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O zamianie dzwieku w $wiatto

Atomowa dyskoteka

Gazowy pecherzyk uwieziony w cieczy moze btyskaé, niby reflektory na dyskotece, w rytmie skierowanej
nan dzwiekowej fali. Po dziesieciu latach gorgczkowych wysitkéw udato sie w koncu wyjasni¢ mechanizm
zagadkowej przemiany dzwieku w $wiatto. Rozwazane sq juz mozliwosci praktycznego wykorzystania
tego zdumiewajgcego zjawiska. By¢ moze uda sie dzieki niemu zapanowac nad reakcjami fuzji
termojadrowej.

Stanistaw Mrowczynski

Fizykom tatwo sie pogodzi¢ z faktem, Ze nie bardzo rozumiejg, co dzieje sie z przeogromnymi
galaktykami czy niewyobrazalnie malenkimi kwarkami. Wielu natomiast traci spokojny sen, a niektorzy
i zdrowy rozsadek, gdy okazuje sig, ze zupetng zagadka jest zachowanie zwyktej wody wystawionej na
dziatanie dzwieku (zjawisko sonoluminescencji).

W czasie I wojny $wiatowej Niemcy zbudowali potezne generatory fal dzwiekowych, wierzac, ze
umozliwig one wykrywanie todzi podwodnych. Pézniej stosowano te urzadzenia do badania wptywu
dzwieku na zachodzace w wodzie reakcje chemiczne; chodzito o tzw. katalize akustyczng. Rozchodzenie
sie dzwieku polega bowiem na rytmicznym zgeszczaniu i rozrzedzaniu sie osrodka, w tym wypadku
wody, w ktérym fala dzwiekowa sie rozprzestrzenia. Podczas owych eksperymentéw zauwazono, ze
pecherzyki gazu poddane dziataniu fali dzwiekowej emitujg swiatto. Rok wczesniej, w 1933 r., podobnego
odkrycia dokonali zupetnie przypadkowo dwaj Francuzi. Do pojemnika z wywotywanym filmem wstawili
zrédto ultradzwiekow (dzwiekdw tak wysokich, ze niestyszalnych dla ludzkiego ucha), aby przyspieszy¢
reakcje fotochemiczne. Cata wywotana klisza byta pokryta jasnymi plamkami.

Odkrycie sonoluminescencji nie wywotato jednak od razu wielkiego zainteresowania. Nie byfo jasne, jakie
czynniki odgrywajq istotna role — chemiczne czy fizyczne. Sytuacja zmienita sie radykalnie, gdy w 1989 r.
Felipe Gaitan wykonat catkiem proste, a wiec i fatwiejsze do zinterpretowania doswiadczenie, podczas
ktorego $ledzit zachowanie pojedynczego babelka. Okazato sie, ze emitowane Swiatto nie jest ciggte, lecz
ma charakter krdciutkich btyskdéw, Scisle zsynchronizowanych z falg dzwiekowa. Jesli ta miata
czestotliwos¢ 20 tys. Hz, to obserwowano 20 tys. bltyskédw na sekunde. Barwa $wiatta wskazywalta, ze
jego zrédto ma temperature dochodzacg do 30 tys. stopni. Wyniki eksperymentu Gaitana byly wprost
szokujace. Wskazywaty one, ze mamy do czynienia z bezpos$rednig zamiang dzwieku w $wiatto, przy
czym gestosc¢ energii fali dzwiekowej zostaje powiekszona w btyskajacym babelku az trylion razy.
Mechanizm tej fantastycznie efektywnej konwersji jednej formy energii w druga byt catkowicie
niezrozumiaty, chociaz zachowanie sie gazowego pecherzyka w cieczy jest klasycznym zagadnieniem
hydrodynamiki, analizowanym w niemal kazdym podreczniku.

Nastqpit dziesiecioletni okres gorgczkowych badan doswiadczalnych i poszukiwan poprawnego modelu
teoretycznego. Ustalono wiele faktéw, ktdre czesto zaciemniaty jedynie obraz sonoluminescencji. Okazato
sie na przykfad, ze swiecenie wzmaga sie, gdy wode nasyci¢ gazem szlachetnym takim jak argon lub
neon. Proponowano nieraz zupetnie szalone wyjasnienia tajemniczego zjawiska. W 1996 r. ukazat sie

w renomowanym czasopismie Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego artykut, ktérego autorka
dowodzita, ze obserwowane s$wiatto jest efektem kwantowych fluktuacji prézni. Jednak z chaosu faktow

i hipotez zaczat powoli wyfaniac sie zgodny z doswiadczeniem i zdrowym rozsadkiem model
sonoluminescencji. Ostatnio udato sie go w petni potwierdzi¢.

Jak juz wspominatem, rozchodzenie sie fali dzwiekowej prowadzi do powstawania chwilowych zageszczen
i rozrzedzen osrodka. Gazowy pecherzyk znalaziszy sie w obszarze mniejszej gestosci puchnie, aby
zacza¢ gwattownie sie kurczy¢, kiedy gestos$c otaczajacej go wody zacznie wzrastac. Ustalono, ze w jego
whnetrzu rozwija sie wtedy fala uderzeniowa podobna do tej towarzyszacej wybuchom. Gaz w pecherzyku
zostaje btyskawicznie sprezony i podgrzany. Gdy temperatura jest dostatecznie wysoka, zwykia para
wodna zamienia sie w plazme, tworzong przez oderwane od macierzystych atoméw elektrony oraz jony —
atomy czesciowo pozbawione elektronéw. W tym momencie pecherzyk osigga minimalny promien,
wynoszacy zaledwie jedng tysieczng milimetra, a goraca plazma emituje swiatto. P6zniej babelek znéw
sie rozszerza, plazma z powrotem zamienia sie w gaz, az kolejny cykl dzwiekowej fali spowoduje
kurczenie sie babelka i powtérzenie catego procesu.

Teraz, gdy zrozumiano, co dzieje sie w $wiecagcym pecherzyku, mozna myslec¢ o praktycznym
wykorzystaniu niezwyktego zjawiska. Jeden pomyst, i to najatrakcyjniejszy z atrakcyjnych, sam sie
wilasciwie narzuca. Jesli zwyktg wode zamieni¢ na tzw. ciezka, w ktdrej zamiast wodoru wystepuje deuter
i tryt, mozna sie spodziewac, ze w dostatecznie goracej plazmie pecherzyka, jadra deuteru i trytu zaczng
taczy¢ sie w hel, uwalniajgc mndstwo energii. Takie reakcje zachodzg na Storicu dostarczajac nam
zyciodajnego ciepta.

Na Ziemi umiemy doprowadzi¢ jedynie do wybuchowego przebiegu fuzji termojadrowej podczas eksplozji
bomb wodorowych. Podejmowane juz od pét wieku proby przeprowadzenia kontrolowanej fuzji



i zbudowania reaktora termojgdrowego wcigz nie zakonczyty sie sukcesem. Sonoluminescencja stwarza
zupetnie nowe mozliwosci. Fizycy jednak sg niezwykle ostrozni w wypowiadaniu sie na ten temat. Dobrze
pamietajgq skandal z zimng fuzjg, ktdra rowniez miata nam zapewni¢ nieograniczone pokfady niemal
darmowej energii.

Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Probleméw Jadrowych w Warszawie oraz w Wyzszej
Szkole Pedagogicznej w Kielcach.
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