsainak eredményeképpen jutottunk az ELTE Biologiai Fizika Tanszék Lézer
Laboratériumaba. Itt Papp Elemér segitsége oldotta meg a miiszer-problémankat. A tanszék
Nd:YAG lézerét megkaptuk a kisérlet folytatasara. Ez egy impulzus tizemi 1ézer, aminek 1.5
J-0s és 8 ns-os a lézerimpulzusa. A 1ézer a kdvetkezd hullamhosszokon bocsat ki fényt: 1064
nm, 940 nm, 1120nm, 1320 nm, 1440 nm és a frekvencia-kétszerezés miatt (lasd lejjebb) 532
nm-en tovabba lattuk még a 470 nm-es €s a 660 nm-es hullamhosszat is. A 1ézer tartalmaz egy
frekvencia kétszerez0 kristalyt és igy a 1ézer tobb hullimhosszon lizemel. A gyari beallitas a
z0ld nyaldbra optimalizalt, és jol beallitva, parhuzamositva csak a zold nyalab van. Két
iizemmodban hasznaltuk a lézert. (a) Az optimdlis z6ld fénnyel, (b) az eredeti frekvencidji
melléknyalab, ami a frekvenciakett6zé kristdlyon egyenesen athaladva megy tovabb
kett6z6dés nélkiil. A (b) esetben mar képesek voltunk fényfelvillanassal kisért kavitacio
keltésére (2. kép). Az (a) esetben a kavitacid 1étrejottét az iivegre helyezett piezokristallyal,
mint nyomasmérével detektaltuk csak.



2. kép. Jol beallitott 4. kép. Hosszu fokuszu
lencserendszerrel képzett rendszerrel keltett kavitacio
kavitacio

a) Kisérletek a zold nyalabbal

El6szor ezzel probaltuk meg a buborék keltését, bar tudtuk hogy nem ez a legalkalmasabb
hulldmhossz (a zold nyaldb elnyelddési egyiitthatoja vizben sokkal kisebb, mint az
infravorosé, 1d. késébb), bar mar masok is keltettek ilyen hullamhosszal kavitaciot [5]. Ugyan
mi is képesek voltunk kelteni ezzel is kavitaciot, de azt nem lattuk. A kisér6 fényfelvillanas
intenzitdsa az emberi szem kiiszobe alatti. A jelenséget akusztikusan az iiveghenger falara
erdsitett piezomikrofon segitségével tudtuk kimutatni. (3. kép) Ha volt is felvillanés, az
beleveszett a nyalab fényébe.

3.kép
A piezo mikrofon jele, azutan, hogy a z6ld nyalabot dsszefokuszaltuk a rezondtorba

A 3. képen lathatd oszcilloszkép felvételen a 1ézer impulzusaval egyidében tapasztalt
aramimpulzus lathatd. A 1ézervezérld altal kiadott jellel inditottuk az oszcilloszkdpot. Lézer
impulzus nélkiil az 4bran nem lathat6 semmi, a zaj a méréshatar maximumanal sokkal kisebb.

a) Kisérletek az infravoros nyalabbal
A fényfelvillanas elérése érdekében a masik nyaldbot hasznaltuk, ami az &sszes
hullamhosszt tartalmazza. A nyaldbintenzitasa nem olyan nagy, mint a zo6ldé, igy nem a

legidedlisabb, rdadasul a polikromatikussdga miatt fokuszalni €s a késObbi mérések soran
kisziirni is nehezebb, de a célunknak mégis megfelelobb. Az ok, hogy a szinte idealisan
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beallithaté zo6ld nyaldbot Osszefokuszalva sem érjik el azt a minimalis viznek leadott
energiasliriséget, ami a szemnek sziikséges. A joval rosszabbul beéllithatd polikromatikus
pedig igen, az ok a viz frekvenciafiiggd elnyelésében keresendd. (5. dbra) A viz ugyanis az
infravords tartomanyban kozel harom nagysagrenddel nagyobb intenzitast nyel el, mint a z6ld
tartomanyban, igy az ugyan kisebb energidju, és rosszabbul 6sszefokuszalt nyalab is tobb
energiat ad le neki.

A megfeleld lencserendszer 0Osszeallitds is kritikus mert ha példaul tal hosszi a
fokusztavolsagu lencsével akarjuk 6sszefokuszalni a 1ézer nyalabot akkor nem egy pontban
hanem egy vonal mentén keltjiik a kavitaciot. (4. kép)

Ahhoz hogy megfeleld energiat koncentraljunk egy kis pontba a lézer fényét minél kisebb
teriiletre kell leképezniink. Ehhez figyelembe kell venni, hogy a 1ézernyalab valdjaban egy
gauss-nyalab, igy csak véges pontba képezhetd le, az aldbbi osszefliggéssel (B.D. Guenther:
Modern Optics, Abraham Gyorgy: Optika, McGrow-Hill, 1998):

Wo'= Wyl +(zo/f)’]

Ahol Wy’ a fokuszpontbeli derék sugar, wy a lencse eldtti deréksugar, z, pedig a nyalédb
fokuszmélysége. Ha a beesd nyaldb fokuszmélysége sokkal nagyobb, mint a lencse
fokusztavolsaga (ami teljesiil hogyha a lencse eldtt parhuzamositjuk a nyaldbot) és
felhasznalva a z;= Twy>/A Osszefiiggést (+ D=2wj hatareset) az alabbi képletté irhato at:

2Wy’=4i(f/D) /1T

A lézer berendezés fizikai méretei, és a laboratdriumban vald elhelyezése miatt, nem tudtuk
a nyalabot kozvetleniil a 1ézerbdl valo tdvozasa utan egyenes trajektoria mentén felhasznalni.
Ezért a mellék-1ézernyaldbot egy tiikor segitségével oldalra vetitettiik, a z6ld fény egyenesen
tovabbment, és arnyékolds moge keriilt. Sajnos a rendelkezésiinkre allo tiikkor a 1ézer nyalab
atmérdjéhez képest egy kicsit kicsi volt (mivel a nyaldbunk elég divergens), igy az intenzitas
egy részét elvesztettiik. Az igy kivetitett fényt parhuzamositottuk, és az atmérdjét a kivant
nagysagra modositottuk (az Osszefokuszalo lencse atmérdjénél kicsit kisebbre). Ezt egy
harmadik lencsével a vizbe fokuszaltuk. A sok lencsének koszonhetéen tovabbi energiat
veszitettiink és az igy nyert elénydk kisebbnek mutatkoztak, mint az energia veszteség. Ezért
ezt az 0sszetett lencserendszert elhagytuk, és egyetlen lencsével oldottuk meg a fokuszalast.

A felvillands intenzitdsdnak ndvelése céljabol meg kell vizsgaljuk a kiilonb6zd
koriilményeket (pl.: sozas, kigdzositas mértéke, akusztikus Osszenyomds, mert ezek a
szonolumineszcencidnal mar bevaltak), hogy a legidedlisabbat kivalasztva esélyiink legyen
megfeleld mértéklire novelni az energiasiiriséget. Ennek kivizsgalasara detektalni kell a
felvillandsok intenzitasat (illetve kiilonb6zo sziir6kkel esetleges spektrumot felvenni, mert a
detektoroknak az érzékenysége frekvenciafiiggd), nem elfelejtve a viz, a sziirdk és a detektor
frekvenciafiiggd karakterisztikajat.
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5. dbra
A viz elnyelése a fény kiilonbozo frekvencidju részeire

Az altalunk alkalmazott szlir6k féminterferencia szlirok, amelyeket Papp Elemér biztositott
szamunkra. Tobbek kozott (a lézer fényének kitakarasa mellett) azért is fontos a szlir6k
alkalmazasa, mert a mért intenzitds a detektor karakterisztikaja miatt frekvenciafiiggo.
Amennyiben sziiré nélkiil vizsgaljuk a felvillanast, és intenzitasvaltozast tapasztalunk, arrol
nem mondhaté meg, hogy a valtozas oka ténylegesen a fényintenzitds csokkenése, vagy a
spektrum eltolodasa.

2. A jelenség detektaldsahoz, paramétereinek méréséhez hasznalt eszk6zok, és
valtozasaik:

(1) CCD
A felvillandsok detektalasara el6szor egy SBIG ST-5-0s (tc-241-es chippel szerelt) CCD

kamerat kivantuk hasznalni, melyet Bagoly Zsolttol (ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja
Tanszék) bocsatott rendelkezéstinkre.
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6. dbra

A CCD detektalasi hatasfoka kiilonbozé hullamhosszu bejovo fotonok esetén

Nem hasznaltunk semmilyen leképzd rendszert, egyszeriien csak a felvillands elé helyeztiik
a kamerat tigy, hogy minden pixelt egyenletesen érjen a fény. Erre harom {6 okunk volt: a
pontosabb intenzitasérték megallapitasa, a felvillanas erdssége miatti pixelbeégés elkeriilése,
¢s nem utolsoésorban az egyszerlisége. A képek készitésénél természetesen készitettiink
,»sOtétképet”, amivel aztan korrigaltuk a képeket. A sotétzaj csokkentése érdekében hiitottiik a
kamerat. Sajnos ennek ellenére sem sikeriilt egy tipikus érték ald menni, igy pl. 2 °C-on
majdnem azonos volt a zaj mint -30 °C-on, pedig még kiviilrdl is hiitottiik a CCD foglalat
hazéara szerelt bordékat, folyékony nitrogén folé téve azt, hogy ne keljen a Peltier-elemen
olyan nagy aramot atfolyatni, ami ahogy tapasztaltuk a zaj egyik oka volt. Amikor elkezdtiik
szlirokkel felvenni a felvillanast a legtobb szlir6vel nem tudtunk a zajbol kiemelkedd értéket
mérni. Igy persze, mikor elkezdtilk visszatranszformalni a karakterisztikdkkal az
intenzitasokat csak oriasi hibaval (aminek egyik f6 oka a viz UV-ban vald nagy elnyelése
volt) tudtuk meghatarozni a tényleges intenzitdsokat. Emiatt amit kaptunk teljesen irracionalis
volt, és amely sziirokkel magasabb értéket mértiink, ott, mint utdbb kideriilt annak nagy része
a lézer fényébdl szarmazott (mert kénytelenek voltunk a polikromatikus nyalabbal dolgozni).
Ennek javitadsara a jovobeli terviink az, hogy a felvillanést ,,rendesen” leképezziik a CCD-re
ezenkiviil a szlir0k hasznalataval el lehet érni a megfeleld intenzitast a beégés veszélye nélkiil
¢s egy esetleges méret-meghatarozasara is mod nyilik. Ezenkiviil a sotétkép levonasnak is
tobb haszna lesz. Ez valoszinli csak, mint kontrol mér6 eszkozt fogjuk hasznalni, mert a
kovetkezOkben leirtakkal sikeriilt elérni a kivant pontossagot.

(1) Fotoelektron-sokszorozo, és hattér csokkentés

A fent vézolt okok miatt egy fotoelektron sokszorozd mellett dontottiink. Mivel igen
érzéken a detektor ezért, hogy csokkentsiik a hattérzajt egy fekete dobozt készitettiink amit
addig tokéletesitettiink mig gyakorlatilag nulla nem lett a detektor altal sotétben kiadott jel. A
fotelektron sokszorozo6 jelét egy erdsitovel felerdsitettiik, majd egy 12 bites AD konverterrel
dolgoztuk fel. Ezek utdn nekilathattunk a mérésnek. A méréseket altaldban 3 percen at
végeztik, ami koriilbelil 308-310 felvillanéast jelent. Ezért egy ekkora teriiletii csucsot
kerestiink. Azt mar elére atgondoltuk, hogy a mért spektrumon a csatornaszam jelenti majd az
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intenzitdas mértékét, a belitésszam pedig annak valdszinliségét. Az elsd méréseknél (7.4bra)
még nem talaltuk a keresett jeliinket.
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7. abra, kezdeti mérések tipikus eredménye,
kinagyitva az a rész ahol a megfeleld beiités szam van.

Helyette egy dupla csucsu jel jelent meg az als6 csatorndkon. Ennek a teriilete joval
meghaladta a 1ézer lovéseinek a szdmat. Tehat ez egy kis intenzitasu és sokszor ismétlodo jel.
Ezek a csucsok szinte fiiggetlenek voltak a felvillanastol (csak a beiitésszam nagysaga
valtozott). Ezért tigy gondoltuk, hogy ez a tobbszords visszaverddésbol szarmazo zaj. A
megfeleld belitésszamu csucs pedig statisztikailag kiértékelhetetlennek mindsitettiik. Azért,
hogy a csucsokat megmagyarazhassuk, elkezdtiink kiilonb6z6 sziirdkkel mérni. Az 1000 nm-
es szlirdvel mérve vetiink észre valamit (8. 4bra).
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8. dabra, 1000 nm-es sziirével mert felvillanas spektruma

Csokkent a zaj és egy Uj markans csucs jelent meg. Az elsOnek a teriilete 270 mig a
masodiknak 308, ami a lézer 16véseinek a szamaval egyezik meg. Ekkor értettiik meg, hogy
az altalunk keresett jel joval a méréshatar felett van. Ezt az infra szlir6vel valo mérésnél azért
lattuk mert a felvillands intenzitdsabdl sokat levettiink a sziik frekvenciatartomannyal, és a
sziir6 ~50%-o0s ateresztésével.

Tehat amit tettiink ezutan, az hogy kiiktattuk az erdsit6t és kozvetleniil csatlakoztattuk a
fotomultiplayer kimenetét az AD konverterre, amivel végre sikeriilt a keresett jelet
megtalalni, és ez a zajt is csokkentette, mivel nem erdsitettiik fel.

Ezek utdn még egy dolgot tettiink, hogy a direkt nyalab visszaverddéseit, és a tovabbi
visszaverddéseket ne mérjiik, az AD konverterre rdadtunk egy 600 ps-os gate vezérld jelet. Ez
azt okozza, hogy a konverter csak ebben az iddintervallumban fogadja a detektor altal kiadott
jelet. Ez a gate jelet akkor inditottuk, mikor a 1ézer is megkapta az indito6 jelét. Mivel a kiadott
lézerimpulzus 8 ns-os, valamint a felvillanas sem tart néhanyszor tiz ns-ndl tovabb. A
sokszorozo6 idéfelbontasa néhadny mikroszekundum, ezért ha ennél kisebb intervallumban tobb
jel jon be azok intenzitdsat Osszeintegralja. Mivel az AD konverter egy lézerlovéskor két
kiilonbozd csatornaban adott belitést, ezért jogosan feltételezziik hogy a 1ézer villanas, és a
kavitacid Osszeroppandsa alatti fényimpulzus kozott legalabb néhany ps eltelt. Ezek alapjan a
két jel és a koztiik eltelt id6 nem tobb néhanyszor tiz mikroszekundumnal ezért ezek boven
beleférnek a feldolgozasba, viszont az egyéb, visszaverddésekbdl és a dobozba torténd
fénybeszorédasokbdl nagyon keveset fogunk detektalni. Ez mar csak azért is igaz, mert igy a
ténylegesen mért id6t (amig az AD konverter jeleket fogad) 0.18 s-ra csokkentettiik az eddigi
180 s-rol. Ez igen nagy lerovidiilés és igy a zajt sem mérjik a holtidében. Ezzel mar
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belitésszam

tokéletesen jo hatteret kaptunk és megjelentek a keresett felvillandsok is (9. abra). Mindkét
csucsnak ugyan annyi a teriilete (ami végre a felvillanasok szdmaval egyezik meg). Az elsdt a
lézer a masodikat a felvillands okozza, amit abbdl is lathatunk, ha eltavolitjuk a lencsét, de
tovabbra is 16viink a lézerrel, a felso felvillanas eltiinik, mert nem keletkezik felvillanas, és
igy a jele sem jelenik meg a spektrum felsé részén (10. dbra). Tovabba ezt az allitdst még az is
megerdsiti, hogy ha nem csavartuk fel annyira a lézer intenzitdsat, akkor nem mindig
keletkezet kavitacio, és igy a felvillandsok szama is kevesebb lett, amit a spektrumban is
nyomon lehetett kdvetni.
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9-es és 10-as dbra, balrol jobbra:
lencsével keltett felvillanas, lencse nélkiili lovés
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IV. Jovobeli fejlesztési, €s mérési célok

Mint mar emlitettiik a CCD-s detektalast szeretnénk egy kicsit modositva megvalositani. A
felvillanast egy teleobjektiv segitségével leképezzik a CCD-re ¢és ezzel informaciot
nyerhetiink a folt felvillands geometriai méretérdl. Szlir6k hasznélataval elérhetjiik, hogy ne
legyen a CCD-t ért intenzitas tal nagy, ami tonkretenné a kiértékelhetoséget.

A fesziiltség generatort tovabb szeretnénk fejleszteni, hogy igazan nagy nyomasamplitadot
tudjunk létrehozni. Az egyik terv szerint egy aramgeneratorral meghajtott transzformatort
alkalmaznank, ez a folyamatos nyomastér kialakitasara szolgélna.

Egy masik terviink az, hogy a jelenséget nem folyamatos tizemben miukdodtetjiik, hanem
csak egy lokéshullamot hozunk létre a piezoval, a lézer 16véssel szinkronban. Ennek az
impulzus lizemnek az a nagy elénye, hogy sokkal kdnnyebb eldallitani, és sokkal nagyobb
fesziiltséget lehet vele a piezora adni. Ezzel nagyobb nyomas amplitadot alakithatunk ki.
Természetesen ehhez a rezondtor geometriajat is meg kell valtoztatni. (két piezo hasznalata,
vagy megfeleld alaku piezo kristaly)

A villanast nagy idéfelbontast (ns) fotoelektronsokszorozoval, és az ehhez valo
megfelelden gyors AD konverterrel szeretnénk vizsgalni. Ezzel jobban megérthetjiik a 1ézerrel
keltett felvillands mechanizmusat, €s az azt befolyasolo kiilsé paraméterektdl vald fiiggését. A
felvillanas idébeli lefolydsdnak ismerete nagyban hozzéjarulna, az el6zd részletben vazolt
impulzus lizem tokéletes id6zitéséhez.

Ha elértiik a berendezésiink altal elérhetd maximalis fényintenzitast, akkor a folyadékot
nehézvizzel (vagy egyéb deutérium tartalmu anyaggal) helyettesijiik. Miikodés kozben
neutron detektorral vizsgélnank a rendszert.
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