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La sonoluminescence...
...c'est fou !

Mark Wilsey

Les bulles sont des
choses tres familiéres.
Qu’il s’agisse de la
bulle savonneuse
flottant dans l'air ou
du pétillement
rafraichissant d’'une
boisson gazeuse, il
semble y avoir quelque
chose de réconfortant
dans la simple beauté
des bulles. Notre
intérét se porte ici sur
une bulle, créée dans
un liquide par des
ultrasons (sons de
fréquences plus élevées
que ceux entendus par
l'oreille humaine), qui
se contracte et émet de
la lumiere. Ce
phénomene de
production de lumiére
a partir du son est
appelé
sonoluminescence.

| qui veulent la comprendre. Bien que |

ichael Moran, du Laboratoi-
M re National Lawrence Liver-
more, qui fait des recherches
sur la sonoluminescence, dit
qu'il « s’agit d’'un mystere essentiel
échappant a tous les efforts » de ceux

les ultrasons soient utilisés dans 'in-
dustrie et dans la médecine en tant
qu’outil de diagnostic, la sonolumi-
nescence est un domaine peu exploré.

Les scientifiques connaissent la
sonoluminescence depuis plusieurs
décennies. Au milieu des années 30,
ils avaient observé que des plaques
photographiques plongées dans une
solution pouvaient se voiler lorsqu’el-
les étaient placées dans un champ
ultrasonore. Plus tard, il fut établi
que les émissions de lumiére prove-
naient de bulles qui s'étaient formées
aux neeuds de pression d’ondes acous-
tiques. Les nceuds sont des lieux ot
les ondes ultrasonores directes et ré-
fléchies interférent de telle maniére
que soit elles additionnent, soit elles
soustraient leurs intensités. Du fait
que les ultrasons sont généralement
d'uneseule fréquence, lechampd’in-
terférence est fixe ou stationnaire.

En fonction de la forme du réci-

| pient et de la maniéere dont le champ

ultrasonore est appliqué, un grand
nombre de ces nceuds, et donc de ces
bulles, peut se former dans le liquide.
Ce cas de figure est appelé sonolumi-
nescence multibulle.

L'ultrason produit des lieux de
haute et de basse pression. Sous cer-
taines conditions, la pression est suf-
fisamment basse pour permettre la
formation d'unebulle a partir des gaz
dissous dans le liquide. Lorsque la

pression augmente, la bulle se con-
tracte et le gaz emprisonné se com-
prime ; si de bonnes conditions sont
a nouveau réunies, le gaz dans cette
bulle en contraction génére un bref
éclair lumineux. Ce cycle de forma-
tion et contraction de bulle est trés
rapide : sa fréquence est celle des
ultrasons.

Jusqu'a une date récente, la sono-
luminescence multibulle était la seu-
le forme connue. Kenneth Suslick, de
I'université de I'Illinois a Urbana-
Champaign, expert en ultrason et
pionnier de la sonochimie, utilise les
effets multibulle des ultrasons pour
réaliser de nouveaux produits et aug-
menter le taux des réactions chimi-
ques dans les solutions.

Pour les chimistes, c’est avanta-
geux, mais pour les physiciens qui
essaient d’étudier le phénomene de
sonoluminescence, les bulles multi-
ples représentent une difficulté.

Sonoluminescence
monobulle

Une percée dans la physique de la
sonoluminescence fut réalisée, il y a
plusieurs années, par des chercheurs
de I'université du Mississipi, Lawren-
ce Crum et son éléve pour le doctorat
Felipe Gaitan. Crum et Gaitan pro-
duisirent de la sonoluminescence
dans une bulle isolée au milieu d'un
récipient. Fait tout aussi important :
ils purent contréler le phénomeéne de
maniére a produire une lueur persis-
tante plutot qu'un bref éclair. Ainsi
les physiciens disposérent de quel-
que chose de plus facile a étudier.
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Suslick expliqie que la sonolumi-
nescence monobulle est qualitative-
ment différente du phénomeéne mul-
tibulle : « ce sont des cousins germains
mais pas des fréres jumeaux ».

Dans la sonoluminescence multi-
bulle, la température a l'intérieur des
bulles en contraction atteint plusieurs
milliers de degrés. L'émission est pro-
duite par des états trés excités d'espe-
ces moléculaires telles que le carbone
diatomique C, (une molécule formée
de deux atomes de carbone).

D’aprés Suslick, « dans le cas de la
sonoluminescence monobulle, il s’avére
cependant que la contraction est beau-
coup plus efficace et génére une onde de
choc qui se traduit par des températures
plus élevées », « I'émission n’est pas
moléculaire mais semble plutot étred’un
certain type de plasma ». On ne sait pas
si une onde de choc se produit dans
le cas multibulle, bien que cela soit
possible.

Depuis la découverte de Crum et
Gaitan, d’autres laboratoires ont dé-
marré des recherches sur la sonolu-
minescence. Le cas le plus remarqua-
ble est celui de 'université de Califor-
nie de Los Angeles (UCLA) ot beau-
coup de travaux ont été menes. Les
chercheurs y furent les premiers a
tenter de mesurer la durée des émis-
sions lumineuses. Leur travail mon-
tra que la bulle, dont la brillance est
persistante, émet de la lumiére a cha-
que cycle du champ acoustique et
que la durée de celui-ci est de I'ordre
de la microseconde (10 s). Par con-
tre, I’éclair lui méme est bien plus
court, de l'ordre de la picoseconde
(10:223):

Seth Putterman, chercheur a
I'UCLA et son étudiant Bradley Bar-
ber découvrirent une autre propriété
remarquable de ces éclairs. Ils consta-
térent que l'intervalle moyen entre
des éclairsissusd'unchampde 33 kHz
est de 33 microsecondes avec une
fluctuation de seulement 50 picose-
condes sur une période de 100.000
cycles. Cette stabilité dépasse large-
ment celle du générateur de fréquen-
ce acoustique utilisé.

Imaginez une simple horloge mé-
canique qui sonnerait un coup par
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| semaine et pour laquelle l'intervalle
séparant deux coups successifs ne
varierait pas d'une seconde semaine
aprés semaine pendant 2000 ans.
C’est la précision de ces intervalles —
une précision qui ferait le bonheurde
n’importe quel horloger !

Les mesures sur la
sonoluminescence

La Naval Postgraduate School de
Monterey en Californie est un autre
laboratoire ot s'effectuent des recher-

Atchley, qui a passé son doctorat a
I'Université du Mississipi et qui y a
connu les travaux de Gaitan sur la
sonoluminescence monobulle, a in-
vité ce dernier a poursuivre ses re-
cherches a la Postgraduate School.

Atchley et ses collégues travaillent
sur trois domaines : les mesures sur le
spectre optique de la sonolumines-
cence, sur la taille de la bulle et sur la
durée de I'impulsion.

Sur les mesures spectrales, ils s'in-
téressérent a différents liquides sono-
luminescents, principalementa 'eau
et a des mélanges d’eau et de glycéri-
ne. Le spectre mesuré est large et aug-
mente en intensité vers les ultravio-
lets, ce qui est cohérent avec ce que
d’autres chercheurs avaient observé.

Le spectre fut mesuré en placant
une fibre optique de quartz pres de la
bulle afin d’essayer d’éliminer I'ab-
sorption lumineuse due a l'eau. Ce-
pendant, le quartz n’apporta pas un
grand avantage. Atchley explique que
’eau absorbe les longueurs d’onde
inférieures a 210 ou 200 nanometres
(10 m) alors que le quartz coupe aux
environs de 170 nm. Dans tous les
cas, il subsiste un peu d’'eau entre
I'extrémité de la fibre optique et la
bulle.

Selon Atchley, « les expérimenta-
teurs cherchaient a réduire cette distance
d'un facteur de 2, afin d'atténuer le
moins possible les ultraviolets et de voir
ce qui se passe ».

Un autre champ d’expérimenta-
tions est la mesure de la taille des

ches en sonoluminescence. Anthony |

bulles par une technique de disper-
sion laser. La bulle, qui disperse la
lumiére, est illuminée par un laser.
Deux détecteurs dont la position an-
gulaire est connue avec une grande
précision sont utilisés pour mesurer
cette dispersion. La mesure ainsi réa-
lisée permet alors de déterminer la
taille de la bulle. En se servant d'un
laser pulsé, 1'équipe de Atchley put
observerlabullea différents moments
de son cycle.

Ils parvinrent a mesurer la taille de
la bulle dansles 10 nanosecondes qui
précedent la contraction finale et
I’émission. Atchley ajoute que « bien
siir c’est a ce moment que se produit ce
qui estintéressant ». Labulleaalorsun
rayon de l'ordre du micron. Plus prés
de I’émission, la bulle est si petite que
son diameétre approche la longueur
d’onde du laser et que le signal de
dispersion devient trés faible.

Le troisieme champ de recherche
concerne la mesure de la durée de
I'impulsion. Les chercheurs de la Post-
graduate School eurent besoin de
I'aide de Michael Moran de Lawrence
Livermore pour mesurer le spectre
optique de la sonoluminescence et la
dépendance temporelle des €mis-
sions. Cependant, méme avec les ca-
meéras ultra-rapides disponibles a Li-
vermore, la durée de I'impulsion ne
put étre mesurée de maniére definiti-
ve.

Les résultats indiquerent que I'im-
pulsion était trés rapide, sans doute
moins que les 50 picosecondes que
d’autres chercheurs avaient mesuré.
Moran explique que « l'instrument
de mesure était poussé aux limites de
ses possibilités, et donc qu’il était
impossible d’avoir un résultat trés
précis ».

Modeles
informatiques

Suslick constate que jusqu’a main-
tenant, il n’existe aucune mesure
expérimentale de la température dans
lasonoluminescence monobulle. Les
températures et pressions rapportées
sont basées pour la plupart sur des
calculs théoriques. Le probléeme qu'il
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Faire de la lumiére a partir du son

La bulle

se forme

voit est que, bien que les modéles
d’ondes de choc conviennent a une
échelle macroscopique, ils ne sont
pas adaptés pour des dimensions na-
nométriques, plus particuliérement
pour des gaz a des pressions et des
températures aussi élevées. « Il y a
une raison pour laquelle le département
de l'énergie de Livermore et Los Alamos
a toujours eu des ordinateurs au niveau
de I'état de I'art », explique Suslick,
« C'est parce que les codes de calculs des
bombes sont parmi les programmes les
plus complexes de la planéte ».

William Moss de Lawrence Liver-
more est d’accord avec cet avis. Il est
important pour lui qu’en faisant des
recherches sur la sonoluminescence,
ils puissent utiliser le savoir-faire des
programmes d'armes nucléaires, ac-
quis en laboratoire pendant les qua-
rante derniéres années. Compte tenu
de la compétence théorique, infor-
matique et expérimentale, Livermo-
re est, d’aprés Moss, « le meilleur en-
droit pour faire ce travail ».

Moss a fait des calculs, parmi les
plus complexes a ce jour, pour dater
la croissance et la contraction de la
bulle. Il aréalisé dessimulationsd’hy-

b)

La bulle
se contracte

Emissio
d) de lumﬁpe

drodynamique non lin€aire totale-
ment compressible, qui s’appuient
sur les équations d’état des gaz et qui
prennent aussi en compte la présen-
ceduliquide et méme du récipient en
verre, ceci dans un effort de se rap-
procher le mieux possible de la réali-
té. Moss a démarré avec un program-
me d’hydrodynamique standard,
mais utilise maintenant des program-
mes de codes d’armes « qui sont un
peu mieux optimisés pour ce genre de
probléeme ».

Ondes de choc

Quand une bulle se contracte, une
onde de choc est engendrée, et éclate
dans le centre de la bulle. D’aprés les
calculs, le rayon de la bulle est d'un
demimicron. C'est seulement en son
centre que la température est vrai-
ment élevée — entre 100.000 et
1.000.000 de degrés, d"apres les calculs
de Moss — avec des pressions attei-
gnant 100.000.000 d’atmospheres.
Ces conditions durent environ 10
picosecondes, temps pendant lequel
I'onde de choc percute et se propage.

a) L'onde sonore crée une zone de
basse pression, les molécules d’eau
s'écartent, formant une bulle.

b) La pression de l'onde sonore aug-
mente, les gaz sont compressés au fur
et a mesure que la bulle se contracte.

¢) La contraction de la bulle s'accélére
et génére une onde de choc, ce qui
accroit la compression et I'élévation de
température du gaz emprisonné.

d) L'onde de choc éclate au centre de la
bulle. La température et la pression
sont tres élevées. De la lumiére est
émise.

Moss pense que la rapidité de la
propagation est une conséquence du
potentiel intermoléculaire ; c¢’est-a-
dire quelorsque les atomes sont pous-
sés trés prés les uns des autres, les
forces de répulsion entre eux devien-
nent plus importantes, ce qui est aus-
sila cause de la faible durée du cycle.
« Ce dont nous parlons », explique
Moss, « ce n'est que de processus méca-
niques ».

Moss remarque qu'un moyen de
controler la température est I'ionisa-
tion. L'ionisation déplace des élec-
trons, et donc de l'énergie — qui
autrement se transformerait en cha-
leur, Ainsi un corps qui s'ionise nota-
blement ne s'échauffera pas autant
qu'un corps qui s'ionise moins.

Cette constatation conduisit Moss
et Moran a s'intéresser au deutérium,
un isotope de I'hydrogéne: il n’a
qu’un seul électron. On pensait
qu’une fois l'électron parti, I’énergie
éléverait la température en rendant
le deutérium plus chaud que l'air.

Malheureusement, il s’avere que
le deutérium est beaucoup plus com-
pressible que l'air a haute densité et
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-
donc qu'il est beaucoup plus difficile

a échauffer dans les mémes condi-
tions expérimentales. Les calculs
montrent que l'air s'échauffera da-
vantage parce qu’il a un potentiel de
répulsion plus éleve.

Moss pense qu’un moyen de s"af-
franchir de cette limitation est de
produire une impulsion sur le géné-
rateur acoustique. En produisant une

sée avec lemaximum d’amplitude du
champ oscillatoire, on pourrait « don-
ner a la bulle une bonne secousse au bon
moment ». Ses calculs ont montré
qu’une telle approche produirait
beaucoup d’effet, mais ceci reste a
réaliser expérimentalement.

Sonofusion ?

Ce processus de recherche les con-
duisit a lancer des expériences sur le
deutérium et a s’intéresser aux possi-
bilités de « fusion €loignée », comme
le dit Moss.

En comparant la sonoluminescen-
ceetla fusion a confinement inertiel,
on trouve certaines similarités, mais
aussi de grandes différences. Il y a
une énorme quantité de matériel dans
une cible a fusion, par rapport a une
bulle sonoluminescente. Les tempeé-
ratures et densités sont aussi beau-
coup plus élevées pour une cible a
fusion.

Mais la différence importante, que
Moss reconnait, est que la fusion
laser fonctionne : il se produit bel et
bien un phénomeéne de fusion nu-
cléaire. Cependant Moss ajoute :

« Pour étre aussi optimiste que nous
pouvons I'étre et scientifiquement hon-
néte, je dirais que nous pensons avoir
montré qu’il n’est pas impossible d"obte-
nir de la fusion de cette maniere » (par
sonoluminescence, NdT).

Bien que Moss soit plein d’espoir,
il dit que méme si la fusion ne pou-
vait avoir lieu, il y aurait 1a une mine
de richesses pour la physique. « Il me
semble que I'on n'y perd rien d’un point
de vue scientifique ».

pointe de pression bien synchroni- |

' chley note que la sonoluminescence
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Pour Suslick, la possibilité de fu- |
sion a partir de la sonoluminescence
reste une question ouverte : « Jusqu’a
ce jour, personne n’a détecté de neutrons,
personne n’a produit un exces d’énergie
par rapport a celle que I'on fournit et
donc, je pense que nous en sommes
encore G une étape ot l'on est tenté de
tout espérer ».

Atchley remarque que personne
ne connait les limitations de la sono-
luminescence en terme de tempéra-
ture et de densité. « Il peut s'avérer que
les limitations soient exactement les
mémes que celles sur lesquelles buttent
les gens qui font des recherches dans la
fusion ». Cependant il ajoute qu’« il
est possible que les bulles soient un
excellent environnement a symétrie sphé-
rique auquel les gens n'ont pas pensé
jusqu’alors pour faire ce type de tra-
vail ».

D’un point de vue plus large, At-

met dans les mains des chercheurs
un nouveau domaine, une région qui
n’a pas été explorée, en général, a ce
jour. « C’est une fenétre différente sur le
monde, et qui sait ce que l'on trouvera |
avec ¢a ? ».

L'étape suivante

Dans quelle direction la sonolu-
minescence s’oriente-t-elle donc ? 1l
existe un grand nombre d’idées pour
renforcer le phénomeéne afin de mieux
I'étudier. Pour réaliser une plus gros-
se bulle, — avec l'idée qu'une plus
grande quantité de gaz produira plus ‘
de lumiére — Suslick suggére de tra-
vailler a des fréquences plus basses.
Presque tous les phénoménes de so-
noluminescence monobulle ont eu
lieu dans la bande 20-40 kHz. L'un
des problémes est que lorsque la bulle ‘
devient plus grosse, elle devient plus
sujette a des déformations structurel-
les, ce qui limite la taille pouvant
imploser sphériquement.

La limitation actuelle est que la
bulle est suffisamment brillante pour
étre visible a 1’ceil nu mais trop pale
pour étre détectée par certains instru-
ments. Si la bulle était plus brillante, |

elle permettrait des mesures plus pré-
cises.

Une autre approche proposée par
Atchley est de déterminer quelles
conditions sont nécessaires pour pro-
duire de la sonoluminescence dans
différents liquides et avec différents
gaz dissous dans ces liquides.

Le travail a 'UCLA a montré que,
bien que la sonoluminescence avec
des bulles d’air soit importante, des
bulles d’oxygéne pur ou d'azote ne
fonctionnent pas aussi bien, et méme
parfois pas du tout. Cependant, des
traces de xénon ou d’argon augmen-
tent considérablement le phénome-
ne dans les bulles d'azote.

D’autres idées suggeérent de chan-
ger la température du liquide ou
d’augmenter la pression sur celui-ci
afin de changer le taux de diffusion
du gaz, depuis le liquide vers la bulle.

Une approche qui semble ne pas

| fonctionner consisterait simplement

a renforcer le champ sonore. Appa-
remment, il n'existe qu'un champ
assez étroit d’amplitudes sonores,
pour lequel la bulle est stable. « Si
I'amplitude est trop faible, la bulle ne
brille pas » dit Atchley et, « si l'ampli-
tude est trop forte, la bulle disparait ».
Ainsi, le probleme est le suivant:
comment peut-on concentrer plus
efficacement de I'énergie dans la bul-
le ? Moss avec son approche de géné-
ration d'impulsions pourrait fournir
la solution. |
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