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1 Johdanto

1.1 Sonoluminesenssi

Sonoluminesenssi on ilmi6, jossa nesteessé olevaan kuplaan kohdistettu voi-
makas ultraddnikenttd saa kuplan ldhettidméin valoa. Ilmié jaetaan usein
transientteihin monen kuplan systeemeihin (MBSL, Multibubble Sonolumi-
nescence) seki yksittidiseen dénikenttddn vangittuun kuplaan (SBSL, Single
Bubble Sonoluminescence). Téssi tyossa kisitellddn 1dhinni yksittéisen kup-
lan sonoluminesenssia, johon viittaan jatkossa lyhyesti SL.

Aiinikentissi voimakkaan epilineaarisesti kavitoiva kupla romahtaa suu-
rella nopeudella, jopa Mach 4 [1], lihes kovaan ytimeen (" Van der Wals hard
core”) saakka. Samalla kupla kuumenee tuhansien (MBSL) [2], jopa kym-
menien tuhansien (SBSL) [3], [4] asteiden lampdtilaan. Syntyvé valopulssi
on erittiin lyhyt, silld pienin mitattu ylidraja pulssin kestolle on 50 ps [5].
Suuri ldmpotila saa ilman kaasut ja vesihOyryn reagoimaan keskendin ja
liukenemaan veteen, jolloin kuplaan kertyy vain ilman sisdltdmis kemialli-
sesti inerttejd jalokaasuja, pidasiassa argonia [6, 7, 8].

Yleisimmin hyvéksytyn teorian mukaan romahdusvaiheessa muodostuu
shokkiaaltoja, jotka kohdentuvat kuplan keskelld ja rajahtavit ulospain kuu-
mentaen kuplan korkeisiin limpétiloihin (kuva 1). Kuumentunut kaasu muo-
dostaa plasman, jonka lihettima siteily ndhdddn valona. Valon spektri
muistuttaa mustan kappaleen siteilyn tai Bremsstrahlung-siteilyn spektria
[9]. Sateilymekanismia on selitetty myos elektroni-ionirekombinaatiolla.

1.2 Sonoluminesenssin historiaa

Kavitaatiotutkimuksen katsotaan saaneen alkunsa 1917, kun englantilainen
fyysikko lordi Rayleigh sai Kuninkaalliselta laivastolta tehtdvikseen selvittaa
laivojen potkurien voimakasta kulumista. Rayleigh osoitti kulumisen johtu-
van potkurien pinnalle suurten paine-erojen vaikutuksesta syntyvien kuplien
kavitoinnista, joka synnyttdd erittdin voimakkaita paikallisia paineaaltoja
pienelle alueella potkurin pinnassa [11]. Rayleigh-Plesset -yhtélod (kaava 2)
kaytetddn yhi mallintamaan sonoluminesenssissa kavitoivan kuplan liiketta.
Ensimméistd maailmansotaa varten kehitettyjen kaikuluontainten paris-
sa tyoskentelevit kemistit huomasivat 1920-1930 luvuilla ultradinen ka-
talysoivan kemiallisia reaktioita. Hieman my6hemmin Richards ja Loomis
havaitsivat, ettd vedessé, johon kohdistetaan suuriamplitudista ultradanta
syntyy HoOs:ta. Reaktioon tarvittava energiaméirs on huomattavasti suu-
rempi kuin d4niaaltojen sisdltiméa energia. Tdméin johdattamana Frenzel ja
Schultes Kolnin yliopistosta 16ysivét sonoluminesenssin 1934 [12].
Sonoluminesenssitutkimus keskittyi pitké#dn transienttien kuplapilvien
tutkimukseen (MBSL), kunnes viitoskirjansa parissa tyoskennellyt Gaitan
vuonna 1990 onnistui kehittdmiin kokeellisen jérjestelyn yksittidisen kuplan
(SBSL) vangitsemiseksi stabiiliin tilaan, jossa kupla virdhtelee periodisesti



ja lihettdd valopulssin kerran periodin aikana [13]. SBSL on sittemmin tuot-
tanut suuren médrin ilmiota késittelevid tutkimuksia ja artikkeleita. Sono-
luminesenssille on keksitty myos useita varsin eksoottisia selityksid, kuten
kvanttityhjositeily [10]. Tadm4 teoria on kuitenkin useaan otteeseen osoitet-
tu erittdin epitodennikoiseksi.

1.3 Erikoistyon tarkoitus

Téassé erikoistyOssi tarkastellaan Materiaalifysiikan laboratoriossa keséllé
2000 valmistuneen sylinterimiisen resonaattorin virittdmista toimintakun-
toon seké sonoluminesenssin kannalta olennaisten parametrien méaarittamis-
td ja sddtamistd kohdalleen suljetussa systeemissé.

Tyo6n lihtokohtana on aikaisempi avoin systeemi, joka on nyt tiydennetty
suljetuksi. Apuna on kéytetty laboratoriossa aiemmin kiytossé olleella pal-
lomaisella resonaattorilla méiritettyji parametreji [14] sekd muiden tutki-
joiden kokemuksia sylinteriméisten resonaattorien kiytostd [15]. My6s kir-
jallisuudesta loytyvia viitteitd sonoluminesenssin aikaansaamiseksi tarvitta-
van ilman osapaineen ja veden ldmpoétilan osalta on pyritty hyodyntdmaéaén.
Kukin koelaitteisto on kuitenkin oma yksilénsé, ja siksi tarkkojen paramet-
rien 16ytdminen kirjallisuudesta ei ole mahdollista.

a

Kuva 1: Yleisesti hyviksytyimméin mallin mukaan sonoluminesenssikuplan
kuumentuminen tapahtuu useassa vaiheessa. Ensimmaéisessi vaiheessa adi-
abaattinen puristuminen kuumentaa kuplaa (a-b). Seuraavassa vaiheessa
yli 4anennopeudella romahtava seindmé laukaisee shokkiaaltoja kohti kup-
lan keskustaa. Shokkirintama kohdentuu ja kuumentaa kuplan keskustaa
entisestddn (c). Viimeisessi vaiheessa kupla on puristunut lihes kiinteddn
ytimeen (Van der Wals hard core) asti. Ulospain rdjahtavit shokkiaallot
kuumentavat kuplan kymmenien tuhansien Kelvinien ldmpétilaan, ja kupla
lahettdd lyhyen valopulssin niakyvélld alueella (d).



Sonoluminesenssi on voimakkaasti riippuvainen veteen liuenneen ilman
méiristéd, joten liuenneen ilman méirin sditely ja vakioiminen kohdalleen
on vilttdméiton edellytys laitteiston kiytolle tutkimuksessa. Tdhéin tavoit-
teeseen on nyt paidsty. Nykyinen suljettu systeemi mahdollistaa aiempaa
paremman ilman osapaineen hallinnan. Sonoluminesenssi on suuresti riippu-
vainen myo6s lampotilasta, mutta timén siitely ei vield onnistu nykyiselld
laitteistolla. Oikein viritettyni resonaattorin lampdétila saadaan kuitenkin
vakiintumaan vain muutaman asteen huoneen lampdétilaa korkeammalle, jol-
loin kupla on pienilld sd4d6illa mahdollista pitdéd vakaana useita tunteja.

2 Kiytetty koelaitteisto

2.1 Aiempi avoin systeemi

Aikaisemmin Materiaalifysiikan laboratoriossa ollut sonoluminesenssilaitteis-
to oli avonainen, eli veden ilmapitoisuus ei ollut tarkasti hallittavissa. Lait-
teisto koostuu taajuusgeneraattorista, vahvistimesta, 44nen tuottavista piet-
soista seké pallomaisesta resonaattorista. Lisdksi kdytossi on oskilloskooppi,
jolla seurataan vahvistimen tuottamaa jannitettd, virtaa pietsojen yli seki
resonaattoriin liimatun mikrofonin signaalia.

Ilman poisto vedestd seké halutun ilmaméairin liuottaminen suoritetaan
erillisessé suljettua systeemii varten valmistetussa laitteistossa, joka koostuu
tyhjopumpusta, tarkkuusventtiililld varustetusta putkistosta, typpiloukusta
seké veden siilytysastiana kaytetystd 1,0 1 Erlenmayer-pullosta lisdputkella
[16]. Putkistossa olevaa painetta tarkkaillaan painemittarilla, jonka tarkkuus
mitta-alueella on +10 mbar.

2.2 Nykyinen suljettu systeemi

Suljetun systeemin (kuva 2) pohjana on aikaisemmin kéytetty avoin systee-
mi. Jo aiemmin suljettua systeemié varten rakennettuun vedenvalmistuslait-
teistoon ei ole juurikaan tehty lisdyksid. Ainoana muutoksena Erlenmayer-
pullon lisiputkeen on liitetty pikaliitin, joka mahdollistaa veden siirron péais-
tdmattd vettd kosketuksiin ilman kanssa. Tarkasti suljettu laitteisto ku-
vataan Tuula Méen erikoistyossa [17].

Resonaattorin oheislaitteista oskilloskooppi, signaaligeneraattori ja vah-
vistin ovat kdytdssd ilman muutoksia. Suurimmat muutokset ovat kohdis-
tuneet itse resonaattoriin, joka on vaihdettu sylinteriméiseen (kuva 3). Sylin-
teriméisen rakenteen etuna on erilaisten liitintojen helppo lapivienti paaty-
levyjen kautta.

Resonaattoriin vievit johdot on uusittu ja vaihdettu osittain koaksiaa-
likaapeliin sdhkoisten héiirididen vihentdmiseksi kaapeleiden vililla. Kup-
la tuotetaan tiivistetyn ldpiviennin kautta kytketylld hehkulangalla, johon
saadaan virta kahdesta sarjaan kytketystd 9 V paristosta. Piiriin liitetty
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Kuva 2: Kéiytossd oleva nykyinen suljettu systeemi. Vettd siirrettiessi
lampomittari poistetaan resonaattorista ja tilalle asetetaan pikaliittimelld
varustettu kumiletku, jonka kautta vesi tuodaan resonaattoriin. Laajentu-
missiiliotd kiaytetdan paitsi paineentasaukseen, myos veden imemiseen ali-
paineella resonaattoria tiytettiessé.

painokatkaisija mahdollistaa hyvin lyhyen kuplituksen, jolloin ylim&iriinen
lammontuotto on minimissain.

Pietsojen kiinnityksessa todettiin mekaaninen kiinnitys parhaaksi. Piet-
soja painetaan suoraan teriksistd padtylevyd vasten tasaiseksi hiotuilla ku-
parinapeilla, jotka on liimattu eristavilld epoksilla suurempaan rautalevyyn
(kuva 14). Tasainen puristus on varmistettu kolmella symmetrisesti asete-
tulla ruuvilla ja mutterilla, joista kutakin voidaan kiristd4 erikseen (kuva 3).

Veden paine pidetddn vakiona alalevyyn kapillaariputken kautta liitetylla
kaasunkerdyspussilla, jota kiytetddn nesteen laajentumissiilioni. Kaasun-
kerdyspussia hyodynnetdsdn myos veden siirrossa vedenvalmistuslaitteistosta
resonaattoriin. Resonaattoriin imetdédn tyhjo ja pussin ympérille n. 150 mbar-
in suhteellinen alipaine Erlenmayeriin ndhden. T&ll6in paine-ero tyontaa ve-
den 100—400 mbarin paineessa olevasta Erlenmayer-pullosta resonaattoriin.
Veden siirto tapahtuu 6 mm sisdhalkaisijaltaan olevan putken kautta, jossa
on kiinni kumiletkuun liitetty pikaliitin. Kun vesi on valmista ja resonaat-
tori normaalipaineessa, kumiletku poistetaan ja tilalle liitetdsn kumitulpalla
tiivistetty limpomittarin anturi.



2.3 Resonaattorin akustiikka

Térkein tekijd sonoluminesenssin kannalta on riittdvin voimakas ja laadukas
danikenttd. Kun astia on saatu resonoimaan, veteen syntyy paineantinoode-
ja, jotka vetidvat kuplan puoleensa. Yleensid kokeessa kidytetddn astian en-
simmaisti resonanssia, jolloin paineantinoodi sijaitsee resonaattorin keskella.
Ainikentén kuplaan aiheuttama voima riittii kumoamaan nosteen ja kupla
jaé levitoimaan.

Sonoluminesenssiin tarvittava paineamplitudi on kirjallisuuslédhteiden mu-
kaan luokkaa 1.2-1.5 bar. Kokeiden perusteella arvoituna tidméi vastaa n.
5-8 V mikrofonisignaalia nykyisessi laitteistossa. Kupla kiy paineampli-
tudin kasvaessa ldpi useita vaiheita: vangitsemisraja, liukenemisraja, tanssi-
misraja, stabiloitumisraja seké alempi ja ylempi sonoluminesenssiraja. Ylem-
mall4 sonoluminesenssirajalla kupla yleensi katoaa yhtikkisesti, mutta toisi-
naan kupla alkaa amplitudia kasvatettaessa ensin huojahdella satunnaisesti,
sitten himmet4 ja varistd rajusti juuri ennen katoamista.

Sahkoisen piirin Q-arvo kertoo hukkatehon suhteen piiriin varastoitu-
neeseen energiaan ja mekaanisen resonaattorin Q-arvo hukkatehon suhteen
resonaattoriin varastoituneeseen energiaan. Q-arvot mééritellisin kaavalla

_ M, (1)

B
jossa w, = 27 f, on resonanssikulmataajuus, W on resonaattoriin tai sihkoi-
seen piiriin varastoitunut energia ja P, on hividteho. Suurella Q:n arvolla on
siis mahdollista synnyttdd voimakas amplitudikentts resonanssitaajuudella
pienelld syottéteholla.

Toisaalta Q-arvo kuvaa myo6s resonaattorin taajuusselektiivisyytté. Pie-
nelld Q-arvolla resonanssialue on laaja, mutta suurin saavutettavissa oleva,
varastoituneen energian mé#éré pieni. Suurella Q:n arvolla ongelmaksi muo-
dostuu resonanssin taajuuskaistan kapeus. Suurin varastoituneen energian
méiiré kapealla taajuuskaistalla on korkea, mutta pienenee voimakkaasti taa-
juuskaistan ulkopuolella. Taméa vaikeuttaa resonanssin siilyttdmistd akus-
tisen resonanssitaajuuden vaeltaessa limpoétilan mukana. Kdytdnnossé res-
onaattorin Q-arvoa ei ole kuitenkaan saatu liian suureksi stabiloituneen lait-
teiston muutaman kymmenyksen ldmpétilanvaihteluihin nihden. Resonaat-
torin akustista Q-arvoa sekd amplitudia voidaan sdatad pietsojen kiristysta
ja kiristyksen tasapainoa muuttamalla sekd pienentdmaélla akustisia havioita.

Suurella Q-arvolla pietsoihin menevéssi virrassa on varsin helposti havait-
tava piikki resonanssikohdassa. Mikrofonisignaali on puhtaasti sinimuotoinen,
ja kupla stabiloituu helposti. Usein stabiili SL voidaan havaita siniaallon
paille muodostuvista kuplan kavitoinnista aiheutuvista vireistd (kuva 7).
Jos signaalin laatu on hyvi, resonanssikohta terdvé ja kupla kavitoi voi-
makkaasti, ovat vireet selvid ja resonanssikohta voidaan méérittds jopa n.
1 Hz:n tarkkuudella.



2.4 Sihkopiiri

Jotta pietsot saataisiin tuottamaan riittdvisti déntd, niihin on syotettdvi
suuri jannite. Koska vahvistimella on rajoituksensa, on sdhkopiirin impe-
danssi sdddettdva mahdollisimman pieneksi, jotta saataisiin aikaiseksi riit-
tdva addnikentdn amplitudi. Taméa tapahtuu saddtdmalla piiriin liitetyn ke-
lan induktanssi vastaamaan pietsojen kapasitanssia, jolloin piiri saadaan
sdhkoiseen resonanssiin. Induktanssi ja kapasitanssi ovat molemmat taa-
juudesta riippuvia, mista johtuen kelan induktanssia joudutaan sdatimain
akustisen resonanssitaajuuden muuttuessa. Tdmé tapahtuu siirtdmélls ke-
lan sydamend kiytettavia grafiittisauvaa.

Grafiittisauva kuumenee hieman kéytossd sithen indusoituvien pyorre-
virtojen johdosta, mutta pienilld, alle 3V:n ajojannitteilld, kuumeneminen
ei yleensi ole ongelma. Pietsojen, ilmeisesti my6s grafiittisauvan, kuumene-
minen on kuitenkin eksponentiaalisesti riippuvaista piiriin syGtetystd jén-
nitteestd. 4-5V ajojinnitteelld (vahvistimesta saatava jannite on noin sa-
takertainen) pietsot ja grafiittisauva kuumenevat voimakkaasti ja tisti ai-
heutuu kahdenlaisia ongelmia: sonoluminesenssin kirkkaus vaimenee ekspo-
nentiaalisesti lampotilan kasvaessa ja lisdksi grafiittisauvan kuumeneminen
voi heikentad sdhkoisen piirin Q-arvoa.

Resonaattorin mekaanisen Q-arvon ollessa suuri sonoluminesenssi saa-
daan aikaan jopa alle 2.5 V:n jinnitteelld, jolloin grafiittisauva ja pietsot
limpenevit vihin ja resonaattorin lampotila vakiintuu 3—4 °C ympéaroivid
ulkoldmpotilaa korkeammalle. Mekaanisen resonanssin ollessa huono on jou-
duttu kuitenkin kiyttdmain yli viidenkin voltin ajojéannitteité, jolloin reso-
naattorin limpdtila nousee varttituntissa yli 38 °C ja grafiittisauva limpenee
tulikuumaksi.

2.5 Ilman poisto vedestia

Adinikentiissi virdhtelevi kupla on jatkuvasti dynaamisessa tasapainossa
ympardivin nesteen kanssa. Laajentumisvaiheen aikana kuplaan diffundoituu
kaasua ja supistumisvaiheen aikana kaasua liukenee veteen. Koska kuplan
varahtely on voimakkaasti epélineaarista, on laajentumisvaihe kuitenkin huo-
mattavasti pidempi kuin supistumisvaihe. Siksi kylldisessé vedessd kuplaan
diffundoituu enemmain ilmaa kuin sieltd liukenee pois, ja kupla kasvaa no-
peasti.

Dynaaminen tasapaino saavutetaan, kun vedesti poistetaan riittavasti
ilmaa. Nykyiselld laitteistolla 100-350 mbar on havaittu sopivaksi. Kuplan
tasapainoon vaikuttaa myos kiytetty danikentdn voimakkuus, silld laajene-
misvaiheen suhteellinen pituus kasvaa dénikentin paineamplitudin kasvaes-
sa. Tasapainon sddto on tarkkaa, silld liian suurella ilmamé&irilli kupla kas-
vaa ja muuttuu epéstabiiliksi suurilla amplitudeilla, kun taas liian pienella
ilmamééralld kupla liukenee kaikilla amplitudeilla.



Kuva 3: 3D-malli kokeessa kiytetystd resonaattorista. Veden vienti reso-
naattoriin tapahtuu yliputkesta ilmatiiviilli kumiletkulla liitetyn pikaliit-
timen kautta. Kun resonaattori on paineistettu, kumiletkun tilalle vaihde-
taan muovitulpalla tiivistetty lampomittarin anturi (oikea ylikulma). Reso-
nanssin etsimisessi hyodynnetdin pientd lasisylinterin puolivéiliin liimattua
mikrofonina toimivaa pietsoelementtii.

Oikealla ilmaméiérilld on vaikutusta myos sonoluminesenssiin (kuva 8).
Pienilld ilmamé&érilld kupla on mahdollista saada kirkkaammaksi, sillé téalloin
kupla pysyy stabiilina suuremmilla paineamplitudeilla ja kuplaan on mah-
dollista sy6ttdd enemmin tehoa. Toisaalta kupla liukenee suotuisan alueen
ympéristossd helpommin ja valon aikaansaanti vaatii suuremman minimite-
hon. Suurella ilmaméérilla kuplan dynamiikan seuranta on helpompaa ja
valoa nikyy hieman aiemmin, mutta kupla alkaa huojua katoamisrajaa 1a-
hestyttiessi, jolloin maksimi-intensiteetti jid pienemmaiksi ja SL-taajuusvali
kapeammaksi. Liian suurilla ilmamé&irilla kuplaa ei enid saa stabiloitua
lainkaan tanssimisrajan ja ylemmaén sonoluminesenssirajan vélissi, vaan kup-
la jatkaa virisemistd katoamiseen asti lahettdmétta valoa.

3 Resonanssimoodien laskeminen

Kuplan siteen liikettd ajan funktiona voidaan mallintaa Rayleigh-Plesset
-yht&lolld [14]

. 3\ 2 )(R;) _[20 4R
p(RR+2R)—[(p0+R0 Dy 7 + Py R+ R +po+ P(t)| .
(2)

Téssé p on nesteen tiheys, R kuplan séide ja R seki R siiteen ensimmiinen ja
toinen aikaderivaatta, po nesteen hydrostaattinen paine kuplan ulkopuolel-



la, Ry pyoredn kuplan sidde tasapainossa, p, hoyrynpaine kuplan sisilla,
adiabaattivakio, o nesteen pintajinnitys, 1 viskositeetti ja P(t) ajasta riip-
puva paineamplitudi. Kuvassa 4 on mallinnettu kuplan liiketts tyypillisilla
parametriarvoilla [14] laskemalla yhtdlén ratkaisua numeerisesti.

Sonoluminesenssin aikaansaamiseksi tarvittava taajuus on aina jokin as-
tian resonanssimoodeista, silld vain niissid veteen saadaan syotettyd riitté-
visti tehoa. Sylinteriméiisessd resonaattorissa resonanssitaajuudet voidaan
laskea ldhtemalld aaltoyhtalosta

0?P(7,t)

o Vip (3)

jossa P(7,t) on paineenvaihtelu ulkoisen paineen Py ympirilld ja ¢ on dénen
nopeus nesteessi. Kun rajaehdoiksi otetaan paineantinoodi paidtylevyissi
(z = £L/2) ja painenoodi sylinterin seinimissi (r = R), saadaan astian
keskelld (z = 0) sijaitseville, kulmasta riippumattomille resonanssimoodeille
[15) )

P(pa Z) = PJO(kpp) Cos (kzz)a (4)

jossa Jy on nollannen asteen Besselin funktio ja P on paineamplitudi astian
keskelld. Aaltoluvut k, ja k, saadaan rajaehdoista R-siteisen ja L:n pituisen
sylinterin seindméssa

P(R,z) =0 (5)

ja paitylevyissa
d
_P(pa Z)

= — 0. (6)

z=+L/2

Ensimméisestd ehdosta saadaan séteittdinen aaltoluku k, Besselin funk-
tion nollakohtien avulla, Jo(k,R) = 0, missd k,R = 2.405, 5.520, 8.654, . .. .
Toinen ehto midrittiad k,:n yhtalolla sin (k,L/2) =0 eli k, = 27n,/L,n, =
1,2,3,... . Aaltoluku k saadaan yhtélosta 5

k:,/k§+k§, (7)
w=ck = c\/k2 + k2. (8)

Molemmista péaddyistd symmetrisesti ajetussa resonaattorissa vain parit-
tomalla asteluvulla n, olevat resonanssit vahvistuvat. Kayttimimme koe-
laitteisto on viritetty ensimmaéiseen séteittéiseen ja akselin suuntaiseen moo-
diin, jossa k, = 2.405 ja n, = 1. Taulukossa 1 on laskettu resonanssitaajuuk-
sia eripituisille resonaattoreille veden 1ampdétiloissa 20, 25 ja 30 °C sijoitta-

malla kaavaan
; Cusi(T) \/ (2.405)2 N (2@?)2. )
27 Rulko Lgiss

Sonoluminesenssi on onnistuttu saamaan aikaan 55 mm pituisella resonaat-

ja moodin taajuus on
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Kuva 4: Sonoluminesenssikuplan siteen kuvaaja ajan funktiona tyypil-
lisilld parametriarvoilla. Resonanssitaajuus on 25 kHz. Kupla romahtaa yli
didnennopeudella noin 50 mikrometristd noin 0.5 mikrometriin. Romahduk-
sen jilkeen kupla oskilloi muutaman kerran, ennen kuin vérihtely vaimenee,
kupla palaa normaalisiteeseen ja sykli alkaa alusta. Kuva: A. Sdirkilahti [18].
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Taulukko 1: Erimittaisten sylinteriresonaattorien laskennallisia resonanssi-
taajuuksia limpotiloilla 20, 25 ja 30 °C. Todelliset resonanssitaajuudet ovat
n. 20% pienemmiit. Kokeissa kdyttdmidmme sylinterin pituus on lihavoitu.
Kaikkien resonaattorien ulkohalkaisija on 50 mm ja sisdhalkaisija 46,4 mm.

20 °C 25 °C 30 °C
40 mm | 43 461 Hz 43 882 Hz | 44 247 Hz
50 mm | 37 341 Hz 37 703 Hz 38 016 Hz
55mm | 35 239 Hz | 35 580 Hz | 35 876 Hz
60 mm | 33 552 Hz 33 877 Hz 34 158 Hz
70 mm | 31 045 Hz 31 345 Hz 31 606 Hz

torilla taajuudella 29 100 Hz lampotilassa 25 °C. Laskennallinen resonans-
sitaajuus on yli 20% korkeampi kuin havaittu, joten kupla on mahdollisesti
joutunut johonkin perusmoodia matalampitaajuuksiseen antipainenoodiin.
Téatd tukisi myos se, ettid kupla ei sijaitse aivan resonaattorin keskelld, vaan
pystysuuntaisen poikkileikkauksen (kuva 12) vasemmassa kolmanneksessa
hieman keskikohdasta alaspéin. Vaihtoehtoisesti poikkeama voi johtua res-
onaattorin epdsymmetrisyydesté ja rajaehto-oletusten epdtarkkuudesta.

Kuten kaavasta (9) ndhddén, resonanssitaajuus on suoraan riippuvainen
dsnennopeudesta vedessi. Asinnennopeuden ja lampotilan véalinen riippu-
vuus ei kuitenkaan ole lineaarinen, joten danennopeuden laskemiseen 1am-
potilan funktiona on kéytetty National Physical Laboratoryn merivedelle
tarkoitettua interaktiivista laskinta [19] veden suolapitoisuudella 0 ppt ja
paineella 100 kPa. Laskin kiyttdd kansainvilistd standardialgoritmia, joka
tunnetaan my6s nimelli UNESCO-kaava [20], [21], [22]. Kuvassa 5 on las-
kettu resonanssitaajuus ldmpdétilan funktiona kaavalla

[ =¢T)fo/c(Th),

jossa fo ja Ty on sidottu arvoihin 29 100 Hz ja 25 °C.

(10)

4 Optimiparametrien etsiminen

Koelaitteiston saattamiseksi parhaaseen mahdolliseen toimintakuntoon on
ensin kyettidvi virittimidn resonaattoriin tuotettava &inikenttd mahdol-
lisimman voimakkaaksi ja laadukkaaksi. Tédmaén jilkeen voidaan sdatdsd ve-
den ilmatasapainoa ja hienos#ddtds paineamplitudi ja taajuus kohdalleen.
Mahdollisten tulevien muutosten varalta on myds hyvé tietdd, kuinka ny-
kyiset sdddot on etsitty.

Nykyinen laitteisto on saatu toimimaan parhaiten seuraavilla paramet-
reilld: SL:n mikrofonisignaali/signaaligeneraattorin jannite 8 V/3.0 V, il-

11



30000

29500
/

\

29000
Fa

f (H2)

28500 /

28000 P

27500

27000 | .
0 10 20 30

T (deg C)

Kuva 5: Resonanssitaajuuden laskennallinen lampdtilariippuvuus. Kuvaaja
on sidottu lampdtilassa 25 °C taajuuteen 29 100 Hz. Kokeellisesti méiritetty
lampotilariippuvuus 16ytyy kuvasta 9.
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manpaine valmistusvaiheessa 150 mbar, 55 mm lasisylinterin resonanssi 29.1
kHz, stabiilin limpétilan suhde ulkolimpétilaan 25 °C/20 °C. Himmedssi
valaistuksessa kupla erottuu tummaa taustaa vasten ja tidysin pimeéssé
huoneessa se nikyy vield noin puolentoista metrin paisti. Kaikki arvot ovat
suuntaa antavia, todelliset arvot vaativat aina hienosaitoa.

4.1 Pietsojen oikea kiristys

Laitteistoa korjatessa tai puhdistettaessa voidaan pietsot joutua irrotta-
maan ja kiinnittdmaan uudelleen. TAalloin on kiinnitettdva suurta huomio-
ta pietsojen oikeaan kiristykseen, silld sen on havaittu vaikuttavan ratkai-
sevasti veteen tuotetun &idnen voimakkuuteen ja laatuun. Kiristettdessd on
kuitenkin varottava vadntamaéstd muttereita liian kireélle, silld lilan voima-
kas ja epéitasainen puristus murtaa pietsokeraamin.

Toimivaksi havaittu tapa oikean virityksen etsimiseen on ensin kiinnittia
pietsot kevyesti. Taméin jilkeen kidynnistetddn signaaligeneraattori, oskil-
loskooppi ja vahvistin téssd jarjestyksessd. Mikrofoni kytketddn kiinni os-
killoskooppiin, jannite sdddetdsin noin 3 V ja taajuutta ja grafiittisauvaa
siirtdmalld etsitddn odotetulta resonanssialueelta (28-30 kHz 55 mm reso-
naattorilla) voimakkain ja puhtain sinimuotoinen mikrofonisignaali.

Ylikiinnikkeen muttereita aletaan kiristdd vihin kerrallaan kutakin vuo-
rollaan. Tavoitteena on saada mikrofonisignaalin amplitudi mahdollisim-
man voimakkaaksi puhdas sinimuoto kuitenkin siilyttden. Kun jonkin mut-
terin kohdalla lisdkiristys ei niytd endd auttavan, voidaan mutteria vield
hienosditad hieman edestakaisin kiristimalld ja 16ysentdmaélla. Kun kaikki
mutterit on saatu kiristettyd edelld kuvatulla tavalla, voidaan vield kiyda
lapi kaikki kolme mutteria ennen kuin siirrytdan kasittelemain alakiinniketta
vastaavalla tavalla.

Kiristettdessd voi tulla vastaan tilanne, jossa kiristys ensin pienentii
signaalia, mutta kiristimélld vield hieman lisdi signaali alkaa taas kasvaa.
Té&lloin suurempi kiristys on usein parempi, mutta kannattaa muistaa koh-
tuus. Jos mutteri ei endd kidinny melko kevyelld vadntdmiselld, on levy luul-
tavasti jo liian kireilld ja pietsot saattavat hajota.

Y1a- ja alakiinnikkeen virittdmistd joudutaan luultavasti toistamaan vuo-
rotellen useita kertoja, ennenkuin tulos on hyvi. Tavoitteena on saada piet-
sojen yhdessa tuottama dinikenttd mahdollisimman symmetriseksi, ja talloin
on eduksi, jos pietsojen erilliset kentit ovat likimain yhtd voimakkaat, siis
myos kiristykset melko samanvahvuiset.

Viritys on toimiva, kun 3 voltin jinnite resonanssikohdassa suorastaan
imee kuplia keskelle. Hyvéssi virityksessd mikrofonisignaalin amplitudi on
tdlloin ollut 6-8 V:n paikkeilla. Signaalin suuruus tosin riippuu kiytetysti
mikrofonista ja resonaattorista.

On my6s toinen toimiva tapa tunnistaa oikein viritetty resonaattori ja et-
sid samalla summittainen resonanssitaajuus. Oskilloskooppi kytketdédn mit-
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taamaan piirissd kulkevaa virtaa 1 € vastuksen avulla ja sdddetdin saatu
siniaalto ndkymain ruudulla mahdollisimman voimakkaana. Jannitteen ar-
voksi on hyvi asettaa 2-4 V ja sijoittaa grafiittisauva kohdalleen. Kun
taajuutta pyoritetdin sdddetyn maksimin molemmin puolin, pitdisi piet-
sojen virrassa nikys resonanssitaajuudella pieni nytkdhdys alas ja takaisin
ylos (ks. A. Sérkilahti: SBSL, Fig. 5.1(a) [14]). Tam4 johtuu siitd, ettd re-
sonanssissa pietsot vievat vihemméin tehoa kuin vélittomaésti resonanssin
ymparistossi. Nytkidys on parhaimmillaankin hyvin pieni ja huonosti sdade-
tylla resonaattorilla sen erottaminen on mahdotonta.

4.2 Liuenneen ilman miira ja siihen liittyva kupladynamiikka

Kuplan ja veden vilisesti dynaamisesta tasapainosta johtuen veteen liu-
enneen ilman madrd vaikuttaa voimakkaasti kuplan dynamiikkaan. Oikean
ilmamé&érin loytdmiseksi on osattava tunnistaa kuplan liikkeen eri alueet.
Kuvan 6 mukaisesti kuplan dynamiikassa on useita raja-alueita: vangitsemis-
raja, liukenemisraja, tanssimisraja, stabiloitumisraja sekd alempi ja ylem-
pi sonoluminesenssikynnys. Kuvassa 8 on esitetty kupladynamiikan raja-
alueiden riippuvuus ilmanpaineesta nykyisessi koekokoonpanossa.

kupla katoaa
ylempi sonoluminesenssikynnys

kupla lahettaa valoa

alempi sonoluminesenssikynnys

tanssimisraja

liukenemisraja

kupla ei siirry noodiin

Kuva 6: Kupladynamiikan eri alueet. Alueiden suhteellinen pituus eri il-
mamédrilld on esitetty kuvassa 8.
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Vangitsemisraja on paineamplitudi, jolla danikenttd alkaa vetdd kuplaa
paineantinoodiin ja antinoodin imu riittd4 voittamaan kuplan nosteen. Kup-
la ja4 levitoimaan astian keskelle, mutta liukenee muutamien sekuntien ku-
luessa. Liukeneminen nopeutuu paineamplitudia kasvatettaessa.

Jos vedessd on riittdvésti ilmaa, liukeneminen lakkaa yht’dkkia liukene-
misrajalla. Kupla kavitoi vakaasti paikallaan, mutta ddnikentta ei ole riitté-
vén voimakas saamaan aikaan valoa. Jos ilmaa on liian véhin, kupla liukenee
kaikilla, amplitudeilla.

Tanssimisrajalla kuplan pieni vapina yltyy voimakkaaksi viriniksi. Jos
ilman méédrd on jotakuinkin kohdallaan, kupla joko véirisee hyvin voimak-
kaasti pienelld alueella tai nidkyy pienend utuisena pilvend, joka muodos-
tuu suuresta madrdstd ddrimméisen pienid keskenddn tormadilevid kuplia.
Hieman suuremmalla ilmamé&aralla kuplapilven koko kasvaa tai kupla alkaa,
lihettéd pienid rinnakkaiskuplia, jotka lentdvit muutamien millimetrien péi-
hén ja palaavat takaisin. Vield suuremmilla ilmaméiirilla kupla paisuu ja
karkaa astian seindmiin. T&ll6in myos astian seindmiin kertyy helposti kup-
lia, jotka hairitsevit keskuskuplaa.

Stabiloitumisrajalla kuplan tanssiminen dkkis lakkaa. Kupla kelluu as-
tian keskelld aivan liikkumatta, ja se on melko helppo nidhdi sivulta tule-
van sironneen valon avulla. Téssd vaiheessa mikrofonisignaalissa voi usein jo
nihdé alkavaa kavitaatiovireilyd, jos taajuus on sididdetty kohdalleen (kuva
7).

Alemmalla sonoluminesenssikynnykselld stabiili kupla alkaa lihett4a né-
kyvaid valoa, joka kirkastuu amplitudia lisdttdessd. Ylempdd sonolumine-
senssirajaa lahestyttdessd kupla voi alkaa toisinaan nytkdhdelld satunnai-
sesti.

Ylemmilld sonoluminesenssikynnykselld stabiili SL-kupla yht’dkkis ka-
toaa silménripiyksessi. Toisinaan valo himmenee ja kuplan liike yltyy no-
peaksi ja voimakkaaksi edestakaiseksi heilahteluksi tai rajuksi varindksi hie-
man ennen katoamista. Télloin kupla usein niyttdd parin—kolmen millimet-
rin mittaiselta suoralta viivalta ennen hividmistiin.

Jos ilman miard on vihiinen ja ddnikenttd sidroton, ylempi sonolumi-
nesenssiraja voi olla varsin liukuva. Amplitudia varovasti nostamalla voi
kuplan saada pysyméiin vakaana pitkdidnkin rajakohdan alun jilkeen, en-
nen kuin kupla yhtikkid katoaa jonkin pienen hiirién seurauksena. Uuden
kuplan tekeminen ei kuitenkaan onnistu kuin aivan raja-alueen alarajalla.
Suuremmilla amplitudeilla kupla joko liukenee jo matkalla paineantinoodiin
tai katoaa vilittomiisti perille padstydén.

Alle 250 mbarin ilmaméarilld tanssimis- ja stabiloitumisrajat puuttuvat
kokonaan. Kupla alkaa loistaa valoa pian liukenemisrajan jilkeen, muttei kiy
ldpi normaalia tanssimisvaihetta. Y1i 500 mbarin ilmaméérilla sonolumine-
senssialue taas kutistuu olemattomiin, ja kuplan katoamista ennakoiva huo-
junta alkaa vilittomésti tanssimisen jélkeen. Rajakohdan voi erottaa kup-
lan litkehdinnén pienestd muuttumisesta tai mikrofonisignaalissa nikyvista
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huojuvasta kavitaatiovareilystid, mutta valoa ei saa endd ndkyviin.

Ylempi sonoluminesenssiraja on tirkein tuntomerkki, jolla tietdd saako
astiaan riittdvisti tehoa. Jos tehoa on liian viahin, kuplan saa kylld vangittua
ilman ettd se liukenee, muttei koskaan katoamaan yht’dkkisesti. Jos taas
tehoa on aivan liian vihén, kuplaa ei saa edes sidilyméin, mutta timén sotkee
helposti liian pienen ilmaméirin aiheuttaman kiytoksen kanssa. Kaytté-
maélld aluksi ldhes 1000 mbarin vettd on helppo varmistaa, paljonko tehoa
vihintddn tarvitaan kuplan saamiseksi tanssimisvaiheeseen.

4.3 Sonoluminesenssin etsinti

Kun pietsojen kiristys ja ilman méird on saatu kohdalleen, voidaan ryh-
tyd etsiméddn parametrejé, joilla kupla loistaa valoa. Ensimméisens on hyvé
aloittaa etsimélla summittainen resonanssikohta. Taajuus asetetaan teoreet-
tisesti laskettuun kohtaan, jinnite sdddetddn 3—4 volttiin ja grafiittisauvan
avulla asetetaan virta pietsojen yli maksimiinsa. Taajuutta vaihdellaan teo-
reettisen arvon molemmin puolin ja etsitdan virtasignaalista pieni piikki
resonanssikohdassa. Mikili piikki ja resonanssikohta 10ytyy, voidaan siirtya
suoraan taajuuden ja amplitudin hienosdfit66n, muutoin resonanssia taytyy
metsdstdd kupladynamiikan avulla.

Vaihtoehtoinen tapa etsid resonanssi on kupladynamiikan ja mikrofoni-
signaalin hy6dyntdminen. Jinnite asetetaan alussa 2-3 V:n paikkeille. Taa-
juutta vaihdellaan lasketun alueen ympéristossa ja etsitdin taajuuksia, joil-
la mikrofonisignaali on maksimissaan ja mahdollisimman lihell4 siniaaltoa.
Kuplittamalla yritetddn saada kupla vangittua.

Kun kupla saadaan sidilyméin, nostetaan amplitudia, kunnes se alkaa
tanssia, stabiloituu uudestaan, alkaa jilleen viristd ja katoaa. Jos kuplaa
ei saada katoamaan, siirretddn taajuutta hieman ja yritetddn uudestaan.
Ellei lahiympéristonkdan kokeilu auta, on yritettavé etsid muita resonanssi-
taajuuksia. Jos ndméikiin eivit toimi, on laitteiston sdidoissé jotain vadrin.
Yleensi resonaattorin mekaaninen virittiminen kannattaa aloittaa pietsojen
kiinnityksestd ja vasta sitten kokeilla laitteiston ripustusta tai ilmamé&iran
muuttamista.

Kun kupla on saatu katoamaan, etsitiin pienillda muutamien kymme-
nien hertsien taajuuden vaihteluilla taajuus, jolla kupla katoaa pienimmélls
amplitudilla. Nyt on 16ydetty sonoluminesenssialue melko hyvalld tarkkuu-
della. Taajuussddto kannattaa viimeistddn nyt asettaa 1 Hz:n tarkkuudelle
ja sddtdd amplitudia niin, ettd kupla juuri ja juuri alkaa huojua. Téssi
vaiheessa kupla jo luultavasti ldhettda valoa. Taajuutta voidaan vield hieno-
sdatédd hertsin tarkkuudella etsiméilli mikrofonisignaalista kavitaatiovéreilyé
(kuva 7). Tavoitteena on saada kavitaatiovireily mahdollisimman jyrkéksi
ja vakaaksi, jolloin sonoluminesenssia on helppo seurata mikrofonisignaalista,
lampotilan funktiona.

Jos SL on kovin epéstabiili tai astiassa muita hiirioitd, kavitaatiovéreily
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Kuva 7: Kun resonanssi on sididetty tarkasti kohdalleen ja SL-kupla on sta-
biili, kavitoivan kuplan aikaansaama korkea ddni nikyy mikrofonisignaalissa
siniaallon véreilyné.

voi helposti hdipya taustakohinaan. Liian suuri ja liian pieni amplitudi voivat
my6s hiivyttdd tai sekoittaa véreilyn. Taytyy myos muistaa, ettd reso-
nanssin tulee olla riittdvin terdva ja tilloin taajuuskaista, jolla vireilya
nikyy on usein vain n. 1-5 Hz. Samoin amplitudialue voi olla niinkin pieni
kuin 0.3 V. Sonoluminesenssivaloa voi kuitenkin nikyé suuremmallakin alu-
eella kuin siitd johtuvaa kavitaatiovireilyé, jopa £200 Hz. Téll6in valon né-
kymisalueella voi olla useita kavitaatiovareilytaajuuksia. Valo ei myoskidan
valttdméttd ole kirkkaimmillaan juuri kavitaatiovireilytaajuudella, mutta
talla alueella SL on mahdollisimman stabiili, mikd on mittausten kannalta
ihanteellista.

Jos valoa ei kuitenkaan niy, voi syyni olla heikkolaatuinen signaali,
jolloin kuplaa ei saada stabiiliksi riittdvan suurilla amplitudeilla, tai liian
korkea lampotila, jolloin kupla on liian himmed havaittavaksi. Kupla on
yleensé kirkkaimmillaan juuri ennen kuin se alkaa huojua, ja intensiteetin
lampatilariippuvuus on I o« e . Vield 25 °C limpétilassa valon pitiisi
ndkya verrattain helposti, mutta jo lampdétilassa 30 °C kuplan ndkeminen
on usein vaikeaa. Parhaimmillaan kuplan voi erottaa vield himmeé&ssi huo-
nevalaistuksessakin (Kuva 11).

Kuplan havaitsemista edesauttaa huoneen tiydellinen pimentidminen,
mittarivalojen ja oskilloskoopin niyton peittdminen ja totuttelu pimeadin.
Silmén himéiranikod edistdvin ndkopurppuran méédri on suurimmillaan vii-
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dentoista minuutin pimeéssi oleskelun jilkeen, mutta voi valossa kadota
muutamissa sekunneissa. Sen liséiksi silmén keskustan tappisolut nikevét nii-
t4 ympéroivid sauvasoluja heikommin hdmérassi, joten katsominen hieman
kuplasta sivuun auttaa huomattavasti. Katseen kohdentaminen ja tarken-
taminen pimeéssd sentti kuplan viereen vaatii yleensd hieman harjoitusta,
joten himme#n kuplan havaitseminen ei ole aivan helppoa.

5 Sonoluminesenssilaitteistosta mitattuja paramet-
reja

Laitteistosta méairitetyt parametrit on tutkittu kdyttden 55 mm resonaat-
toria sekd 3mm péaidtylevyja. Laitteiston toiminta vaihtelee hieman koko-
amiskerrasta toiseen, mutta muut kuin testattavana olevat parametrit on
pyritty pitiméin mahdollisimman vakaana. Médritettyjen graafien virhera-
jat ovat varsin suuret, mutta graafit antavat kvalitatiivisen kuvan laitteiston
toiminnan riippuvuudesta eri parametreisté.

5.1 Liuenneen ilman miiria

Resonaattoriin siirrettdvi vesi valmistetaan seuraavasti: 1.0 1 vetoisessa Er-
lenmayer-pullossa olevaa vetté, n. 0.4 1, kiehutetaan tyhjiossd 15 min, kunnes
kaytannollisesti katsoen kaikki ilma on poistunut vedestd. Tamén jilkeen
Erlenmayeriin piéstetiin tarkkuusventtiilin kautta haluttu ilmanpaine (yli-
paine) ja vettd sekoitetaan magneettisekoittajalla. Kun paine Erlenmayeris-
sa el endd muutu, venttiili suljetaan ja samalla aletaan imeé resonaattoria
ja laajentumispussia tyhjiksi, jotta mahdolliset ylijadméavesipisarat ehtivat
haihtua nestepussista ennen veden siirtoa [17].

Haluttuun ilmanpaineeseen sidddetyn ilman annetaan liueta veteen koko
ajan sekoittaen noin 15 min, jolloin veden pitéisi olla ldhelld kyllastymis-
pistettd. Laajentumissiilion kuoriosan painetta nostetaan suhteelliseen 150
mbarin alipaineeseen, jotta kaasupussi ei repei, ja resonaattori kytketdin
pikaliittimelld Erlenmayeriin. Erlenmayerin ja resonaattorin vélinen paine-
ero tyontdd resonaattorin (Viesonaattori = 0-9 dl) nopeasti ldhes tidyteen
vettd. Parin minuutin kuluttua kaasupussiin on valunut noin 0.1-0.5 dl
vetta, jonka jilkeen laajentumissiilion kuori paineistetaan ja takaisin virtaa-
va vesi tyOntdd resonaattoriin vield jadneet kuplat resonaattorista takaisin
Erlenmayer-pulloon. Kuplien poistuttua resonaattori kytketdin irti ja siir-
retddn telineeseen.

Painemittarilla, tarkastetaan lopuksi vield Erlenmayeriin jiinyt paine
(alapaine). Veteen liuenneen ilman mééré vastaa korkeintaan kylldistd vetta
ylédpaineessa. Lisiksi siirrettiessd vettd tyhjidityyn resonaattoriin vesi ehtii
kuplia voimakkaasti 2-5 sekuntia, jolloin ilman méiird entisestdin vihenee.
Osa niistd kuplista ehtii liueta takaisin, osa siirtyy loppuvaiheessa putken
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kautta Erlenmayeriin, jonka paine myo0s on laskenut nesteen tilavuuden
pienennyttyd hieman. Erlenmayerin painetta lopussa kiytetddn arviona ala-
paineesta, jota suurempi todellisen ilman osapaineen tulisi olla. Veteen liuen-
neen ilman mairin arvioidaan vastaavan yli- ja alapaineiden vilissd valmis-
tettua kylldistd vettd. N&illd paineilla on yleensé eroa n. 20-40 mbar.

Useissa kirjallisuusldhteissd [15], [6], [7], [9] olleiden mainintojen sekd
A. Sérkilahden kirjoittaman diplomityén [14] perusteella soveliaimman il-
manpaineen odotettiin olevan 200400 mbarin véalilld. Ensimmaéiset onnis-
tuneet kokeet suoritettiin 370 mbar ja 340 mbarin ilmanpaineilla, tissi
jarjestyksessi.

Parhaan ilmanpaineen 16ytdmiseksi sonoluminesenssi etsittiin myos il-
manpaineilla 250, 200, 150, 100, 450 ja 300 mbar. Kokeet suoritettiin tissé
jarjestyksessé, eikd mittauskertojen vililla koskettu resonaattorin sdatoihin.
Kaikki muut parametrit paitsi liuenneen ilman méird pyrittiin pitdméin
vakiona. Veden lampotila oli 25+ 3 °C ja taajuus 29 100 & 50 Hz siten, etta
SL saatiin mahdollisimman kirkkaaksi.

Kuvan 8 graafista tehtiin samankaltainen kuin Anne Sirkilahden diplomi-
tyossd médritetty (Fig. 5.3 [14]), jotta tulosten vertaaminen on mahdol-
lista. Ajojénnite ei kuitenkaan suoraan kerro astiaan tuotetun painekentin
amplitudia, joten mitatut arvot eivit ole tdysin vertailukelpoisia. Alun-
perin ajojdnnitteen paikalla oli tarkoitus kiyttdd mikrofonisignaalia, mutta
ldhes viikon kestdneiden kokeiden lopulla havaittiin, ettd mikrofonin koak-
siaalikaapelin liitin oli viallinen ja se vaimensi signaalia epdmaééariiselld ker-
toimella.

Koska kerroin oli vaihdellut sattumanvaraisesti mittauskerrasta toiseen,
jouduttiin aineiston analyysissd turvautumaan mitattuihin ajojannitteisiin,
jotka onneksi kertovat melko tarkasti pietsoihin sy6tetyn tehon. Pietsojen
kiinnityksen muuttamista ja irrottamista kokeiden vélilla viltettiin, jotta
tdstd ei aiheutuisi virhettd tuloksiin. Samoin resonaattorin péitylevyt pi-
dettiin paikoillaan kokeiden vililla.

Veden lampotila aiheuttaa muutoksia paitsi kuplan kirkkaudessa, myos
resonanssitaajuudessa ja ylemméissi sonoluminesenssirajassa. Koska kuplan
kirkkautta on valitettavan hankala kvantifioida silmédméériisesti, olemme
tyytyneet tekeméin vain summittaisia arvioita kuplan kirkkaudesta ja keskit-
tyneet enemmén resonanssitaajuuden sekd ylemmaén ja alemman sonolumi-
nesenssirajan seuraamiseen.

Resonanssitaajuuden ja suurimman paineamplitudin mittauksissa on kiy-
tetty stabiilia sonoluminesenssia taajuudella, jolla voidaan havaita voimakas-
ta kavitointivireilyd (kuva 7). Siirtyma4 stabiilista SL:std epéstabiiliin, jossa
epasymmetrinen romahdusvaihe saa aikaan kuplan huojumista ja vapinaa
on varsin terdvi, joten ajojdnnitteeseen verrannollinen amplitudi on voitu
mitata 0.01 V:n tarkkuudella. Selvét kavitaatiovireilyt mahdollistavat myos
taajuuden seurannan 1 Hz:n tarkkuudella. Digitaalinen limp&émittari, joka
on sijoitettu putkeen yldlevyn tasalle mittaa lampdétilaa £0,1 °C:n tarkkuu-
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Kuva 8: Kokeellisesti méiritetty kupladynamiikan riippuvuus liuen-
neen ilman madrdstd sekd tehoon verrannollisesta signaaligeneraattorin
jannitteestd ilmanpainealueella 100-450 mbar.

della.

5.2 Lampdotila

Niin tarkat mittaukset rajoittavat kuitenkin kiytossé olevaa limpotila-alu-
etta, silld lampenemisen tulee olla hidasta, jotta lampotilaerot ehtivit ta-
saantua. Koska kiytossi ei ole kunnollista 1ampétilan sdédtelyyn soveltuvaa
laitteistoa, alle huoneenlimpétilassa tehtédvit mittaukset ovat hyvin han-
kalia. Kuvan 9 mittauksessa etukiteen jadhdytetyn laitteiston annettiin va-
paasti ldmmetd kiyttolimpotilaan. Ennen mittausta resonaattori esijiih-
dytettiin jidkaapissa 4 °C:n lampoétilaan, jonka jilkeen sitd pidettiin kavi-
taatiotaajuuden ja sopivan ajojdnnitteen etsimisen ajan viiledini kaatamal-
la resonaattorin péaille kylmé&i ilmaa nestetyppikannusta. Lampeneminen
jadhdytyksen loputtua oli varsin nopeaa, joten sonoluminesenssin aikaansaan-
ti el onnistunut nopeimman limpenemisen aikana.
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Kuva 9: Kavitaatiotaajuuden riippuvuus limpotilasta alueella 0-30 °C.
Mittaus on suoritettu antamalla jadhdytetyn laitteiston lammeta vapaasti
normaaliin kiyttélimpotilaan. Ennen mittausta laitteiston on jadhdytetty
jadkaapissa 4 °C ja pidetty kavitaatiotaajuuden etsimisen ajan kylméni
nestetyppikannun ohi virtaavalla kylmé&lld ilmalla. Nopeasti limpenevi
neste ei suosi sonoluminesenssia, joten valoa ei saatu nidkyméin alhais-
ten limpotilojen kavitaatiotaajuuksilla. Teoreettinen verrantosarja on sidot-
tu 25 °C:n lampdétilassa taajuuteen 29 000 Hz. Kiaytetty ilmanpaine on
160 mbar ja ajojédnnite kavitaatiossa 4,3-4,8 V sekd SL:ssi 3,4-3,9 V.

21



29200

29190

29180

28170

29160

29150

Taajuus (Hz)

29140

29130

29120

29110

29100

—

7
Za

%ébF

265

27

Lémpétila (C)

—— Kokeellinen (kavitaatio)
Teoreettinen
——[okeelinen 2 (kavitaatio)

Kuva 10: Kavitaatiotaajuuden riippuvuus limpoétilasta alueella 26-28 °C.
Mittaus on suoritettu antamalla huoneenldmpoétilassa olleen laitteis-
ton limmetd hitaasti (20-30 min) normaaliin kdytt6limpotilaan pitden
ajojannite stabiilin kavitaation ylarajalla, valilla 2,21-2,32 V. Huoneen
limpotilaksi mitattiin molemmilla kerroilla, aloittaessa 23 °C. Sarjojen 1
ja 2 mittaukset on suoritettu perdkkiisind paivina samalla vedelld. Teoreet-
tinen verrantosarja on sidottu 25 °C:n limpdétilassa taajuuteen 29 055 Hz.
Ilmanpaine on 340 mbar.
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Huomattavasti teoreettista kuvaajaa loivempi kayra selittyy silld, etta
lampoémittarin anturi sijaitsi vain muutaman millimetrin p4issid metallisesta
pidtylevystd. Ilmajadhdytys kohdistui pifasiassa yldlevyyn ldmpomittarin
viereen, joten todellisuudessa vesi oli mittauksen alkaessa ehtinyt ldmmet4 jo
10-15 °C:n lampdtilaan. Alimmillaan mittarin lukemat olivat jadhdytyksesté
johtuen -2.5 °C:n paikkeilla. Nopean limpenemisen aikana veteen ehti syn-
tyad suurehkoja lampdétilagradientteja, kun suurella ajojannitteelld kaytetyt
pietsot kuumenivat. Talloin astian keskiméirainen lampotila on ollut useita
asteita mittarin lukemaa alhaisempi. Kuvaajan perusteella keskilimpdtila
olisi kuplan poksahtaessa (kavitaatiosarjan loppupiste) ollut huoneenlimpo-
tilan 23 °C paikkeilla.

Kuvassa 10 on kaksi huomattavasti lyhyemmélld lampdétilavililld ja hi-
taammalla limpenemiselld méaritetty kayraa. Mittaukset on suoritettu pe-
rikkéising péivinid. Virherajat ovat pienet: lampomittarin asteikon tarkkuus
eli 0.1 °C seki pienin selvd muutos kavitaatiovireilyssi, 1 Hz. Pisteeseen
25 °C/29 055 Hz sidottu teoreettinen suora sopii yhté pistettd lukuunotta-
matta virherajojen sisdin, joten vastaavuus kokeelliseen tulokseen on hyva.

6 Pohdinnat

Sonoluminesenssin onnistuminen riippuu voimakkaasti resonaattorin akus-
tiikasta, mikd tuli erittiin selviksi laitteiston rakennusvaiheen aikana. Jou-
duimme virittdméin lihestulkoon valmista laitteistoa erilaisilla pietsojen
kiinnityksilld, paatylevyilld ja lasisylintereilld puolitoista kuukautta ensim-
méisen version valmistumisen jilkeen, ennenkuin SL saatiin lopulta onnistu-
maan. Tdménkin jalkeen laitteiston viritettdmista on jatkettu, jotta kaytetty
ajojannite saatiin niin alas, ettd ylikuumenemisongelmilta valtyttiin. Myos
kuplan kirkkautta on pystytty parantamaan merkittdvasti.

Laitteiston ominaisuudet tunnetaan riittdvin hyvin, joten stabiili SL
voidaan luotettavasti ja toistettavasti tuottaa koska tahansa. Nyt ollaan jo
lahelld vaihetta, jossa sonoluminesenssistd voidaan alkaa tehda tieteellisesti
pitevid tutkimuksia, miké olikin erikoistyon péditavoite.

6.1 Tulosten luotettavuus

Laitteistolla suoritettujen parametrien madritys on parhaimmillaankin vain
suuntaa antava, silli kaikkien parametrien yhtdaikainen pitdminen vakiona
on vaativaa ja SL on erittdin herkki niiden muutoksille. Lisdksi laitteiston
toimintaan vaikuttavia muuttujia on huomattavan suuri mééri, osa niistikin
tuntemattomia, ja toisinaan niiden yhteisvaikutus voi olla varsin arvaama-
ton. Tulosten luotettavuutta on pyritty parantamaan suorittamalla koesar-
jan mittaukset ajallisesti ldhelld toisiaan, pysymaélla hyviksi havaituissa ru-
tiineissa ja valttamalla laitteiston sddtoihin koskemista.
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Erityisesti liuenneen ilman méiran mittauksissa virheldhteita 16ytyy usei-
ta. Lisattdessd ilmaa veteen kaytossd ei ollut mitdidn luotettavaa tapaa
varmistaa, kuinka lihelle haluttua ilmanpainetta vesi ehtii kyllidstyd 15 min
aikana. Kaytimme kuitenkin kyseistéd aikaa, koska se oli todettu toimivaksi
avoimella laitteistolla. Vettd siirrettiessi vesi kohtaa resonaattorissa olevan
tyhjon, ja voimakas kuplinta poistaa vedestd tuntemattoman méiran ilmaa.
Toisaalta resonaattorin ylidosaan jaid 3-10 mbarin tyhjostd ja kuplinnasta
johtuen pieni mairid ilmaa (1-10 mm kerros) kun vesi on saatu juoksutet-
tua resonaattoriin. Tétd ilmaa saattaa liueta veteen ylenméirin, kun kupla
ajetaan pois resonaattorista paineistamalla laajentumissiilio.

Vesi altistuu suoralle ilmakosketukselle muutaman sekunnin ajan myos
irroitettaessa pikaliitin ja kiinnitettdessd limpomittari sen tilalle. Koske-
tuksiin pédsevi pinta-ala on kuitenkin alle 0.5 cm?, joten liukenevan ilman
médrin pitiisi olla mitdttomén pieni. Virheen pitdmiseksi mahdollisimman
vakiona eri kokeiden vililla veden valmistus ja siirto suoritettiin joka kerta
mahdollisimman samalla tavalla.

Pietsoja ja péaitylevyja koossa pitdvien ruuvien kiristykset aiheuttavat
vaihtelua tarvittavaan ajojénnitteeseen. Astiaan syntyvéin painekentéin amp-
litudi ja aaltomuoto ovat voimakkaasti riippuvaisia erityisesti siitd, kuinka
pietsot on kiristetty. Tahan vaikutti paljolti se, ettd kokeissa kaytetyissé
pédtylevyissd pietsojen alla olevaan 0.3 mm kerrokseen metallia syntyi jin-
nityksia ja lievd muodonmuutos verstaalla putkia ja kiinnitysmuttereita hit-
satessa. Tamén johdosta pietsot eivit koskettaneet tasaisesti paitylevyé,
ja kiristettdessd alustan epidtasaisuus nidkyi signaalin suurena herkkyyteni
kiristyksen muuttamiselle varsinkin yldlevyssi. Kiristyksen muuttumisen vai-
kutus pyrittiin minimoimaan kayttdmaéalld laitteistoa samalla kiristyksella
muutama kerta ennen mittausten aloittamista. Kiristyksiin ei myoskéén kos-
kettu mittausten vélilla eikd niiden aikana.

Kolmas merkittiva virhelahde mitatessa ilmanpaineen vaikutusta sono-
luminesenssiin oli veden lampdtila. Veden ja pietsojen ominaisuudet ja sité
kautta my6s SL:n resonanssitaajuus ja tarvittu paineamplitudi riippuvat
limpotilasta. Adinen nopeus vedessi luonnollisesti vaikuttaa resonanssitaa-
juuteen, mutta my6s sonoluminesenssin ylidrajan havaittiin laskevan ajojin-
nitteelld mitaten, kun vesi ldmpeni. Toisaalta mikrofonisignaalin voimak-
kuus samalla ajojidnnitteelld kasvoi hieman laitteiston limmitessd, joten
on epéiselvdd missd médrin suurimman ajojénnitteen lasku johtui veden
ominaisuuksien, kuten viskositeetin ja hdyrynpaineen muuttumisesta ve-
den limmitessd ja missd médrin resonaattoriin tuotetun tehon kasvusta eli
pietsojen ominaisuuksien muuttumisesta ldmpoétilan kasvaessa. Vaikutusten
erottelua hankaloitti myos se, ettd mikrofonin BNC-liitin havaittiin viallisek-
si vasta mittausten padtyttyi, ja mikrofonisignaalin voimakkuudesta tehdyt
mittaukset jouduttiin hylkdamain.

Lampotilan vaikutusta ilmanpaineen vaikutusta mitatessa pyrittiin mi-
nimoimaan kéiyttdmalla laitteistoa jonkin aikaa ennen mittauksia, jolloin
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lampdotila vakiintui ajojannitteestd ja huoneenlimpdétilasta riippuen alueelle
27+2 °C. Vakaana pysyva limpétila vihensi myos kuplaa hiiritsevid kon-
vektiovirtauksia vedessi ja veteen piisseet pienet roskat ehtivit laskeutua
astian pohjalle.

Muita laitteiston toimintaan vaikuttavia tekijoitd ovat resonaattorin ri-
pustus ja sylinterin epdsymmetria. Mekaaniset haviét ja ulkopuolelta tule-
vien tirindiden vaikutus pyrittiin minimoimaan ripustamalla resonaattori
roikkumaan pédtylevyistddin kolmella ohuella vaijerilla. Alalevysté laajen-
tumisséiliodn johtava kapillaariputki on varsin jiykkad ja tukee resonaat-
torin alaosaa paikalleen. Virindiden johtumisen estdmiseksi alaputkeen syn-
tyvia jannityksiad yritettiin valttda sopivalla ripustuksella. Todennédkoisesti
hehkulangan ja limpoémittarin anturin vaikutuksesta SL-kupla on siirtynyt
hieman astian toista laitaa kohti. Syyné voi tosin olla myos lasisylinterin
epdsymmetria tai paitylevyjen tai pietsojen kiinnityksen epdsymmetrisyys.
Anturin kddntelyn yldputkessa havaittiin siirtdvin SL-kuplaa muutamia mil-
limetrejd, mutta muuta suurempaa vaikutusta silld ei niyttinyt olevan.
Kokeiden aikana anturia ja hehkulankaa ei kuitenkaan siirretty, ja vetté
vaihdettua anturi asetettiin aina samaan paikkaan pai pari millimetria paa-
tylevyn alapuolella.

6.2 Laitteiston jatkokehittdminen

Nykyisessi laitteistossa on mahdollista tarkasti sddtaa ja hallita veteen liu-
enneen ilman miardd, painekentin amplitudia ja taajuutta, tarvittaessa
myoOs jossain médrin resonaattorissa olevan nesteen painetta, joka yleensi
vakioidaan ilmanpaineeseen. Lampotila voidaan stabiloida hieman ulkolim-
potilaa korkeammalle laitteistoa jonkin aikaa kdyttdmaéalld, mutta sen sditely
ei vield ole mahdollista.

Térkein jatkokehityksen kohde on laitteiston tietokoneistaminen GPIB-
kortin ja LABVIEW-ohjelmiston avulla. T&ll6in taajuuden ja amplitudin
sdato voidaan hoitaa ohjelmallisesti. Tama mahdollistaa ns. mode lock-
ing -toiminnon lisdyksen. Ohjelma voidaan asettaa seuraamaan kavitaa-
tiovireilyn taajuutta ja amplitudia, jolloin sonoluminesenssi saadaan py-
syméain vakaana huolimatta pienistd asteen kymmenyksen tai muutamien
asteiden lampotilanvaihteluista kokeen aikana. Tdmé# ominaisuus oli alun-
perin tarkoitus lisidtd jo aiemmin, mutta rakenteluvaiheen ongelmien takia
aikataulu viivéstyi.

Toinen jatkokehittelyn kohde voi olla jadhdytysjirjestelméin lisddminen,
joka mahdollistaisi lampdtilan kontrolloinnin. Tall6in sonoluminesenssi olisi
myoOs mahdollista saada kirkkaammaksi. Tadméa voidaan mahdollisesti to-
teuttaa esim. sijoittamalla resonaattoriosa kokonaisuudessaan viileitilaan,
lisadmaélla resonaattorin paidtylevyihin jadhdyttimia tai jarjestamalld suljet-
tu nestekierto, joka pumppaa vetti jadhdytyshauteen kautta.

Edelld mainittujen komponenttien lisdksi laitteistoon tarvitaan mahdol-

25



lisesti lasersirontalaitteisto, hydrofoni, valonvahvistin, stroboskooppi ja ku-
vauslaitteisto, riippuen siitd mitd SL-parametrejd halutaan tutkia.

7 Yhteenveto

Tyo6ssd tarkasteltiin ensin ilmiotd nimeltd sonoluminesenssi, sen historiaa,
tutkimustuloksia sekd kokeellista tuottamista. Tydssd kadydadn lapi sulje-
tun laitteiston toiminnan kannalta olennaisimpien parametrien merkitys ko-
keen onnistumiselle sekd niiden sddto olemassaolevassa laitteistossa. Ko-
keellisesti mééritetdsin tarvittavan ajojéinnitteen riippuvuus liuenneen ilman
maarasta sekd resonanssitaajuuden muuttuminen lampotilan vaikutuksesta.
Pohdinnat osiossa kisitellidn mahdollisia virheldhteitd, kuten liuenneen il-
man miirdn mittaamisen epitarkkuutta, pietsojen kiristyksen vaikutusta
seké ajojannitteen muuttumista limpdotilan nousun vaikutuksesta. Lopuksi
pohditaan laitteiston jatkokehittdmisté.

Kuva 11: Kirkkaana loistavan sonoluminesenssikuplan (sinivalkoinen piste
keskelld) voi erottaa liheltd vield himmeisti valaistussa huoneessa.

26



8

Viitteet

[1]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

K.R. Weninger, B.P. Barber, and S.J. Putterman, ”Pulsed Mie Scatter-
ing Measurements of the Collapse of a Sonoluminescing Bubble”, Phys.
Rev. Lett. 78, 1799 (1997).

T.J. Matula, R.A. Roy, P.D. Mourad, W.B. McNamara III, and
K.S. Suslick, ”Comparison of Multibubble and Single-Bubble Sonolu-
minescence Spectra”, Phys. Rev. Lett. 75, 2602 (1995).

S.J. Putterman, ”Sonoluminescence: Sound into Light”, Sci. Am. 272,
32 (1995).

R. Hiller, S.J. Putterman, and B.P. Barber, ”Spectrum of Synchronous
Picosecond Sonoluminescence”, Phys. Rev. Lett. 69, 1182 (1992).

B.P. Barber, R.A. Hiller, K. Arisaka, H. Fetterman, and S. Putterman,
"Resolving the Picosecond Characteristics of Synchronous Sonolumi-
nescence”, J. Acoust. Soc. Am. 91, 3061 (1992).

D. Lohse, M.P. Brenner, T.F. Dupont, S. Hilfgenfeldt, and B. Johnston,
”Sonoluminescing Air Bubbles Rectify Argon”, Phys. Rev. Lett. 78,
1359 ( 1997).

M.P. Brenner, S. Hilfgenfeldt, and D. Lohse, ”Why Air Bubbles in Wa-
ter Glow so Easily?”, in Nonlinear Physics of Complex Systems - Cur-
rent Status and Future Trends, edited by J. Parisi, S.C. Miiller and
W. Zimmermann, 79, Springer, Berlin (1996).

D. Lohse and S. Hifgenfeldt, ”Inert Gas Accumulation in Sonoluminesc-
ing Bubbles”, J. Chem. Phys. 107, 6986 (1997).

B.P. Barber, R.A. Hiller, R. Lofstedt, S.J. Putterman, and
K.R. Weninger, ”Defining the Unknowns of Sonoluminescence”, Phys.
Rep. 281, 65 (1997).

J. Schwinger, ”Casimir Energy for Dielectrics”, Proc. Natl. Acad. Sci.
U.S.A 89, 4091 (1992); J. Schwinger, ” Casimir Light: Field Pressure”,
Proc. Natl. Aca. Sci. U.S.A 91, 6472 (1994); C. Eberlein, " Theory of
Quantum Radiation Observed as Sonoluminescence”, Phys. Rev. A 53,
2772 (1996); C. Eberlein, ”Sonoluminescence as Quantum Vacuum Ra-
diation”, Phys. Rev. Lett. 76, 3842 (1996).

Lord Rayleigh, ”On the Pressure Developed in a Liquid on the Collapse
of a Spherical Cavity”, Phil. Mag. 34, 94 (1917).

27



[12] H. Frenzel & H. Schultes, ” Luminesenz im Ultraschallbeschickter Wass-
er”, (Luminescence in Ultrasonically Driven Water), Z. Phys. Chem. B
27, 421 (1934).

[13] D.F. Gaitan, ”An Experimental Investigation of Acoustic Cavitation
in Gaseous Liquids”, Ph.D. Thesis, Univ. of Miss. (1990).

[14] A. Sarkilahti, ”Single-Bubble Sonoluminescence”, Master’s Thesis, Ma-
terials Physics Laboratory, Helsinki University of Technology (2000).

[15] R.A. Hiller, ” The Spectrum of Single Bubble Sonoluminescence”, Ph.D.
Thesis, Physics Department, UCLA (1995).

[16] A. Sarkilahti, ”Nesteen kaasupitoisuuden kontrolloiminen suljetussa
sonoluminesenssilaitteistossa”, erikoistyé, Ydin- ja energiatekniikan
laboratorio, Teknillinen Korkeakoulu.

[17) T. Miki, ”Suljetun sonoluminesenssilaitteiston rakentaminen”,
erikoisty6, Materiaalifysiikan laboratorio, Teknillinen Korkeakoulu
(2000).

[18] A. Sirkilahti, ”Sonoluminescence”, Special Assignment, Materials
Physics Laboratory, Helsinki University of Technology (1996).

[19] National Physical Laboratory;
http://www.npl.co.uk/npl/acoustics /techguides/soundseawater/content. html.

[20] C.-T. Chen and F.J. Millero, ”Speed of sound in seawater at high pres-
sures”, J. Acoust. Soc. Am. 62 1129 (1977).

[21] N.P. Fofonoff and R.C. Millard Jr., ” Algorithms for computation of fun-
damental properties of seawater”, UNESCO technical papers in marine
science. No. 44, Division of Marine Sciences (1983).

[22] G.S.K. Wong and S. Zhu, ”Speed of sound in seawater as a function
of salinity, temperature and pressure”, J. Acoust. Soc. Am. 97 1732
(1995).

28



A Laitteiston piirustukset

A.1 Resonaattori sivulta
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Kuva 12: Resonaattorin poikkileikkaus.
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A.2 Paitylevyt

Poikkileikkaus
(Fs. sivkuva)
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Kuva 13: Resonaattorin paitylevy.

A.3 Pietson kiinnittimen péillyslevy
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Kuva 14: Mekaanisen pidikkeen péaillyslevy. Epoksikerros on tehty antamal-
la paksun kerroksen epoksia kuivua levyjen ja kuparinappien pailla. Kap-
paleet on epoksikerroksen kovettumisen jéalkeen liimattu tuoreella epoksilla.
Johdonreidstid yliméériinen epoksi on poistettu poraamalla, sivuilta sorvaa-
malla. Kuparinapin pinta on lopuksi hiottu tasaiseksi ja kiiltdvéaksi hion-
talevylla.
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