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Introduccién

Uno de los problemas dentro de la fisica actual es €l de entender el fenémeno
de la Sonoluminiscencia. Hasta el momento se ha hecho un gran esfuerzo,
tanto tedrico como experimental, para poder explicarlo, sin embargo éste
sigue abierto. En la presente tesis no se propone una mueva teorfa para
explicar tan extrafio fenémeno, sino mas bien est$ enfocada a encontrar una
manera de poder detectar, mediante técnicas de dispersién de luz, lo que le
sucede a la burbuja en los momentos de la emisién de los fotones. _

En nuestros dfas hay un gran interés en conocer el contenido de la burbuja
cuando ésta se encuentra en la regién del destello luminoso. En este trabajo se
plantea un problema que no se habia contemplado antes, y es el de considerar
la dispersién de luz por una burbuja cuya funcién dieléctrica depende del
tiempo. Actualmente se considera que la burbuja tiene un indice de refracein
constante, sin embargo esta hipétesis puede no resultar ser del todo cierta en
los instantes de la emisién del flashazo de luz.

La presente tesis estd dividida en cuatro capitulos, los cuales van desde
describir el fendmeno hasta como dispersa luz una burbuja sonoluminiscente.
En el primer capitulo se presenta una descripcién detallada sobre lo que es
la Sonoluminiscencia y cudles han sido hasta el momento las teorfas que
han intentado explicarla. Fl segundo capitulo est4 destinado a entender la
dindmica de una burbuja dentro de un fluido sometido a una presién actstica.
Primeramente se plantean las ecuaciones que regirdn el comportamiento de
la burbuja, para finalizar con los resultados de las oscilaciones de ésta bajo
distintas condiciones. En el tercer capftulo se presenta de manera breve
la teoria de dispersién de luz por una particula esférica (Tecria de Mie), i.e.
una burbuja de aire en agua. También se dé una descripcion del experimento
que se utiliza para medir el radio de una burbuja como funcién del tiempo,
asi como del modelo tedrico utilizado (Optica Geométrica) para la medicién.
En el dltimo capitulo se presentan los resultados obtenidos para la dispersién
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de luz por una burbuja esférica de aire en agua. Se comparan los resultados
entre el modelo exacto y la aproximacién geométrica. Se plantea un problema
nuevo en el que el indice de refraccién de la burbuja depende de la densidad
del gas en el interior de ésta. Se obtieren los resultados utilizando este modelo
y se dd una propuesta experimental para poder detectar los cambios en el
indice de refraccién de la burbuja. Al final de este capitulo se presenta una
de las aplicaciones de las técnicas de dispersién de luz con mayor potencial en
este fenémeno: conocer el mecanismo encargado de la emisién de luz. Para
finalizar la tesis, se ddn una serie de conclusiones acerca del fenémeno, asi
como de los resultados obtenidos. También se incorporan propuestas sobre

los aspectos mas importantes que se pueden resolver mediante técnicas de
dispersién de luz.
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Capitulo 1

Sonoluminiscencia

Un proceso sonoluminiscente es aquel en el cual se transforma la energia
actstica (sonora) en energia luminosa, es decir en luz. En la naturaleza
existen varios fenémenos en los cuales ocurre sonoluminiscencia, sin embargo
en este trabajo sélo se estd interesado en uno de ellos: Sonoluminiscencia de
una burbnja.

A lo largo de este capitulo se expondré en que consiste el fendmeno de
la Sonoluminiscencia de burbujas, asi como que propiedades ha mostrado
este fenémeno hasta nuestros dias. En esta parte también se incorpora una
breve resefia histérica del mismo, desde su descubrimiento hasta la época
actual. Finalmente se presentan de manera breve las teorfas que existen
hasta el momento para intentar explicar este fenémeno tan extrano y tan
sorprendente,

1.1 El fenémeno de la Sonoluminiscencia

Si se tiene un fluido en el cual existen burbujas de gas, al aplicarle una onda
de presién acistica de cierta amplitud las burbujas emitirdn un destello de
luz durante cada. ciclo acvistico. A este fenémeno se le conoce con el nombre
de Sonoluminiscencia. Sin embargo este término es genérico para cualquier
proceso en el cual se convierta energia sonora en luz, como se menciond en
la introduccién de este capitulo. Realmente se deberfa de llamar Sonolu-
miniscencia de burbujas, s6lo que por simplicidad se utilizars el término de
Sonoluminiscencia (SL) para referirse a esto tiltimo a lo largo de toda la tesis.

El descubrimiento del fenémeno se d4 en los 30’s por H. Frenzel y H.
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Shultes[1]. Ellos encontraron que al exponer una placa fotografica por varias
horas a una tina de agua, la cual se encontraba vibrando mediante cristales de
cuarzo, la placa se obscurecia. Este hecho se lo atribuyeron a luminiscencia
proveniente del campo sonoro y es por ello que le llamaron Sonoluminiscen-
cia. Con el paso de los afios se siguieron desarrollando experimentos en este
campo y se fueron descubriendo algunas de las propiedades del fenémeno, las
cuales mencionaré mas adelante. Durante casi todo el siglo Jo que se produjo
es lo que llamamos ahora Sonoluminiscencia de muchas burbujas (MBSL). En
ésta uno tiene un liquido con algiin gas disuelto en él al cual se le aplica una
onda actistica que provoca cavitacién {formacién de burbujas). Si ademés la
amplitud de la onda aciistica es Io suficientemente grande, entoces se obser-
varé luminiscencia difusa proveniente de todas las burbujas[2]. Claramente,
como se tenfan demasiadas burbujas, era muy complicado poder entender
o describir el comportamiento de éstas aunque ya existia la teorfa sobre la
dindmica de una burbuja oscilante en un fluido ideal[3, 4]. Lo tnico que se
podia hacer era observar el espectro de emisién para diferentes liquidos, los
cuales también podian estar a diferentes temperaturas. Una revolucién en el
estudio de este fendmeno se dié cuando un estudiante de doctorado, Felipe
Gaitan{5], logré obtener Sonoluminiscencia de una sola burbuja (SBSL)|5)-
{9]. A partir de esto, los esfuerzos se han enfocado casi en su totalidad a
entender esta tltima. En la actualidad ya se ha logrado medir el radio de
las burbuja como funcién del tiempo[10], asi como el espectro de emisién
de estas burbujas solitarias. Lo primero es realmente una aproximacién del
radio ya que la teoria utilizada sélo funciona para burbujas cuyo tamafio sea
mucho mayor que la longitud de onda de la luz incidente que se utiliza en la
medicién. Por el momento no se hard mucho énfasis en ésto, dejandolo para
los capitulos tres y cuatro de esta tesis. También se han propuesto varias
teorias para explicar esta emisién pero ninguna de ellas ha podido explicar
el fenémeno en su totalidad por lo que el problema atin sigue abierto.

La diferencia bésica entre SBSL y MBSL, ademas de la ya mencionada, es
que el espectro de la luz emitida por las burbujas en uno y otro caso difiere.
En el caso de SBSL el espectro se asemeja al de un cuerpo negro a tempe-
raturas de decenas de miles de grados Kelvin, mientras que el espectro de la
MBSL presenta picos de emisi6n a ciertas longitudes de onda superpuestos
a una curva de emisién de cuerpo negro. Aidn no se sabe de manera exacta
a que se deben estos picos de emisidn, pero justamente coinciden con ciertas
longitudes de onda a las que emitirian las moléeulas del liquido que rodea a
la burbuja{2, 11]. Como se mencioné anteriormente, la emisién de luz sucede

6
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en forma de un flashazo. La duracién de este destello de luz es muy corta,
aproximadamente de 50 a 200 ps{12] y ocurre en un rango de 500 ps alrededor
del radio minimo?. A continuacién mencionaré los aspectos mas importantes
de la SL. Estos son:

-Para que exista Sonoluminiscencia es necesaria una pequefia cantidad de
gas noble disuelto en el fluido. En los iiltimos afios varias personas se han
interesado muche en saber cual es el contenido de una burbuja sonoluminis-
cente. En estos momentos se cree que el rinico gas que se encuentra dentro
de la burbuja es el gas noble[13, 14}.

-El espectro cambia si uno utiliza uno u otro gas noble[15]. _

-El espectro tampoco se mantiene igual si uno cambia el fluido en el cual
se encuentra la burbuja[15, 16).

~El mejor medio para llevar a cabo Sonoluminiscencia es el agua, y el
mejor gas es el aire.

-5i uno reduce la temperatura del fluido de 20°C a ~ 0°C, la intensidad
de la luz emitida aumenta en un orden de magnitud[15],

-Las moléculas de los liqudos en los que se ha logrado obtener Sonolu-
miniscencia tienen momentos dipolares permanentes.

-Existen cambios importantes en la intensidad de la luz emitida si se lleva
a cabo SL bajo un campo magnético intenso[17].

-La emisién de fotones por la burbuja se d4 solamente si el valor de la

- amplitud de la onda actstica se encuentra en un cierto intervalo{7}.

Ya mencionadas las propiedades mas importantes que muestra el fenémeno
de la Sonoluminiscencia, simplemente queda por mostrar el experimento para
llevar a cabo SBSL.

El dispositivo es bastante sencillo (Fig. 1.1). Consiste en un recipiente
de forma cilindrica el cual est4 lleno de algin liquido, de preferencia agua.
La forma del recipiente también puede ser esférica. Después se degasifica el
liquido y se disuelve en € un gas o una mezcla de gases. Es de recalcarse que
el gas debe de ser un gas noble o si se usa una mezcla de gases, ésta debe
de contener al menos una pequeiia cantidad de algdn gas noble. En una
de las tapas del recipiente se encuentra un piezoeléctrico que esta conectado
a un amplificador y éste a su vez estd conectado a un generador de ondas.
Finalmente uno produce burbujas en alguna regién del recipiente de las cuales
una emigrard al centro del frasco. Después de tener a la burbuja atrapada,

1El radio minimo es el valor mas pequefio del radio de la burbuja durante un ciclo de
oscilacién. En el capitulo 2 este concepto se hace ver mas claro,



"}

)

en el centro es necesario dejar de producir las burbujas. Para que la burbuja
se quede en el centro, la frecuencia de la onda acistica debe de ser alguna
de las frecuencias caracteristicas del recipiente[5]. Estando la burbuja en el
centro, se aumenta la amplitud de la onda amistica hasta que se observa que
la burbuja emite luz.

Generador de Oudas

‘Tubo pava inyectar o gas
Tubo para degasificar

Figura 1.1- Diagrama del dispositivo experimental pura producir SBSL.

En el dltimo afio han surgido otras formas de luminiscencia de burbujas
que no tienen que ver con el sonido. En Alemania se ha obtenido Iuminis-
cencia de una sola burbuja colapsindose (SCBL)[18]. En este experimento
primeramente afocan un ldser pulsado de alta potencia (2 x 10°W) en un
punto de un fluido dentro de un recipiente cuadrado. Al incidir el pulso de
luz (8 ns) en la regién deseada, ocurre la formacién de una sola burbuja cuyo

tamano es de aproximddamente décimas de milimetro. Debido a la presién

atmosférica, la burbuja se colapsa emitiendo un destello de luz en la tltima
parte del colapso. Se ha medido la intensidad de este destello y se ha en-
contrado gue es un orden de magnitud mayor que la obsevada en SBSL. En
UCLA, Carlos Cdmara, ha encontrado luminiscencia de muchas burbujas co-
lapsdndose (MCBL)[19], debido solamente a la presién ambiental . Lo que
utiliza es un tubo de Vénturi a través del cual hace pasar un fluido. En el
punto en donde se ensancha el tubo se produce una caida de presién que da



L

origen a la formacién de burbujas. Sin embargo conforme las burbujas avan-
zan la presién aumenta, provocando que éstas se colapsen. Todavia no se ha
medido la intensidad de las emisién en este €aso, pero parece ser muy alta
comparada con MBSL. Después de este pequefio recorido por el fenémeno de
la Sonoluminiscencia, queda por ver las teorias que se han propuesto para
explicar la Sonoluminiscencia. Esto se d4 en la siguiente seccién.

1.2 Teorias sobre los posibles mecanismos de
emision

Existe una gran variedad de teorias que se han utilizado para explicar el
fenémeno de la Sonoluminiscencia. En esta seccién sélo daré una breve de-
scripcidn sobre las que se consideran como las mas importantes. En principio,
el orden en que se expondrén es *histérico’; sélo que las iiltimas se dieron en
un lapso de tiempo muy breve por lo que pido disculpas anticipadas si no se
preserva el orden.

En un inicio se crey$ que la SL provenia de descargas eléctricas|20]. En esa
época se pens6 que el campo sonoro producia rupturas en el liquido para que
de esta forma se generen cavidades no esféricas, y la descarga tomaba lugar
debido a la acumulacién de carga de diferente signo en diferentes lugares de la
superficie de estas cavidades. Esta teoria estd desechada por completo ya que
para que exista un ruptura en el liquido es necesario que la intensidad de la
onda acistica alcance valores de 10,000 atm, mientras que la SL se presenta
a unas cuantas atmésferas de presién. Ademds, el espectro de la luz emitida
es casi un continuo, mientras que el de las descargas tiene tipicamente lineas
de emisién.

En los afios 50 se pensé que a SL se debia a cambios quimicos en el liquido
{disociacién y recombinacién de moléculas) o quimiluminiscencia. Estos cam-
bios estarfan provocados por las altas temperaturas que pueden alcanzar las
burbujas en el colapso, Este incremento en la temperatura se debe a la
compresion adiabética de las burbujas(21, 22]durante el colapso, ya que los
tiempos en los cuales éste ocurre son muy pequefios por lo que la trans-
ferencia de calor entre el medio y la burbuja es despreciable. Sin embargo
esta descripeién no explica el por que al cambiar el gas que unc disuelve
en el liquido cambia el espectro de emisién. Por estas mismas fechas surge
también la idea de que el gas al ser calentado hasta miles de grados Kelvin
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podria radiar como un cuerpo negro[21], solamente que esta teoria tiene el
inconveniente que no toma en cuenta el gas que se encuentre en el interior de
las burbujas, por lo que tampoco explica porque cambia el espectro de uno
a otro gas.

En 1960 P. Jarman([2] propone la existencia de una onda. de choque esférica
en la ultima parte del colapso ya que las velocidades que puede alcanzar la
pared de la burbuja son inmensas. La onda de choque converge hacia el cen-
tro produciendo condiciones extremas dentro de la burbuja (altas presiones y
temperaturas) por las cuales se puede ionizar el gas, y después de esto, habrd
radiacién de tipo Bremsstralung proveniente de los electrones libres acelera-
dos.- En los 1iltimos afios se ha hecho mucho trabajo en esta direccién([23]-[29],
pero todavia la teoria no logra explicar porque los gases diatémicos son malas
fuentes de SL.

Ultimamente han surgido una serie de teorias mas complejas. En 1993
Schwinger[30] propuso que la emisién observada podrfa ser producto de los
cambios en la energia electromagnética del punto cero (el vacio) cuando e}
agua llena la cavidad gaseosa, efecto Casimir dindmico. También se han
hecho intentos en explicar la SL en términos de radiacién de Unruh prove-
niente de la superficie[31]. Sin embargo ninguna de las dos teorfas ha tenido
repercusion ya que los valores que obtienen para el total de la radiacién emi-
tida estdn alrededor de 30 ordenes de magnitud por debajo de la observado
experimentalemente[32). La propuesta de que la radiacién proviene de los
dipolos permanentes del agua acelerdndose{33] también dié valores muy por
debajo de lo observado[32].

Otros mecanismos de emisién son:

-El de la descarga electrénica debida a la separacién de las cargas dentro
de un plasmal[34].

-La fractura de un cascarén de gas sélido que se forma en la pared de la
burbuja{3s].

-El rompimiento del liquido debido a un jet supersénico que sale de la
burbujaj36).

La teoria detrds de los modelos recién mencionados debe de ser un gran
reto, solo que el valor que cada uno de ellos tenga estard basado en las
predicciones correctas que puedan tener cada uno de ellos en un futuro.

Hace aproximadamente un mes me enteré de un nuevo mecanismo en e]
cual se plantea la formacitn de hielo en una de sus fases sobre la superficie de
la burbuja[19]. Es bien sabido que este hielo permite el tuneleo de protones
¥ le achacan la radiacién a este tunelaje.

16
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Un punto importante es que ninguna de las teorias que se han mencionado,
excepto esta tltima posiblemente, han podido explicar la dependencia con la
temperatura (del lignido) de la intensidad de la radiacién emitida en la SL,
ni tampoco los cambios que se producen al hacer SI bajo un intenso campo
magnético,

En este trabajo no se propone un nuevo tipo de emisién, sino mas bien se
plantea una forma de poder detectar, mediante técnicas de dispersién de luz,
lo que le esté sucediendo a la burbuja durante el colapso. Esto puede tener
mucho futuro, incluso puede tener utilidad para conocer cual de las teorias
es la correcta para el mecanismo de emisién. Por ejemplo si se forma una
capa de hielo en la superficie, la dispersién de luz seré muy diferente a la de
una simple burbuja de aire. Esto se deja para los capitulos subsecuentes,

11



Capitulo 2

La Burbuja Oscilante

El interés en los fendmenos relacionados con la dindmica de las burbujas
surge seguramente cuando el hombre se da cuenta de la existencia de las
mismas, sin embargo no se hizo ninguna formulacién precisa de algiin prob-
lema fundamental referente a éstas hasta el siglo XIX cuando Besant en su
Hydrostatics and Hydrodynamics (1859%) formuld el siguiente problema:

‘Si se tiene un fluido infinito e incompresible, y sibitamente una
porcidn esférica de este mismo desaparece, jcudl es el tiempo que
tarda en llenarse esta cavidad, asi como la presién en cualquier
punto del fluido suponiendo que la presion a una distancia infinita
se mantiene constante?’

El problema fué resuelto a principios de este siglo por el célebre cientifico
inglés Lord Rayleigh([3], quién ademds resolvié el problema de una burbuja
que contenia una cantidad fija de gas en su interior. En la resolucién de! se-
gundo problema, Rayleigh supuso que la burbuja estaba en equilibrio térmico
con el fluido que la rodea’, sin embargo como veremos mas adelante esto no
es siempre cierto. Conforme transcurrié el siglo, varios cientificos abordaron
este mismo tema dejando diversas contribuciones, las cuales sumadas, nos
presentan un panorama general sobre el comportamiento de cavidades en
fluidos. '

1El suponer que la burbuja se encuentra en equilibrio térmico con sus alrededores se
reduce a tomar la ecuacidn de estado isctérmica para el gas que se encuentra en ¢l interior
de ésta.

12



Cuando un fluido es sometido a un campo sonoro lo suficientemente in-
tenso, se presentan una variedad de fenémenos extrafios debidos a la existen-
cia de burbujas en é1; tal es el caso de la Sonoluminiscencia (Cap.1). Para el
estudio de estos fenémenos es necesario primero entender el comportamiento
de una burbuja bajo la accién de un campo sonoro asi como la repercusién de
este comportamiento en el fluido mismo. La formulacién completa del prob-
lema es muy complicada, por ello en este capitulo me restringiré a fluidos con
ciertas propiedades: liquidos incompresibles y gases ideales. Bajo estas su-
posiciones, la solucién est4 en la ecuacién de Rayleigh—Pleiset(R—P)[S, 4, 37],
misma que presentaré mas adelante. Resolviendo ésta, uno obtiene el tamafo
del radio, asf como la velocidad y la aceleracién de la pared de Ia burbuja
como funcién del tiempo. Sin embargo en la ecuacién R-P intervienen un
mimero considerable de pardmetros los cuales afectan de manera directa la
solucién de la misma. Incluso, es importante el tipo de gas que la burbuja
tiene en su interior as{ como la ecuacién de estado que rige a éste. En la
tltima seccién del capitulo se presenta un andlisis cualitativo sobre la sensi-
bilidad de las soluciones a cada uno de los pardmetros que entran en Jjuego
en la ecuacién R-P.

2.1 El problema de Rayleigh

‘Una cavidad esférica de radio a se forma instantdneamente en un fluido
incompresible. Determine el tiempo que tarda en Henarse el hueco’[38].

Para resolver este problema es necesario introducir algunos conceptos de
mecénica de fluidos, los cnales se dan a continuacisn.

2.1.1 Conceptos basicos de Mecdnica de Fluidos

El estado de un fluido en movimiento cuyas propiedades termodindmicas
se conocen puede ser descrito en términos de sy campo de velocidades, su
densidad y su presién; cada uno de éstos como funcién del tiempo y del
espacio. Estas funciones son a su vez definidas por las ecuaciones diferenciales
que describen a las leyes fundamentales de conservacién. Las ecuaciones que
& continuaciSn se presentan constituyen las tres leyes basicas de la mecénica
de fluidos[38]. En este breve repaso se desprecian los efectos gravitatorios,
de viscosidad y de conduccién térmica,

13



La ley de conservacidn de lo masa

%tg + V- (pv) =0, (2.1)
donde p es la densidad y v = (v;,%,,v;) es la velocidad de las particulas?,
A esta ecuacién se le lama cominmente la ecuacién de continuidad. Como
ejemplo, si se tiene un fluido incompresible en donde p = cte., Ia Ec.(2.1) se
reduce a V- v = {).

La ley de conservacidn del momento

av 1
—+v:-Vv=-Vp, 2.
T 5P (2.2)
en la cual p es la presién. Si se toma la ecuacion de continuidad Jjunto con la
ecuacién de conservacién del momento?, es posible expresar a esta tltima en
una forma similar a la Ec.(2.1), quedando

4 Ol
T (23)

en donde [];; es el tensor de densidad de flujo de momento definido como

H = puu + phi, (2.4)

ik
. Isik=3%
conik=uzy,z2 ¥ 6,~k={ Osikoti-

La interpretacién fisica de la Ec.{2.3) es mas clara si se integra ésta en un
cierto volumen V

%Lpu,-di/=—fvaa—§:‘dv,

y utilizando el teorema de Gauss se pasa la integral de volumen en el lado
derecho de la igualdad a una integral de superficie obteniendo

-%/va‘-dv=—fsl;ld8.

?Cuando hablo de una partfcula me refiero a un volumen infinitesimal.
3Esta ecuacion se conoce comtinmente con el nombre de ecuacién de Euler.
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en donde § es la superficie que rodea al volumen que se escogit anteriormente.

En esta dltima ecuacion se observa que el cambio en la j-ésima componente del

momento en un volumen es igual al flujo de cantidad de movimiento a través

de la superficie que rodea a la porcién del espacio considerada anteriormente.
La ley de conservacion de la energia

de dv
Ztry = Q, (2.5}

que 1n0s expresa que un cambio en la energia interna £ de una particula es
el resultado del trabajo de compresién hecho por el exterior sobre la Thisma,
asi como la potencia generada por fuentes externas Q. En esta ecuacién no
se han conteplado mecanismos de tranferencia de masa nj de tranfernecia
de calor, ni tampoco se toman en cuenta los mecanismos disipativos, ie. la
viscosidad. Utilizando las ecuaciones anteriores uno puede escribir la Ec.(2.5)
comao

% (pe + %2) =-V. [pv (s + g) +pV] +pQ. (2.6)

Esta ecuacién es general, sin embargo sélo tiene sentido utilizarla cuando el
fluido no estd en equilibrio termodindmico.

En total, las tres leyes forman un conjunto de cinco ecuaciones con cinco
incégnitas, p, v, v,,v, y p. Para ello se asume que se conocen las fuentes
externas de energia (), y que la energia interna se puede expresar corng
funcidn de la densidad y la presién, es decir £ = e(p, p).

Si la energia no estd dada por P Y p, sino por la temperatura 7' y al-
guna de estas dos cantidades, entonces es necesario incorporar la ecuacién
de estado p = (T, p) al conjunto de ecuaciones que se tenfan anteriormente.
Es importante recalcar que esta ecuacién de estado es la que corresponde al
comportamiento termodindmico del fluido.

Como conclusién, si se tiene un problema relacionado con la dindmica
de un fluido, lo tinico que se tiene que hacer es resolver este sistema de
seis ecuaciones diferenciales parciales acopladas (tarea nada trivial, o mas
bien imposible la mayoria de las veces) y encontrar la solucién al problema
planteado. Sin embargo, si existe alguna simetria o si alguna cantidad es o se
Supone constante el problema se facilita bastante, como sucede en este caso.
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2.1.2 Solucién del problema de Rayleigh

El hueco después de su formacién es esférico, por lo tanto la fuerza que
ejerce el fluido sobre la pared de la cavidad es radial y debido a esto, el
flujo serd también dirigido hacia el centro. Debido a la simetria esférica
del problema, éste se reduce a una sola dimensién, cuya variable r es la
coordenada radial medida desde el centro de la esfera. Consideraré ademas
que el fluido se encuentra aislado adiab4ticamente, es decir que la entropia
S = cte. Esto 1iltimo junto con que el fluido es incompresible nos lleva a que
la energia interna € = cte., por lo que no tendré que tomar en cuenta la ley
de conservacién de la energia.

Si se toma la ecuiacidn (2.2) y se escribe en coordenadas esféricas tomando
s6lo la parte radial se obtiene

du dv 1dp
—_ + §n— = _———,
ot dr por
en donde r es la coordenada radial. Si el fluido es incompresible entonces
p = cte. Si ademds se supone que el fluido es irrotacional , €8 decir que
V x v =0, entonces se puede expresar a la velocidad como el gradiente de
un potencial, v = V. Con esto la ec.(2.1) se reduce a VZp = 0; fisicamente
lo que tenemos es un flujo puramente radial dirigido hacia el centro que

cumple con
18 (,8p\
r? r ('r 31") =0 @8)

riv = f(t), (2.9)
en donde f (t) es una funcién arbitraria del tiempo. Esta relacién nos dice
que la cantidad de fluido que pasa por unidad de tiempo a través de una
supeficie esférica es independiente del tamafio de esta misma. Si se substituye
v = f{(t) /r* en la ecuacién(2.7) se obtiene

1), 10

72 g por’
en donde f'(t) = df (t) /dt. Ahora integrando {2.10) de R a co en donde
R = R(t) = radio de la cavidad y tomando en cuenta que v = 0 cuando
T — 00, y p(R) es cero ya que la burbuja est4 vacia en su interior, se obtiene

I
R ORI _:.PU, (2.11)

(2.7)

lo que implica que

(2.10)

R 2
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endonde V = dR(t}/dt, P, es la presién muy lejos de la cavidad {en infinito) y
F'(t) = dF(t)/dt con F(t) = R?(t) V (t). Introduciendo esta tiltima ecuacién
en (2.11) para eliminar a F (t) se llega finalmente a

'——V2 - "'R—— = ;Pg, (212)

la cual es una ecuacién diferencial de primer grado. La solucién se obtiene a
partir de integrar (2.12) con respecto al radio,

R({3 o, 1, dVZ\ , /‘RPD2
— il ~R— = | —R%R.
/ (2V+2RdR)RdR [ = ran
en donde a s el radio inicial de la cavidad. En la integracién se utiliza el

jacobiano R? para poder conocer }a solucién explicitamente, Si ahora se toma
en cuenta que V = () cuando R = g, se llega a que la solucién es

oR 2 ay3
V= TG?I"J?&EP“ ((E) —1). (2.13)
En esta ecuacién se puede ver que la velocidad tenders a infinito cuando el
radio R tienda a cero. Claramente esto no puede ser va que la velocidad de la
pared no puede ser mayor que la velocidad de la luz. De esto se puede afirmar
que esta ecuacién no serd vélida en la 1ltima parte del colapso. Deben de
intervenir otros mecanismos que frenen el colapso para que no se viole uno
de los principios fundamentales de la fisica.
.Para conocer e radio como funcién del tiempo es necesario volver a inte-
grar (ahora con respecto a t)

~1
R{12 a\? t
=B (%) -1)] dr-= f dt |
[. (J 3p 0 ((R) )) 0
Esta integral se puede realizar y se conoce comiinmente como la funcién Beta.

El resultado explicito es
a 15 2
=Oel=, =) =] —Pat
35£ (2’6) 1/3.0 ot,

£=1- (5)3. (2.14)

a
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La funcién Beta tiene un desarrollo en serie en potencias de £ dado por

(33 - o

_ 5{1 1-5/6, +(1—5/6)(2—5/6)...(n—5/6)§u}’

izt 1/2+1 nl{1/2 + n)

y € estd dado por la Ec.(2.14).
El tiempo que tarda en llenarse una cavidad cuyo radio inicial es @ y que
se encuentra en un medio con densidad p y presién Py se puede calcular yes

t= 0.914‘/Ea..
Po

En la Figura 2.1 se ilustra una curva del radio como funcién de tiempo para
una burbuja de 3 em de radio colapsdndose. Podemos observar que conforme
el radio se vuelve menor, la velocidad de la pared, V = dR/dt, aumenta de
manera considerable hasta el punto en el cual esta {ltima se vuelve infinita

para R = 0. Como se habia mencionado anteriormente, esto es debido a que
se debe cumplir la Ec.(2.13)

Radio {cm)

0.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 06.25 0.30
Tiempo (ms)

Figura 2.1 - Colapso de una cavidad hueca. El radio inicial es de 3 cm. La
presién y la densidad son 1 atm. y 1 gr/em® respectivamente.

El resultado al problema de Rayleigh se puede generalizar al de una bur-
buja con gas en su interior ya que como se puede ver en las ecs.(2.10) y (2.11),
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si la presién no fuera cero en la superficie de la burbuja, es decir que ésta
contuviera gas, entonces al integrar en vez de tener P, tendriamos P, — Pren
donde Py es la presién del fiuido en la pared. En la siguiente seccién se desa-
rrollard esta generalizacién y se incorporarén los términos de viscosidad y de
tensién superficial. La primera se puede ver como una reaccién en contra del
movimiento o una friccién del fluido consigo mismo. La tensién superficial
funciona solamente como una membrana la cual tiende a tener la menor area,
como por ejemplo un globo tiende a reducir su tamafio al minimo. También
se afiadird vna perturbacién dependiente del tiempo a la presion en infinito
la cual representa fisicamente a la presién actistica.

2.2 Ecuacién de Rayleigh-Plesset

Generalizacién del problema de Rayleigh

Esta seccién tiene como propésito el de generalizar el problema de Rayleigh
{colapso de una cavidad esférica) a un problema en el cual se tome en cuenta
la existencia de gas en el interior de la burbuja, asi como los efectos de
la tensién superficial y de viscosidad. También se incorporara una presién
aciistica que dependa del tiempo. El retrato final es el de una burbuja de
gas que oscila (no necesariamente de manera lineal) en un campo de pre-
siones que se compone de una presién fija Py mas una presién acistica P,
que depende del tiempo. Esta generalizacién es casi inmediata y para ello
solo basta tomar la Ec.(2.10} e integrarla como se hizo en la seccién anterior,

obteniéndose
F@ 1
—_——————t + —_
R 2
en donde F'(t), P,, V, R, y p estén dados como en la seccién anterior y P
es la presién del fluido sobre la superficie de la burbuja. Ahora, la presién
en la superficie de la burbuja P no tiene una descripeién tan sencilla como
la presién Fy que es la que uno esta aplicando muy lejos. La presién en la
superficie consta de dos partes. La primera es la presién del fluido, sin tomar
en cuenta la presién actistica, que sélo tiene que ver con el gas en el interior de
la burbuja, la viscosidad del fluido y del gas, ¥ la tensién superficial debido
a la interface gas-liquido. La segunda es la presién acdstica que siente el
fluido en el sitio en donde se encuentra la burbuja. Como se supuso un
fluido incompresible, la presién acistica que se aplica muy lejos debe de ser
igual a la presién actistica que siente la burbuja. Sin embargo, si el fluido es

. %(Po — By, (2.16)
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compresible entonces no se cumplird esta condicién y por lo tanto la presién
acustica que la burbuja sentira serd diferente a la que se aplique en infinito.
La funcién que relaciona a las presiénes (tanto dentro de la burbuja como
fuera de ella) con la viscosidad, la tensién superficial y la presién actistica
estd dada por

RI
R ?
en donde R = R(t), P, es la presién del gas en la pared de la burbuja, Pr
es la presién del fluido sobre la superficie de la burbuja, o y 1 son la tensién
superficial y la viscosidad del fluido repectivamente. P, es la presién aciistica
en el sitio donde se encuentra la burbuja. Esta ecuacién es una relacién de
equilibrio entre la fuerzas que actian normales a la superficie y resulta de
igualar los tensores de esfuerzos de uno y otro lado de la pared. En la
Ec.(2.17) se desprecia el término de transporte de masa debido a Ia difusién
del gas hacia dentro o hacia afuera de la burbuja. Como es de notarse, en
(2.17) tampoco se toma en cuenta €l término de viscosidad del gas por ser
despreciable.

Substituyendo la Ec.(2.17) en la Ec.(2.16) y desarrollando los términos
de V? y de F'(t) dados como en la seccién anterior se obtiene la buscada
ecuacion del Rayleigh-Plesset

Py(R,t) = Py(R, 1) + Py(t) + %” + 47 (2.17)

!

RR'+ gRQ = -}; Fy(R,t) - P,(t) — -2-}% - 417% - Fl. (2.18)
El lado izquierdo de esta ecuacién representa la inercia de 1a burbuja aceleran-
dose en respuesta a la fuerza neta que actiia sobre su superficie. Esta fuerza
resulta de la diferencia neta de presiones entre el interior y el exterior de la
pared, es decir el lado derecho de la ecuacién 2.18. Esto se ve claro si se toma
la Ec.(2.17) y se acomoda de tal manera que la presién en el fluido y la del
gas queden de un solo lado. Ahora si se mmltiplica por R? los dos lados se
obtiene la siguiente expresidn

R*[Py{(R) — P,(R)) = —R*P,{t) - 2Ro — 47RR'. (2.19)

Visto de esta manera lo que se tiene del lado izquierdo es la fuerza neta que
esta actuando sobre la pared de la burbuja debida a la diferencia de presiones
entre el exterior y el interior de ésta. Del lado derecho se tienen tres términos:
el primero que funciona como un forzamiento, el segundo que es equivalente
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& una fuerza que sigue la ley de Hooke (cuya constante es 20) y el dltimo que
sirve como un amortiguamiento cuyo valor depende de la viscosidad. Visto
asf, lo que nos queda es la ecuacién de un oscilador forzado amortiguado
en donde el término de amortiguamiento estd dado por la viscosidad, el de
forzamiento por la presién acistica y la tensién superficial funciona como ia
constante de Hooke,

En realidad, el fluido no es totalmente incompresible, por lo cual esta
ecuacién no describe bién la dinamica de una burbuja oscilante. Si se toma
en cuenta la compresibilidad del fluido, es decir que la velocidad del sonido en
el fluido ¢ es finita, podemos también encontrar una ecuacién para describir
la dinamica de este sistema. El procedimiento que se sigue es el de teoria
de perturbaciones y se utiliza como pardmetro perturbativo el cociente R'fe.
Para este caso sdlo se considera la ecuacién de R-P corregida a primer orden
la cual tiene la signiente expresién[37, 22, 15].

RR" (1 - 2-‘3—) + gR'z (1 - éi) =

3¢
1 2 R R
=;[PQ(R,t)‘Pn(t)_T%'_‘iW"R'_'Po} +E‘ét'(Pg_Pa)- (2'20)

El dltimo término de esta ecuacién es el que contiene el efecto de Ia radiacién
de energfa acistica de la burbuja al Auido ¥ proviene de la teorfa perturbativa.
En lo que resta de este trabajo, se utiliza la ecnacién de R-P sin correcciones
afiadiéndole el \iltimo término de la Ec.(2.20), para asf obtener finalmente la
siguiente expresién:

RR'+ 3R =
1 20 R R
=5 BB - Rlt) - T —tn - PD] v (Fy—F).  (221)

Como se puede ver, lo tinico que se necesita saber para poder resolver esta
ecuacion es la presién que ejerce el gas en la pared. En primera aproximacién
para calcular F, se utilizard la ecuacién de estado de Van der Waals{39]
despreciando el término de atraccién molecular. Esta ecuaci6n es

R - af"
Pg =5 (m y (222)

en donde oy es el radio de la esfera mas pequefia con un volumen equivalente
a el mimero inicial de moléculas de gas (que se conserva bajo las suposiciones
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hechas anteriormente). La & es el cociente de calores especificos y toma el
valor de 1 para el caso isotérmico y un valor mayor que uno que depende de}
tipo de gas para el caso adiabatico. Ry es el radio ambiente de la burbuja, es
decir el radio en el cual la presién dentro de la burbuja es igual a F;. Como
veremos mas adelante, en el ciclo de oscilacién de una burbuja existe una
regién en la cual ésta se comporta de manera isotérmica (en la expansion)
y en otra de manera adiabitica (iltima parte del colapso). Lo que sucede
es que los tiempos en la regién de la expansién son grandes comparados con
los tiempos caracteristicos de transferencia de calor y por ello la burbuja se
encuentra a la misma temperatura que ¢l fluido. Sin embargo, en la parte del
colapso no da tiempo a que exista esta tranferencia de energia y la burbuja se
comportara de manera adiabélica, como se mencioné en la segunda seccién
del primer capitulo.

Una solucién tipica a la ecuacién R-P se presenta en la Figura 2.2. En
ésta se ilustra el radio como funcién del tiempo para una burbuja de aire en
agua cuyo radio ambiente Ry es de 4.5 sometida a una presién aciistica de
1.3 atm oscilando a una frecuencia de 26 khz.

t,

Figura 2.2- Solucidn de la ecuacién R-P para una burbuja de aire en ague
cuye redio ambiente es Ry = 4.5u. La presién acistica tiene una amplitud
de 1.3 atm. y varia sinusoidalmente ¢ una frecuencia f de 26 khs. El
periodo T=1/f = t,.

Se observa que existe una regién en la cual la burbuja se expande hasta
~ T veces su radio ambiente y después sibitamente se colapsa. En la parte
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posterior al colapso existen una serie de oscilaciones alrededor de el radio
ambiente Hy. La escala del tiempo est4 dada como t/t;, en donde g es el
periodo de oscilacién T el cual se define como 1 /f . La f % es la frecuencia a
la que oscila la onda actistica. Una variedad de soluciones se encontrarin en
la siguiente seccidén.

2.3 Sensibilidad de la ecuacién R-P a las con-
diciones iniciales

Como se mencioné al principio del capftulo, las soluciones de la ecuacién R-P
se comportan diferente segiin el valor de cada uno de los parametros. Esto
es claro ya que la dindmica estd intimamerte relacionada con éstos, e la
viscosidad. No es de gran importancia realizar una comparacién cuantitativa
entre las diferentes soluciones ya que éstas representan soluciones tedricas,
pero es bueno tener en mente los cambios que suceden en éstas al variar en
una cierta cantidad el valor de un pardmetro. E] objetivo de esta seccién
es que al final de ella uno obtenga una intuicién sobre la variacién de las
soluciones al variar distintos parimetros y de esta manera poder predecir
aunque sea cualitativamente como sers la solucién dados ciertos pardmetros
con respecto a una schicién digamos “tipica’. Esto es con el fin de que las
cantidades importantes (la velocidad y la aceleracién de la pared durante e]
el colapso), en las cuales me fijaré al final de la seccidn, se puedan intuir
de manera inmediata. La importancia de esto es que las posibles teorfas
que pudiesen explicar la Sonoluminiscencia dependen directamente del valor
tanto de la velocidad como de la aceleracién de la pared.

Para algunos pardmetros los valores que se utilizan son arbitrarios, sin
embargo en otros se utilizaran valores que corresponden a diferentes sustan-
cias, como es el caso de la viscosidad, la tensién superficial, la velocidad del
sonido en el liquido o el tipo de gas que se encuentre en el interior de la
burbuja. El orden en el cual se observara la dependencia de las solciones a
cada uno de los distintos pardmetros es arbitrario.

La solucién de la ecuacién R-P se obtiene de manera numérica[40]. Una
solucidn para presiénes actisticas mayores que 1.2 atm normalmente se ve
como la grifica que se mostrd en la Figura 2.2 en la cual se tiene al radio (R)

“*La frecuencia f no es la frecuencia angular y por ello en la gréfica aparece el periodo
completo de oscilacidén como 2.
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como funcién del tiempo.

De aquf en adelante resultard mas conveniente utilizar una ecuacién adi-
mensional para comparar soluciones yz que el papel que juega cada uno de
los pardmetros serd mas claro. La ecuacién de R-P adimensional tiene la
siguiente forma

3

"
7T +2

n 2
212 st o (2.23)
T T

o
¥ pg"pa_l'l'ga(pg—pﬂ)}i

en donde r = R/Ry, p, = FP/Pa ¥ pa = FafPp. Las constantes o, 8,7y £
son adimensionales v las expresiones a las cuales corresponden cada una de
ellas estd dado por

pR3WY pRAw'
B Ry
84 pngz, E = —C—w, (224)

en donde w = 27 f es la frecuencia angular, p es la densidad del fluido, Ry
es el radio ambiente de la burbuja, ¢ la velocidad del sonido en el fluido y
P, es la presién ambiente. Podemos ver que la soluciones a la ecuacién R-P
adimensional tendrén la misma forma que las soluciones de la ecuacién R-P
dimensional ya que las dos tienen la misma forma analitica, sdlo que ahora se
tiemen unas nuevas constantes las cuales no dependen de un solo pardmetro.
Por pardmetro me refiero a la viscosidad, el radio ambiente, la frecuencia
angular, la amplitud de la presién aciistica o la tensién superficial.

Es pertinente tomar a estas nuevas constantes como los coeficientes efec-
tivos para la nueva variable r, es decir que ¢,  y 7 sean los nuevos coeficiente
de tensién superficial, de viscosidad y de presién ambiente respectivamente.
En pocas palabras podemos decir que las nuevas constantes corresponden a
las anteriores sdlo que esta vez para la variable r. Esto es de gran utilidad ya
que la variable real del radio R es directamente proporcional a la nueva vari-
able, y por lo tanto si existen cambios drésticos en la solucién adimensional,
estos se reflejardn de manera inmediata y dréstica en la solucion dimensional.

Es importante destacar la dependencia de o, 3 y -y con respecto al radio
ambiente as{ como a la frecuencia. Es notorio que la constante mas sensible
a cambios en Ry es la nueva tensién superficial «. Por otro lado se ve que
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una variacion en la frecuencia w afecta de igual manera tanto al término
de presién como al de tensién superficial. De aqui se puede intuir en cierta
forma las consecuencias que traerin consigo los cambios de Ry y w sobre la
dindmica de la burbuja, solo que dejaré esto para mas adelante. Sin tomar
en cuenta a la constante £ se tiene que el término de la viscosidad es el
menos afectado con respecto a las variaciones de los dos pardmetros antes
mencionados, lo que implica una dependencia débil de la viscosidad 2 con
respecto a estos pardmetros.

Los valores que se utilizan para todos los céleulos excepto en los que
se indique lo contrario son: Ry = 5y, p = lgr/em3, f = 26 khz, 0 = T2
dinasfem, 1 =1 cP, c = 1400 m/s y p, = 1.5 atm.

Uno de los pardmetros al que es mas sensible la solucién es el de ia
amplitud de la presién acistica p,. Esto se puede ver en la Figura 2.3 en la
cual se muestran las soluciones para cuatro diferentes presiones actisticas. Se
observa corno el radio maximo r,, que alcanza la burbuja es cada vez mayor
conforme aumenta p,. También se ve que el tiempo que tarda en ir desde Tmax
hasta el radio minimo r.;;, no aumenta tanto como la diferencia Tmax — Tmin-
Esto implica que la velocidad del colapso anmenta al incrementar la amplitud
de la onda acdstica. Una manera ficil de calcular esto es dividiendo la
diferencia rpay ~ *mi, entre el tiempo que tarda la burbuja en ir de rp,; a
Tmin.

Otro de los pardmetros muy importantes si no es que el mas importante
en la estabilidad de la dindmica de la burbuja es el radio ambiente, esto se
debe a que la tensién superficial toma mucha importancia cuando los radios
de la burbuja son muy pequefios{41],[42]. La tensién superficial acttia en una
sola direccién: hacer que la superficie de la burbuja sea minima. Claramente,
como se supone que no hay tansporte de gas de la burbuja hacia el fluido
ni viceversa, ésta no se destruird pero quedara confinada en el volumen mas
pequeno para el cual se alcance el equilibrio entre la presién externa yla
interna tomando en cuenta la fuerza que hace la tensién superficial sobre la
cavidad. Como se menciond, un cambio en el radio ambiente produce grandes
cambios en las nuevas constantes excepto en £, pero la constante en la cual
hay mayor variacién es « y ésta corresponde a la tensién superficial para la
nueva variable r. Esto se ilustra en la Figura 2.4 en donde la solucidn carmbia,
de forma dréstica al variar en .5 el radio inicial. Cambiar Ry no sélo afecta
¢l término de tensién superficial sino también el de viscosidad y €l de presién,
pero los cambios en éstos no son tan notorios como en el primero. Se ve que
la diferencia entre los radios méximos es de mas de un orden de magnitud.
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Figura 2.3- Solucién a la ecuacidn R-F a distintas presiones para una
burbuja de aire en agua. En (a) pa=1; en (b} p.=1.2; en (¢) p,=1.4 y en
(d) p,=1.6. f =26 khz.

Ademais el comportamiento de las dos soluciones es completamente diferente,
cuando el radic ambiente es menor la solucién es bastante suave mientras que
para el otro Ry la solucién tiene cambios extremadamente rapidos en cuanto
al tamafio del radio.

La sensibilidad a la frecuencia es menor que a la presién acistica y que
a Rg, sin embargo la forma en que cambian las soluciones es muy parecida
pero de manera inversa. Esto lo podemos entender ya que al disminuir la
frecuencia, la constante v aumenta de manera cuadrética y ésta funciona
como la presién efectiva para la nueva variable r. Los cambios no serdn tan
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ty v,

Figura 2.4- Solucién de la ecuacidn de R-P para une dburbuja de aire en
agua con p,=1.5. El radio Ry es 1 en (a) y 1.5u en (b}

drédsticos como los de la presién acistica va que la frecuencia se encuentra
también contenida en los términos o ¥ B que funcionan como la tensidn
superficial efectiva y la viscosidad efectiva para la nueva variable R/Ry res-
pectivamente. La funcién que estas constantes desempeilan es el de una
fuerza que se opone a crecimiento de la burbuja en €l caso de la tensién
superficial y otra fuerza que se opone al movimiento en general para el caso
de la viscosidad. De aquf las variaciones que se tendran serdn considerables
pero mo tanto como las que ocuren al variar la presién actistica. Fsto se
puede ver en la Figura 2.5 en donde se grafica dos soluciones las cuales
tienen todos los pardmetros iguales excepto el de 1a frecuencia, La diferencia
de frecuencias es de diez veces y el cambio entre log mdximos que alcanzan
los radios de las burbujas es de aproximadamente 10 veces; si se compara
con el cambio que hace una variacién en la presidn actistica de 1 a 1.6 vemos
que es aproximadamente igual.

Queda todavia por observar la solucién para diferentes viscosidades asf
como diferentes tensiones superficiales. Empezaré por lo segundo. Aparte de
la importancia de la tensién superficial en cuanto a como influye en el radio
atnbiente se tiene también que ésta cambia con cada Auido que se utilice.
A continuacién se verd que el cambio no es tan importante como para el
caso en el cual se cambiaba Ry pero que de igwal manera al aumentar la
tensién superficial el colapso se vuelve menos violento ya que ésta se opone
al crecimiento de la burbuja. Podria decirse que Ja tensién superficial harfa,
que el colapso fuera mas violento ya que ésta produce una fuerza que tiende
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Figura 2.5- Solucién para una burbuju de aire en agua a diferentes
frecuencias. En () la frecuencia es de 2.6 khz. y en (b) es de 26 khz.

& reducir el tamaiio de la burbuja, y esto es cierto, pero no influye tanto en
el colapso como en el crecimiento de la burbuja. El colapso depende mas que
nada en la diferencia de presiones entre el interior y el exterior, ¥ no depende
tanto en la tensién superficial ya que éste empieza en radios grandes para los
cuales €] término de que contiene a o es pequefio. En la Figura 2.6 se tiene la
solucién para dos medios con viscosidades muy parecidas pero con tensiones
superficiales muy distintas como es el caso del agua pesada Dy y etanol.

Figura 2.6- Solucidn para una burbuja de aire en dos diferentes fluidos. En
(a) tenemos agua pesada para la cual o = 72 dinas/cm, y en (b) tenemaos
etanol ¢ = 24 dinas/cm. La viscosidad difiere en un valor menor ol 10%.
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En esta figura se ilustra como el radic méximo que alcanza la burbuja que se
encuentra en agua es menor que el que alcanza la que se encuentra en etanol
cuya tensién superficial es menor que la del agua. Sin embargo el tiempo que
les toma a las dos de ir de su radio mdximo a su radio minimo es casi igual
por lo que las velocidad que alcanzara en el colapso la burbuja que estd en
etanol serd mayor,

Finalmente se analizar4 la viscosidad. Para esto, observemos lo que pasa
con una burbuja de aire en dos medios que tienen una tensién superficial
muy parecida pero con una viscosidad muy diferente como lo es e} agua y la
glicerina (Figura 2.7).

Se observa que el radio mdximo que alcanza en agua la misma burbuja es
mayor como se esperaba. Ademds el tiempo del colapso es casi el mismo y
queda por demas decir la conclusién.

Figura 2.7- Solucién para una burbuja de aire en dos diferentes fluidos. En
{a) tenemos agua para la cual =1 cP, y en (b) tenemos glicerina para lo
cual =12 cP. Bl valor de la tensién superficial difiere en menos de 15%.

Los pardmetros que quedan no son tan relevantes como los que recién se
analizaron para la dindmica de la burbuja. Sin embargo si importa que gas es
el que se encuentra en el interior de la burbuja. asi comno la densidad del filuido
en el cual se encuentre ésta inmersa. El primer factor es de suma importancia
para propositos de estabilidad de las oscilaciénes (condicién necesaria para
que exista Sonoluminiscencia) [13, 14, 41, 42].

Por 1iltimo se verdn dos soluciénes (Figs. 2.8 y 2.9) en tiempo real y se
observard la magnitud de la velocidad y de la aceleracién en el colapso.
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Figura 2.8- Solucidn de la ecuacién R-P para uno burbuja de aire en agua a
una presion acistica de 1.2 atm y una frecuencia de 26 khz. En la parte (o)
se tiene el radio como funcidn del tiempo; en (b) y (c) se tiene la velocidad
de la pared y la velocidad del sonido en el gas respectivamente alrededor del

radio minimo. En la parte (d) se grafica le aceleracién de lo pared de la
burbuja en le tltima parte del colapso.

Como he dicho durante toda la seccidn se observa que entre mayor sea la

razon (Tmax — Tmin}/At, en donde At es el tiempo que tarda en pasar del radio
méximo al minimo, mayor seré la velocidad y la aceleracién que alcance la
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Figura 2.9- Solucidn de la ecuacidn R-P para une burbuja de aire en agua a
una presidn acistica de 1.5 atm y una frecuencia de 26 khz, En la parte {a)
tenemos el radio como funcion del tiempo; en {6) y (c) tenemos la velocidad
de la pared y lu velocidad del sonido en el gas respectivamente. El intervalo
de tiempo es de 800 ps alrededor del radio minimo. En la parte (d} se
grafice la aceleracidn que alcanza la fronters de lo burbuja en la dltima
parte del colapso.

pared de la burbuja. La velocidad del sonido en el gas es proporcional a la
raiz de la temperatura, la cual se calcula mediante la ecuacién de estado de
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Van der Waals. En la Fig. 2.8 se ve que la aceleracién llega a alcanzar valores
del order de 7 x 10"¢’s, en donde g==10 m/s?. También es de notarse que el
radio minimo es casi diez veces menor que el radio ambiente,

En la Figura 2.9(d) se observa que la pared llega a alcanzar accleraciones de
1x10"g’s. También se ve en (b) y (c) que la velocidad de la pared rebasa la
velocidad del sonido en el gas en una cantidad considerable lo que provocaria
la formacidén de una onda de choque dentro de la burbuja. Esto iltimo indica
que la ecuacién de estado que se estd utilizando no es la correcta ya que la
presién no serd uniforme dentro de ella, pero como primer acercamiento al
problema esta suposicién es muy razonable. El radio minimo que alcanza
es todavia menor que el que alcanza en la Figura 2.8, sin embargo por la
pendiente tan pronunciada esto no se puede apreciar.

A modo de conclusién tenemos que el colapso ser4 mas violento si la razén
{Tmax — Tmin)/ At €8 mayor. También que los radios minimos que puede alcan-
zar la burbuja pueden llegar a ser casi del tamafio del radio que ocuparian
las moléculas si éstas estuvieran lo mas pegadas posible entre ellas. Esto nos
quiere decir que las densidades que se pueden alcanzar dentro de la burbuja
son enormes e incluso pueden rebasar a la del fluido.

Finalmente se ilustra este dltimo punto mediante dos gréficas (Fig. 2.10)
en las cnales se puede apreciar la densidad ¥ temperatura que alcanza

Densidad (gricn?
8
Temperatura {K)
8 8 8 §

0

00

¥5 o= ow om e B 0® @& OB 6% 6% o
Tenpo(s) Tiempo s

Figura 2.10- En (a) se grafica la densidad asi como en (b) la temperatura

del gas como funcién del tiempo pera una burbuja de aire en agua con un

radio ambiente Ry = 5u a la cual se le aplica una presidn acistica de
1.5Atm a una frecuencia de 26Khz.
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el gas dentro de la burbuja cuando ésta se encuentra alrededor de rn. Estas
graficas corresponden a los valores utilizados en la solucién que aparece en
la Figura 2.9 en la cual se utiliza una ecuacién de estado adiabatica para el
gas. Las temperaturas que se alcanzan rebasan los 20000 K y la densidad es
~40% mayor que la del agua. En el primer capitulo se menciond que ya se
ha calculado que la temperatura alcanza valores del orden de miles de grados
Kelvin pero hasta el momento nadie se ha preocupado por la densidad de] gas
en el interior. Las altas densidades nos impulsa a pensar que estan existiendo
cambios 6pticos de la burbuja, como por ejemplo que el fndice de refraccién
de ella cambie con el tiempo. En lo que resta de la tesis me enfocaré en
esta direccién ya que es posible detectar estos cambios mediante técnicas de
dispersién de luz. : '
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Capitulo 3

Dispersion de luz por una
burbuja

Un reto dentro de la parte experimental del fenémeno de la Sonoluminiscencia
en burbujas es el de medir con precisién el radio de éstas como funcién del
tiempo. En los tltimos afios se han desarrollado métodos para poder llevar
a cabo esto y actudlmente ya se tienen mediciones serias(10]. El experimento
para medir e! radio de una burbuja oscilante como funcién del tiempo se basa
en la teoria de dispersién de luz por una esfera que se encuentra suspendida en
un medio cuyo indice de refraccién es diferente al de ésta (teoria de Mie)[43)-
[46]. Bésicamente, se mide la cantidad de luz dispersada por la burbuja en
un angulo sélido como funcién del tiempo. A partir de esto y utilizando una
relacién tedrica entre el radio y la intensidad de la luz dispersada en un cierto
angulo sélido se encuentra al radio como funcién del tiempo[15, 10].

El capitulo est4 formado por dos secciones y en su mayorfa se enfoca 2 la
teoria que describe la dispersién de luz por una esfera. En él se deducirdn de
manera breve las ecuaciones que describen al campo electromagnético dentro
y fuera de la burbuja para finalmente llegar a las expresiones exactas de la
intensidad de luz dispersada como funcién del d4ngulo, y de la seccién eficaz
de dispersién (primera seccién). La parte referente al experimento y a la
teoria aproximada que se utiliza actudlmente en la medicién del radio se d4
en la segunda seccién.
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3.1 Teoria de Mie

El problema de dispersién de luz por una particula esférica que se encuen-
tra rodeada por un medio homogéneo es un problema bien conocido ¥ su
solucién es exacta, Bésicamente el procedimiento consiste en desarroilar
el campo electromagnético en una serie de esféricos harménicos vectoriales,
tanto como para la parte que estd dentro asi como para el exterior de la
esfera. En el desarrollo de la serie se pesan a cada una de estas funciones
con los llamados coeficientes de dispersién. Utilizando las condiciones de
frontera y algunas propiedades de los esféricos harménicos vectoriales uno
puede encontrar ecuaciones explicitas para cada uno de estos coeficientes las
cuales solamente dependen de parémetros externos: el radio de la esfera, los
indices de refraccién del medio y la particula ¥ la longitud de onda de la luz
incidente. A partir de estos coeficientes uno puede calcular las cantidades
observables como son la intensidad de la luz en diferentes direcciones o la
seccién efectiva de dispersién.

A lo largo de esta seccién se desarrollard de manera breve la deduccién
de los resultados de la teorfa de Mie para as liegar a las férmulas praticas
que se utilizardn en éste y el siguiente capitulo. La primera parte de esta
seccion estd destinada a obtener la forma de los campos electromagnéticos
dentro y fuera de una particula dispersora que se encuentra en un medio
homogéneo. La segunda parte de esta seccién se concentra en los coeficientes
de dispersién, en la seccién efectiva de dispersién y en la intensidad de la
luz dispersada como funcién del dngulo. También se presenta un resultado a
modo de ejemplo.

3.1.1 Formulacién general del problema de dispersién

El problema fundamental es el siguiente:

‘St se ilumina mediante una onda linealmente polarizada monocromatica
a una particula de un tamaiio, forma y propiedades épticas dadas, determinar
el campo electromagnético en todos los puntos dentro de ésta, as{ como en
todos los puntos del medio homogéneo en el que la particula se encuentra
suspendida.’

La solucién no se restringe a una onda plana, ya que cualquier campo
electromagnético puede ser descompuesto en sus componentes de Fourier las
cuales son exactamente ondas planas. De esta manera, utilizando después el
principio de superposicién se puede encontrar la solucién general a partir de
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la solucién para el caso de una onda linealmente polarizada monocromética.
Se denotard al campo dentro de la particula por (E;, Hy) y al campo en

€l medio que rodea a ésta por (Ez, Hy), el cual es la superposicién de campo

incidente (E;, H;) y el campo dispersado (E4, H,)(Fig. 3.1), es decir

E,2 = E;+E;
H2 = H{+Hd (31)

en donde los campo incidentes son ondas monocrométicas linealmente pola-
rizadas en una direccién especifica.

Figura 3.1- El campo incidente (E;, H;) da origen al campo dentro de la
particula (Ey,Hy) y @ un campo dispersado (Eq, Hy) en el medio que rodea
a la particula.

Estos campos deben de satisfacer las ecuaciones de Maxwell en una regién
en donde no hay cargas libres

V-E = 0,

V-H = 0,

VXE = iwu(w)H,

VxH = —iwe(w)E, (3.2)

para todos los puntos en donde £(w) y p(w) sean continuas. La p(w) y e{w)
son la suceptibilidad magnética y la funcién dieléctrica respectivamnete. La
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w es la frecuencia del campo electromagnético. Mediante algunas identi-
dades vectoriales finalmente se llega a que los campos deben de satisfacer las
siguientes ecuaciones

VE+KE = 0
V'H+KH = 0, (3.3)

en donde k* = wle(w)p(w). Se ve asi que E y H deben de satisfacer la
ecuacién vectorial de onda.

Se tiene que el campo electromagnético debe de satisfacer las ecuaciones
de Maxwell en todos lo puntos en donde 1 y £ sean continuas. Sin embargo
cuando uno atraviesa la frontera entre la particula y el medio hay un cambio
repentino de estas dos propiedades, es decir hay una discontinuidad en la
frontera. Si los campos E y H son finitos, en dicha frontera se deben de
imponer las siguientes condiciones de contorno a los Campos

[Ea(x) — Ey(x)] x
[Ha(x) — Hy(x)] x

‘o

0,
= 0, (3.4)

=}

en donde fi es un vector normal a la superficie de la particula y x est4 en
la superficie. Estas condiciones de frontera aseguran que las componentes
tangenciales de los campos E y H en la superficie sean continuas a través de
ésta.

La solucién de éstas ecuaciones de onda vectoriales es muy complicada.
Hasta el momento no se conocen soluciones exactas excepto para el caso de
una particula esférica, un cilindro infinito y un esferoide. A continuacién se
presenta la solucién del problema para una particula esférica.

3.1.2 Solucién a las ecuaciones de onda vectoriales y
obtencién de los campos dentro y fuera de una
particula esférica.

Se sabe que cada uno de los campos deben de satisfacer la ecuacién vectorial
de onda(3.3). Para encontrar la solucién se construye la siguiente funcién
vectorial M:

M =V x (cy),

en donde c es un vector arbitrario con rotacional igual & cero y ¢ es una
funcién escalar. Como M es el rotacional de un vector entonces se cumple
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que V- M = 0. Después de un poco de algebra se llega a que
VM + M =V x [e (V% + k"-«p)] ,

y se puede ver que M es solucién de la ecuacién vectorial de onda si P es
solucién a la ecuacién escalar de onda

Vi + k= 0.
Ahora se construye otra funcién N a partir de M,

VxM
k H
de la cual su divergencia es también cero. La funcién N satisface la ecuacién
de onda vectorial si M la satisface, y ésta a su vez es solucién si ¥ sa-
tisface la ecuacion escalar de onda. De esta forma ¥a se encontraron dos
funciones vectoriales que cumplen con todos los requisitos para ser campos
electromagnéticos, y lo vinico que resta hacer es encontrar las soluciones a |a
ecuacion escalar de onda. A 1 se le conoce como Ia funcién generatriz de los
harménicos vectoriales M y N; al vector ¢ se le conoce como el vector guia
o piloto.

En este capitulo se estd interesado en la solucién para una particula de
forma esférica con indice de refraccién N; inmersa en un medio homogéneo
con indice de refraccién N por lo que se debe de resolver la ecuacién de
onda escalar en coordenadas esféricas r, 8, ¢ (Fig. 3.2). También se debe
de elegir al vector guia como el radio vector r para que M = V x (ry) sea
una solucién de la ecuacidn vectorial de onda en coordenadas esféricas, Fa
ecuacién escalar de onda en coordenadas esféricas se puede escribir como

N =

ia 2?1!’_ 1 _?_ R 6_¢ ;@- .
r2 dr (r 31‘) + r2s5in # 59 (sm&ag) + ¥25in 8 042 +k% =0 (3.5)

Ahora, si se considera que la funcién ¥ {r,8,¢) se puede descomponer en
parte radial y dos partes angulares de la siguiente forma

¥(r,0,¢)=R(r)6(6)2(9),.

entonces al sustituir 4 en la Ec.(3.5) se obtien una ecuacién la cual se puede
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Figura 3.2 - Coordenadas esféricas cuyo origen se encuentra en el centro de
una particula esférica.

descomponer en tres ecuaciones separadas, es decir una para cada una de las
variables

e
Eq;z- +m‘d =0 (3.6)
1 4/, do m? .
;{5@ (sm&—;g) + [n(n + l) - Sin2 B:I =0 (37)
d { ,dR 2 2 _
ET—‘(T 'a:)-l-[k‘r‘ -—n(n+l)]R-—0 (38)

en donde las constantes de separacién m ¥ n estan determinadas por otras
condiciones que ¢ también debe de satisfacer.

La solucién general para las ¢/s (funciones generatrizes) en coordenadas
esféricas estd dada por .

Ypamn = COs MPFL (08 6) 2, (kr), (3.9)

Yiromn = Sinm@ Py (cos )z, (kr). (3.10)

en donde z,(kr) es una funcién de tipo Bessel esférica de grado n, PP (cos8)
son los polinomios asociados de Legendre de grado n y orden m. Los subfndices
Pa € in Se refieren a la soluciones pares e impares respectivamente. Adermss
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las constantes de separecion m y n deben de ser enteras ya que si se hace
una, rotacion de 27 en ¢ debemos de llegar a las mismas expresiones. Ahora,
por la completez de las funciones que conforman a las 1’s, cualquier funcién
que satisfaga la ecuacidn de onda escalar en coordenadas esféricas puede ser
desarrollada en una serie infinita de las funciones (3.9) y (3.10). A partir de
éstas, ahora se pueden generar los esféricos harménicos vectoriales los cuales
quedarian como

Mp.,mn =Vx (r¢p¢mn) 3 Mmmﬂ =Vx (r¢%mﬂ) ’ (311)
' V x M, nn M; :
anmn = __X_kpa__, Ni,,.mn - _vx_k_‘*ﬂ, (3.12)

y de aqui cualquier campo que cumpla con la ecuacién vectorial de onda
puede ser desarrollado en una serie infinita de las funciones (3.11) y(3.12).

Para encontrar los campos dentro de la esfera, asi como en el medio
que la rodea, es necesario desarrollar el campo incidente (onda linealmente
polarizada en la direccién x)

E‘- — E 1krcosﬂéz’

en donde .
&; = sin @ cos ¢&, + cos f cos P&y — sin &,

en esféricos harménicos vectoriales. El desarrollo es algo largo y tedioso, por
lo que sélo mostraré el resultado:

2n+1 m (1)
E; = By Z ) (MO, — NG, (3.13)
2n +1
ZaSedtl (M, o), e
nxl

en donde Fy es la amphtud de la onda incidente y g la susceptibilidad
magnética del medio en el que se encuentra la particula. Las M’s y N's
son los esféricos harménicos vectoriales y dependen de r,# y ¢. Es de no-
tarse que el subindice m se redujo a 1 y esto se debe a las propiedades de
ortogonalidad de los esféricos harménicos vectoriales y de las funciones que
los integran. El superindice (1) indica que la funciénes que se utilizan en
los esféricos harménicos vectoriales son las funciones de Bessel esféricas de

primer tipo
) (@
Jﬂ(kr) = %Jawé (kr)’



en donde las J,'s son las funciénes de Bessel de primer tipo. El uso de
éstas se debe a que el campo incidente es finito en el origen y dado que las
tinicas funciones de Bessel que convergen en el origen & un valor finito son
las anteriores, no queda otra eleccién.

Ahora encontraré los campos dentro de la esfera, En este caso el desa-
rrollo es casi igual sélo que ahora pesaré de diferente manera a los esféricos
harmonicos vectoriales para llegar a

g 2n+1

i =E ; ’ n(n+1) (c“M*(rln)ln - id“N;(!:)ln) ] (3.15)
ki, &, 2+ ) ) W .
= w 1EUnZ=:1 ’ n(n+1) (anpalﬂ + ZCnN.',,.ln) ; (3.16)

en donde &, y u; son el mimero de onda ¥ la susceptibilad magnética dentro
de la esfera respect{vamente,

Para el campo en la regién que est4 fuera de la esfera, en donde todas las
funciones de Bessel convergen a cero para kr suficientemente grande {como
el campo dispersado) , se utilizaran las funciones de Bessel esféricas de tercer
tipo: las funciones esféricas de Hankel ha(p). Se han escogido a estas dltimas
¥a que tienen un comportamiento asintético de la forma de una, onda esférica
saliente, como se requiere para la onda dispersada. El desarrollo del campo
dispersado toma la siguiente forma

o 2m+1 ® R
E; = E,; ngl g —_n(n ) (—bnNIi,,.ln + manam) , (3.17)
— :E = n 2n-+1 (3) i (3)
M= 5B L oy (@M + ML) (1)

en donde el superindice (3) indica el uso de las funciones de Hankel en las
2,8,

Dadas estas ecuaciones vectoriales para los campos, quedan por determi-
nar los coeficientes de dispersién a,, b, Cn, ¥ dn, de los cuales no se ha dicho
nada hasta el momento.

3.1.3 Coeficientes de dispersién

Ha llegado el punto en el cual para poder palpar de manera terrenal toda la
teoria desarrollada anteriormente es necesario encontrar los coeficientes de
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dispersi6n, para después encontrar las cantidades observables que son a fin
de cuentas las \nicas a las que podemos accesar en este mundo.

Para una n dada existen cuatro incégnitas: @y, bp,c,, ¥ dn, por lo que
se necesitan cuatro ecuaciones independientes: las condiciones de frontera
proyectadas en sus componentes tangenciales. Estas son las siguientes:

Ew =Ei; + Eg, Eip = Ejy + Eqg, (3.19}

Hm = H,g + Hdg, H1¢ = H@ + Hd¢, (320)

que se cumplen en 7 = a en donde a es el radio de la esfera.

Después de una buena cantidad de pasos intermedics, aprovechando cier-
tas propiedades de las funciones especiales utilizadas ¥ suponiendo que las
permitividades de los dos medios son iguales se liega a los buscados coefi-
cientes de dispersién

_ mn(mz)@l(x) ~ pn(z)¢, (ma)
o pn(mz)E () ~ En() iz (321)

b, = £almE)EL(z) = mi ()i (ma)

n ) 3.22
()6 (z) — a0y () (22)

en donde m y r estdn dados por
m= N/N, z=ka= 2“;" ¢ (3.23)

Ny y N son los indices de refraccién de 1a particula y el medio respectivamente.
Normalmente N; es complejo, es decir tiene una parte real y una parte ima-
ginaria. Si tomamos la y = 1, entonces N; = y€1(w), en donde € (w) =
£'{w)+ie"(w). La parte real de la funcién dieléctrica sélo tiene que ver con la
dispersién de luz mientras que la parte imaginaria estd ligada con la energia
electromagnética que puede absorber la particula. También se pide quela N
sea real en el medio.

Las funciones ¢, y £, son las llamadas funciones Riccati-Bessel ¥ estdn
definidas como

o) = vin(v), &n(v) = vha(v). (3.24)
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3.1.4 Funciones de amplitud y seccién eficaz de dis-
persion

En realidad las cantidades que se pueden medir cuando la lugz es dispersada
por un obstdculo son la seccién eficaz de dispersién Ciis (si el medio no ab-
sorbe), la secci6n diferencial de dispersién y la intensidad de la luz dispersada
como funcién del dngulo Iy;;,.

La seccién eficaz de dispersién Cy, se define como el area sobre la cual
incidirfa una cantidad de energia del haz incidente que fuera igual a la can-
tidad de energia dispersada en todas las direcciones. En otras palabras, el
total de la energia dispersada en todas las direcciones es igual a la energia de
la onda incidente que pasa por una area = Cy,. En general existe un proceso
de absorcién por lo que se tiene una seccién eficaz de absorcién Cats- Por el
principio de conservacién de la energia se obtiene que la energia removida del
haz original es igual a la energia que incide en una area Cez: definida como

Ce::t = Cdis + Cabs

Las dimensiones de estas tres cantidades son las de area, Normalmente la
cantidad que uno mide es la seccién de extincién Cezt, Sin embargo si no existe
absorcion la seccién eficaz de dispersién sers igual a la seccién de extincidn.
En este caso se supondrd que la burbuja no absorbe energia electromagnética
por lo que Copy = Cl,.

En este trabajo sélo mencionaré los resultados, pero la deduccién de es-
tas férmulas puede encontrarse en cualquier libro de dispersién de luz por
particulas esféricas[44, 45, 46]. Las expresiones para la intensidad de la luz
dispersada y para Cy;, se obtienen considerando que uno se encuentra a una
distancia de la particula lo suficientemente grande, es decir que se cumpla
que kr > 1. En esta aproximacién tenemos que las expresiones para los
campos se reducen por la forma asintética de las funciones de Hankel. Otra
simplificacién se d4 del hecho de que la componente radial o longitudinal del
campo se puede despreciar ya que decae como /r* mientras que las compo-
nentes transversales decaen como 1/r. Expresando a los campos usando estas
simplificaciones y utilizando el vector de Poynting para obtener la intensidad
uno llega finalmente a las expresiones para la intensidad de la lug dispersada,
como funcién del 4ngulo y para la seccién transversal las cuales se muestran
a continuacién.

La intensidad de la luz dispersada depende de la polarizacién de ésta.
Para luz linealmente polarizada tenemos que la intensidad en el plano de
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polarizacidn de la onda est4 dada por
1

iy = Sal? Iy, 3.25

I = G)? 15| (3.25)
y en el plano perpendicular a la polarizacidn
. 1 2

= 5 |° L. 3.26

LAR (kr)2 ! 1| i _ ( )

Para luz no polarizada tenemos la superposicién de las dos, es decir
1 2 2
Ie=——— 18 So|*| L. 3.27
4 2(kr)2[1 1|+|2|] (3.27)

Las S’s que aparecen se les conoce como las funciones de amplitud y tienen
la siguiente forma

2n+1
Sl = g m(&;ﬂn -+ bn'fn)
Y ' (3.28)

2n+1
S = ; m(%ﬁ; + bam).

en donde 7, y 7, son las funciones dependientes del 4ngulo 6 y sus expresiones
estdn dadas por

P! dP! g
mp(cosf) = %l, Ta{cos8) = —"g%oi—) {(3.29)

Los coeficientes de dispersién a, y b, estdn dados por (3.21) y(3.22) res-
pectivamente. Es de notarse que la intensidad de la luz dispersada no de-
pende de ¢ debido a que los medios son homogéneos. Para un medio inho-
mogéneo estas férmulas no son vélidas.

La seccién eficaz de dispersién estd dada por

Clin = % S n-+1) (foul” + %) (3.30)

y la seccién diferencial de dispersién dCy,/dQ? , definida como la energia dis-
persada por unidad de tiempo en un dngulo sélido unitario Q cuya direccién
estd especificada. por los valores de § y ¢, viene dada por
dCuis _ 1y,
ar L

(3.31)
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en donde r es la distancia al detector, Iz,(r,8,¢) es la intensidad de la luz
dispersada e I; es la intensidad de la luz incidente.

Para evaluar de manera préctica estas series infinitas es necesario trun-
carlas en un valor de n, por ejemplo n,, ¥ quedarse con un error. Sin embargo
el error puede ser tan pequefio como uno quiera dependiendo de la eleccién
de n.!. Para los céleulos tomaré a n, como z +4[46] en donde z esta definida
por (3.23).

Como ejemplo se calcula la intensidad de la Juz dispersada como funcién
del 4ngulo 8 para una burbuja cuyo radio es de .7p con Ny=1 que se encuentra
dentro de un medio (agua) con N=1.33. La longitud de onda de la huz
incidente es 4500 A y no esté polarizada. En el resultado (Fig. 3.3) se
observa que la mayorfa de la luz dispersada se va hacia €] frente ( entre 0°-
20°) mientras que la intensidad de la luz dispersada en los dngulos restantes
disminuye hasta por 4 ordenes de magnitud, como es el caso de la regién
entre 120°- 130°.

10°y

Figura 3.3 - Dispersidn de luz por una particula esférica. En este caso
z =13 y m = 0.75. Bl dngulo de dispersion estd en radianes.

La eleccién de n, (cota superior para la n) no es arbitraria, Se puede ver que la
magnitud de los términos de la serie después de este valor es mucho mas pequeiia que la
de los primeros.
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3.2 Medicién del radio de una burbuja os-
cilante como funcién del tiempo

El dispositivo experimental (Fig. 3.4) que se utiliza para medir el radio como
funcién del tiempo consiste basicamente de un sistema de dispersién de luz.
Primeramente se produce una burbuja dentro de un frasco sellado y lleno de
algtin liquido. La burbuja se mantiene levitada en el centro del recipiente
mediante la aplicacién de un campo sonoro cuya frecuencia es igual a la
frecuencia natural de resonancia del recipiente[5]. Después se hace incidir
sobre la burbuja Inz monocromatica que proviene de un liser, el cual manda
pulsos de luz con una duracién de 200 ps cada 13 ns[10]. La luz dispersada
se recolecta en un dngulo sélido por medio de una lente y después pasa al
detector. La salida del detector estd conectada a un osciloscopio en el cual
se lleva a cabo la adquisicién de datos en tiempo real{10)].

' Figura 8.4 - Dispositivo experimental para la medicidn del radio como
funcidn del tiempo.

Para la obtencién de las curvas del radio en funcién del tiempo es necesaria
una teoria con la cual uno pueda comparar la intensidad de la luz dispersada
en un angulo sélido contra el radio. La teoria utilizada hasta el momento se
basa en la aproximacién de éptica geométrica para la dispersién de luz por
una particula esférica.
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La aproximacién que se usa en esta teoria es que el radio de la burbuja
es mucho mayor que la longitud de onda. Suponiendo esto, uno considera
que la luz incidente se puede ver como un conjunto de rayos independientes
que se reflejan y refractan en la burbuja cumpliendo con la ley de Snell
para un plano infinito. A partir de esto y utilizando las ecuaciones para
los coeficientes de reflexién de Fresnel de cada una de las componentes de [a
polarizacién podemos obtener la intensidad de un rayo en una cierta direccidn
62. La ecuacién a la que se llega para un solo rayo es la siguiente

a®_ 5
Id.-,,(p,'r) = ;3- £ D, (332)

en donde .
sinTcosT

" siné|dé'/dr|’

A D se le conoce como la divergencia. El dngulo 7 es el de incidencia con
respecto a un plano tangente a la esfera en el punto de incidencia del rayo
(Fig. 3.5). La cantidad que se encuentra contenida en valor absoluto depende
del cociente de los indices de refraccién del agua y el aire, asi como de 7. La
€% es la fraccién del rayo incidente que se refleja en una superficie plana y
estd dada por las ecuaciones de Fresnel.

Figura 3.5-Reflexién y refraccidén geométrica de un rayo de luz por una
. burbuja.

2El dngulo # es el mismo que se utilizé en la seccién anterior.
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Para cada polarizacién existe una £? diferente, pero ambas dependen del
cociente de los indices de refraccién del agua y el aire, asi como del angulo
de incidencia 7 . El radio de la burbuja es a y la distancia a la cual se mide
la intensidad es r,

De la Ec.(3.32) se observa que la intensidad es proporcional al cuadrado
del radio no importa a que ngulo se mida, y por lo tanto si se recolecta la luz
en un intervalo de angulos, la intensidad de ésta también ser proporcional a
a®. La deduccidn e interpretacién completa de {3.32) se puede encontrar en
el libro de Van Hulst[44], o en el articulo de Davis[47).

Finalmente para calibrar el experimento se comparan los resultados ex-
perimentales con la curva tedrica que sale de resolver la ecuacién R-P y se
ajustan en la regién de expansién de la burbuja, ya que se sabe fue en esa
regién esta ecuacién es vélida y ademds se cumple que el radio es mucho
mayor que la longitud de onda del haz incidente.
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Capitulo 4

Dispersion de luz por una
burbuja Sonoluminiscente

Desde el descubrimiento de la Sonoluminiscencia ha habido un gran interés
en conocer cual es el comportamiento exacto de las burbujas sonoluminis-
centes. Esto no habifa sido posible en un inicio ya que se tenfan muchas de
ellas. Actualmente ya se tiene SL de una sola burbuja y esto puede ser un
punto desicivo para poder encontar las causas de ésta. Hasta el momento lo
Gnico que se ha podido hacer es medir el radio como funcién del tiempo, la
intensidad de la luz emitida, asi como el espectro de esta vltima. Sin em-
bargo, sin despreciar la importancia de las tltimas dos mediciones, la clave
fundamental para descubrir cual es el proceso involucrado en la emisién de
luz estd en la dindmica de la burbuja.

En la medicién del radio es necesario introducir un modelo tedrico que
nos muestre como dispersa luz una burbuja esférica[43}-[48). La necesidad
de utilizar un modelo radica en el hecho de que si no existiera ninguno seria
imposible poder interpretar los resultados experimentales. De aqui se de-
sprende que los resultados finales van a depender de la modelo utilizado.
Desde principios de siglo, Mie[43) construy6 la solucién exacta al problema
de dispersién de luz por una particula esférica. Mediante esta teoria, ex-
puesta en el capftulo tres, uno puede calcular de manera exacta la dispersién
de luz por una burbuja contenida en algiin fluido. Lo tnico que uno necesita
es conocer el indice de refraccién de la burbuja y del medio que la rodea, asi
como el radio de la primera. Ahora, el punto interesante es que la solucién
depende tanto del indice de refraccién como del radio de la burbuja v es
imposible mediante una sola medicién conocer ambos. Es por ello que uno
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necesita conocer alguno de estos dos por anticipado para poder medir el otro
mediante las técnicas de dispersién de luz. En este caso el interés estd en
conocer el radio, por lo que es necesario escoger algiin valor para el indice
de refraccién de la burbuja. Para esto tiltimo se tiene que crear un modelo
de la burbuja en el cual al menos se pueda conocer la densidad del gas en
su interior para después conocer el indice de refraccién de ésta. Ya que es
necesario crear este modelo, las mediciones del radio serdn a lo que llamaré
‘Mediciones Modelo-Dependientes’, es decir que dependerdn del modelo que
se utilice para la burbuja.

En primera aproximacién se puede suponer gue el indice de refraccién de
la burbuja es constante e igual al del aire a presién atmosférica. Suponiendo
esto, lo que resta es solamente calcular y medir la intensidad de la luz dis-
persada en un cierto angulo s6lido para después obtener el valor del radio.
Ahora, como en la mayor parte del ciclo aciistico el tamafio de la burbuja es
varias veces mayor que la longitud de onda del haz incidente (~ 4100 A) en-
toces es aplicable la aproximacién de éptica geométrica (Cap. 3, Sec.3.2){47].
Sin embargo, en la parte del colapso los radios que la burbuja alcanza son
comparables al valor de la longitud de onda de la luz incidente por lo que se
necesita la solucién exacta. La importancia de conocer el radio en la tltima
parte del colapso se debe a que la emisién de luz por la burbuja (SL) se lleva
a cabo justamente cuando el radio de la burbuja estd alrededor del radio
minimo (Cap 1). En este capitulo se haré una comparacién entre la teorfa
exacta y la aproximacién geométrica para observar como a radios grandes la
segunda funciona bien, mientras gue para radios comparables a la longitud
de onda esta tiene errores muy grandes.

El problema que se acaba de mencionar es sin duda importante, pero
existe otro afin mas importante que es el de si cambia o no el indice de
refraccién de la burbuja como funcidén del tiempo. Actualmente se considera
que la burbuja tiene un indice de refraccién constante, sin embargo para
obtener la solucién de la ecuacién R-P (con la cual se ajustan los valores) se ha
supesto hasta ahora que no existe intercambio de masa a través de la pared.
Esto tiltimo implica que la densidad puede aumentar considerablemente (Fig.
2.10) y por ende el indice de refraccién. Que contradiccién! La segunda
seccién de este capitulo estd destinada a encontrar la intensidad de la luz
dispersada utilizando dos modelos, uno en el cual €l indice de refraccién se
mantenga constante y otro el el cual éste varie segiin la densidad del gas en el
interior de acuerdo a la relacién de Clausius-Mossotti[49, 50]. En esta seccién
se incluyen un conjunto de propuestas experimentales para poder saber si el
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indice de refracién cambia.

Para finalizar se calcula la intensidad de luz dispersada por una burbuja
de aire rodeada por una capa de hielo. Como se vié antes, este modelo se
hace con la finalidad de observar las consecuencias que traeria consigo en
la dispersién de luz esta teoria para el mecanismo de emisién (Cap. 1, Sec.
1.2).

4.1 ()ptica Geomeétrica vs. Teoria Exacta

Es importante hacer notar las diferencias entre 1a aproximacién geométrica
(AG) y la teoria exacta (TE). Como se vié en el capitulo anterior, la intensi-
dad de la luz dispersada en la teoria geométrica es proporcional al cuadrado
del radio de Ia burbuja. Sin embargo en la solucién exacta esto no sucede
de la misma forma. La diferencia radica en que la AG es valida tinicamente
para radios micho mayores que la longitud de onda; si el radio es 10 veces
mayor que la longitud de onda esta 1iltima teoria ya es utilizable[44, 45]. En
la Figura 4.1 se muestra la intensidad de la luz dispersada para una burbuja
de aire de 2¢1 y otra de 0.84. Se observa que la curva basada en la AG es mu-
cho mas cercana a la solucién exacta, e incluso se puede decir que promedia
la retrodispersién, ‘Backscattering’ (alrederdor de 180°), bastante bien para
el caso de 24, mientras que para el otro tamafio de burbuja la aproximacién
es muy mala.
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Figura 4.1- Intensidad de la luz dispersada como funcion del dngulo por una
burbuja de radio a, paraa = 2 y 0.8 p.
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La intensidad de la luz dispersada I, est4 en unidades de Iy, en donde I,
es la intensidad del haz incidente. Se utiliza luz no polarizada ¥ la longitud
de onda del haz incidente es de 4100 A (ser4 igual para todas las soluciones
de esta capitulo excepto cuando se indique lo contrario). El indice de re-
fraccién del aire y agua se toman como reales y tienen ur valor de 1 vy 1.33
respectivamente. El 4ngulo de dispersién @ estd dado en radianes. La inten-
sidad esté normalizada de tal forma que si se tuviera una esfera totajmente
reflectora la intensidad serfa igual a 1.

En el caso de la TE es posible encontrar intervalos en el Angulo de dis-
persién ¢ en donde la intensidad total dispersada en este intervalo dependa
como una funcién cuadrética del radio, sin embargo no cualquier intervalo
cumple con este requisito. En la Figura 4.2 se tiene la grifica de la integral
de la intensidad dispersada como funcién del radio en dos distintos Angulos
s6lidos. Como la intensidad sélo depende en el angulo azimutal 8, entonces
basta con integrar la intensidad con respecto a este 4ngulo para el intervalo
deseado. Se ilustra como la dependencia no es trivial cuando se toma el
intervalo de 5°- 30° (0.087rad-0.523rad), lo cual se debe a que la intensidad
presenta minimos relativos en este intervalo que se van desplazando. Esto se
puede ver en la figura anterior.

5°-30"

47.5°-72.5°
0 ________’/_Z,__
]
41 c.8 10 12 t.4

Radio ()
Figura {.2- Intensidad de lo luz dispersada como funcidn del radio para dos
intervalos angulares.

La gréfica de la intensidad como funcién del radio en el caso que se toma el
intervalo de 47.5° - 72.5° (0.829rad-1.2651ad) puede ser aproximada por una
funcién en potencias del radio de grado 2. La ecuacién cuadrética gue mejor
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se aproxima a la esta curva estd dada por
L4 = 21 — 82.16a + 11402, (4.1)

en donde a es el radio de la burbuja en micras. La intensidad est4 en unidades
de Ip. Esta ecuacién funciona bien en la regién que comprende desde .54 hasta
1.5, sin embargo la teoria predice que la intensidad debe de ser igual cero
cuando el radio a sea cero. Esto no est4 contemplado en la Eec. (4.1), pero se
tiene que tomar ésta si uno desea el mejor ajuste en esta region.

La eleccién del intervalo recién mencionado no es arbitraria, coincide con
¢! intervalo en el cual se llevan a cabo las mediciones experimentales del
radio como funcién del tiempo[10]. Es importante ver que el tamaiio de la
burbuja no serd simplemente proporcional a la raiz de la intensidad de’la
luz dispersada en este intervalo angular, sino que la descripcién es un poco
mas complicada. Se escoge la regién de radios pequefios porque es en la
cual se d4 la SL. La descripcién para radios grandes (aprox. 5u) puede ser
muy buena utilizando la AG, sin embargo se ve que en la region en donde
el radio es del orden de la longitud de onda esto no sucede asi, La curva
geométrica es alcanzada de manera muy lenta por la solucién exacta, y en
realidad esta Gltima nunca serd igual a la geométrica debido a la difraccidn.
Por todo lo anterior, es claro que las mediciones estdn incorrectas en la
regién de radios pequefios. Lo que sucede es que el tamafio de la burbuja
que corresponde a la intensidad observada es mayor que el que predice la
AG para mediciones en este intervalo. Si se toma la integral de la intensidad
para la solucién exacta y se normaliza de tal forma que el valor de ésta sea
igual al que resulta de integrar en el mismo intervalo la intensidad obtenida
mediante la éptica geométrica, se obtiene que los radios reales se dezplazan
hacia arriba. Si se observa la Figura 4.1 se aprecia que el valores de I, en
el caso de la teorfa exacta son siempre menores que el valor de la I, para la
aproximacién geométrica en el intervalo de la medicién. Esto se debe a quela
de dispersién de Iuz no es un fenémeno puramente geométrico. En la Figura
4.3 se encuentra una gréfica de la intensidad como funcién del radio para dos
casos: intensidad exacta e intensidad normalizada a la curva obtenida para
la AG. En esta figura se comparan las intensidades ¥ se observa por ejemplo
que el radio que en la medicién se toma como 0.54 realmente corresponde
aproximadamente a 0.8 para la curva que se obtiene de 1a TE. Y de esta
misma forma, si se toma cualquier linea horizontal se encontrard que el valor
que se mide es siempre mayor que el valor que tiene el radio realmente.
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Figura {.9- Intensidad de lo luz dispersada en el intervalo de 47.5°- 79.5°
como funcidn del radio.

Las dos curvas convergen aproximadamente al mismo valor para radios ma-
yores que 54 (no se muestra en la Fig. 4.3) ya que en esta regién la solucién
geométrica y la solucién exacta solo difieren por el término de difraccién, el
cual es muy pequeiio si el angulo de dispersién no es muy cercano a 0°.

Durante toda esta seccién he tomado el indice de refraccién del aire cons-
tante e igual a uno. ;Qué pasaria si éste no fuera constante? La siguiente
seccion estd destinada para observar cuales son los cambios en el patrén de
dispersion si el indice de refraccién depende del radio.

4.2 Sensibilidad del patrén de dispersién al
cambio en el indice de refraccién

En la seccién anterior se analizé la dispersién de huz por una burbuja cuyo
indice de refraccién es igual a uno. Se compararon dos teorias: la aproxi-
macién geométrica y la teoria exacta (Teoria de Mie). En esta seccién sola-
mente utilizaré la segunda, pero se comparardn ahora dos casos relacionados
con la naturaleza de la burbuja. En otras palabras, se analizaré la dispersién
si el indice de refraccién depende del radio, y se compararé con el caso en el
que no dependiese. '

La motivacidn principal estd dada por lo que se vid en la viltima seccién
del capitulo dos, y es el hecho de que la densidad puede aumentar hasta
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en tres 6rdenes de magnitud cnando el radio de la burbuja alcanza su radio
minimo. Este incremento en la densidad se ver4 como un cambio en el indice
de refraccién de la burbuja. Para obtener el indice de refraccién de la burbuja
como funcién de la densidad del aire en su interior se utiliza la ecuacién de
Clausius-Mossotti (C-M)[49, 50]

8
1+ a'rrNa

E=1C inNa' (42)

Esta ecuacién es una relacién entre la funcién dieléctrica £, la densidad de
nimero de moléculas dentro del material N, y la polarizibilidad promedio de
éstas o. La ecuacién de C-M es una muy buena aproximacién para el caso de
gases e incluso también para liquidos. En los resultados que a continuacién
se mostrardn se considera que la polarizibilidad promedio se mantiene con-
stante, por lo que los cambios en ¢l indice de refraccién, n = /g, solamente
estardn causados por un cambio en la densidad del gas, El valor de « se
ajusta de tal forma que cuando N es igual a la densidad del aire, n sea igual
al indice de refraccién del aire a presién atmosférica. Para observar como
difieren los patrones de dispersién se tienen las Figuras 44 y 4.5. En la
primera se considera que el indice de refraccién de la burbuja es constante
e igual a 1.00027 (Aire); para la segunda figura se indica en cada recuadro
el valor que toma n para el radio en cuestién. Se observa que conforme e]
radio aumenta la intensidad lo hace de igual forma, lo cual era de esperarse.
También se van creando nuevos minimos en la regién de la retrodispersién
los cuales se van desplazando hacia la regién del frente, sin embargo lo mas
notorio s que se forma un minimo muy grande cerca de § = 0.

Si se observa la Figura 4.5, la aparicién de este minimo es mas tardia.
Las curvas tienen una forma mas suave en la regién que comperende de § = 0
hasta ¢ = 1 cuando a = 0.6, 0.7s y 0.8u. La intensidad es mucho menor
para el radio mas pequefio comparada con la intensidad para el mismo radio
sl la burbuja mantiene constante su indice de refraccién (Fig. 4.4).

Después de observar estas dos figuras se puede decir que e] problema es
mas complicado de lo esperado. Para medir el radio no es sufuciente con
normalizar la curva obtenida mediante la TE a la curva geométrica. (seccidn
anterior), sino es necesario saber también cual es el indice de refraccién de la
burbuja. Entonces lo que se tiene ahora es un problema con dos incégnitas:
el radio y el indice de refraccién. La importancia de poder determinar ambos
radica en el hecho de poder describir que s lo que est4 sucediendo dentro de
la burbuja cuando ésta se encuentra cerca del radio minimo. En realidad,
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Figura 4.4- Dispersién de luz por una burbuja de aire con n = 1.00027.

una de las mayores inquietudes actuales es la de poder conocer con precisién
el contenido de la burbuja y los mecanismos que rigen su comportamiento
dindmico. La siguiente propuesta va encaminada en este sentido, basicamente
consiste en encontrar una manera de poder detectar cual es la densidad del
ges, asi como el radio de la burbuja.

El problema que se tiene es el problema inverso de Mie. Se conoce como
dispersa la burbuja en diferentes intervalos, es decir se tienen medidas de la
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Figura {.5- Dispersidn de luz por una burbuja de aire cuyo indice de
refraccién depende del radio.

intensidad de la luz dispersada para diferentes dngulos sélidos y lo que se
busca es el valor de radio asf como del indice de refraccién de la burbuja
a partir de estas mediciones. Para lograr encontrar éstos son necesarias al
menos dos mediciones, ya que se tienen dos variables. ;Qué pasaria si uno
conociese la intensidad para dos intervalos diferentes? La respuesta no es
inica, es decir no existe una relacién que se cumple de 1a misma forma para
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una eleccién arbitraria de éstos, por lo que es necesario escoger aquellos que
ofrezcan una clave dentro del problema.

Como se mencioné anteriormente, si uno se fija en la regién cercana a
6 = 0, 1a forma de las curvas difiere mucho entre los dos casos que se han con-
siderado. Entonces escogamos dos intervalos, uno que difiera mucho cuando
cambia el indice de refraccién, y otro en el cual el comportamiento de la
intensidad dispersada sea semejante. Los intervalos que se tomaran son de
{1.1rad a 0.5rad y de 0.6rad a lrad. La motivacién para realizar esto est4 dada
por la presencia del enorme minimo muy cerca de 6 = 0 y por la semejanza
de las dos soluciones cuando estamos alrededor de los 0.8rad. Si se toma la
razén de la intensidad en un intervalo que contenga a este minimo y otro en
el cual éste no se encuentre contenido (el segundo intervalo), se puede hallar
una relacién entre el radio y este cociente de intensidades. Para ilustrar esto
se tiene la Figura 4.6 en donde se grafica ¢l cociente de intensidades como
funcién del radio para estos dos intervalos angulares. I; corresponde a la

|
° n=1.05 T

n=1

06 08 10 12 14 18
Radio (u)

Figura 4.6- Cociente de intensidades como funcidn del radio para dos
intervalos. Iy e Iy coresponden a la intensidad para 0.Irad< 6 < 0.5rad y
0.6rad< 0 < Irad respectivamente. El indice de refraccidn n estd dado en

la grdfica pere cada curve.

intensidad de luz dispersada en el primer intervalo (0.1rad a 0.5rad) e I, co-
rresponde a la intensidad de la luz dispersada en el segundo intervalo {(0.6rad
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a lrad). Como se observa en esta figura la solucién no es tnica, es decir el
cociente de I; /I; puede ser igual para diferentes radios e indices de refraceion.
Sin embargo si se pueden obtener cotas inferiores para ¢l indice de refraccién
n. Por ejemplo, si se encuentra experimentalmente que el cociente es mayor
que 100, entonces el indice de refraccién es mayor que 1.15 forzosamente,
Abora, ademds se tiene que el valor de n no es el mismo para cada radio r
por lo que es necesario crear un modelo para conocer el indice de refraccién
como funcién de r,

En la gréfica 4.7 se muestra la curva que sigue el indice de refraccién n
mediante (4.2), suponiendo que no hay tranferencia de masa de la burbuja
al fluido. También se grafica el cociente de intensidades antes mencionado y
se puede ver que la solucién serfa tinica si n siguiese esta curva. '

1L/,

Figura 4.7- Cociente de intensidades para dos diferentes intervalos como
funcidn del radio asi como del indice de refraccién.

Uno de los argumentos que podria salir para derrumbar esta propuesta
es que la forma de la burbuja no fuera esférica, sino que tuviera una forma
esferoidal muy cercana a la de una esfera por las oscilaciones bruscas que
sufre la burbuja durante cada ciclo aciistico. Esto traerfa consigo cambios en
el patrén de dispersién, en los cuales el enorme minimo se podria desplazar
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o incluso desaparecer. Por los trabajos de Asano, Yamamoto, Sato, Barber
y Yeh[51] se encuentra que las variaciones en el patrén de dispersién son
extramadamente pequeiias, y por lo tanto seria todavia posible detectar los
cambios de densidad dentro de la burbuja.

En este trabajo se presenta una manera muy sencilla de poder detectar
al menos si estdn existiendo cambios en la densidad, aunque no se encuentra
una manera de medir el radio y ¢l indice de refraccién exactamente sin que
puedan existir ambiguedades. En el sentido de hacer comparaciones para
dos medidas diferentes, es posible también llevar a cabo la comparacién de la
intensidad de la Iuz dispersada cuya polarizacién sea paralela o perpendicular
con respecto al haz incidente, sdlo que en este trabajo no se hara. Como se
puede ver, la forma de resolver el problema estd abierta y todavia no se ha
encontrado una solucién exacta cuando se tienen dos variables como lo son
el radio y el indice de refraccién.

4.3 Dispersiéon por una burbuja rodeada de
Hielo

Una de las consecuencias mas importantes que podria traer consigo la teoria
de dispersion de luz aplicada al fenémeno de la SL es poder comprobar si la
teorfa utilizada como mecanismo de emisién es la correcta. Hace poco tiempo
surgié6 la idea de que se forma hielo en alguna de sus fases alrededor de la
burbuja mientras ésta se colapsa (Cap. 1, Sec. 1.2)[19]. Para ello se plantea
un modelo en el cual se tiene una burbuja de aire rodeada por una capa de
hielo con cierto espesor. En la Figura 4.8 se tiene el espectro de dispersién
para este modelo en donde la burbuja de 0.8y de radio esté rodeada por una
capa de hielo de .2 de ancho y a su vez todo el sistema estd inmerso en
agua. El clculo se hace usando los coeficientes de dispersién para una esfera
estratificadal44, 45, 46), y sélo se utilizan dos estratos: el niicleo de aire yla
coraza de hielo. El indice de refraccién del hielo se toma como 1.76, el del
aire como 1 y el del agua como 1.33.

Lo mas sorpredente del resultado es que la mtensudad muy cerca del
Backscattering es cast ignal a la intensidad para angulos alrededor de los
60° (~1 rad). Si se integran las intensidades de 0.5rad a 1rad y de 2.5rad a
drad, se obtiene que el cociente de la primera entre la segunda es de apenas
3.93, mientras que cuando sdlo se tiene una burbuja de 1u de aire puro (Fig.
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4.4} el cociente es de ~312. Por todo lo anterior, es posible detectar expe-
rimentalmente si es cierto que se est4 formando una capa de hielo alrededor
de la burbuja midiendo la dispersién cerca de los 180° ¥ comparindola con
aquella alrededor de los 60°.

700 05 10 15 20 25 30

Figura {.8- Dispersidn de luz por une burbuja de aire (n=1} de 0.8u
rodeada de una capa de hielo (n=1 .76) cuyo ancho es de 0.2u. El medio -
exierior es agua.

Mas ain, si la teoria es la correcta, al comparar Ja curva geométrica (para
aire) contra la curva exacta (Fig. 4.9) se puede observar que el error que se
estd haciendo en la medicién del radio es enorme. Se ve de entrada como
la retrodispersién para el modelo del hielo rebasa por mucho a la de una
burbuja con aire solamente!. También se observa que en la regién cercana a
los sesenta grados la intensidad estd por debajo de la curva geométrica, sin
embargo para tamaiios del orden de 14, la intensidad obtenida por la TE
también se encontraba por debajo de la AG. La intensidad est4 normalizada
de tal forma que si se tuviese una esfera totalmente reflectora, el valor de la
intensidad serfa 1.

La belleza de este método para porder detectar la fuente emmnisora esta en
que no depende de esta (tima para saber si realmente es la encargada de
la emisidn, sino que mediante una medicién externa al fenémeno uno puede

!'La intencién de esta seccién es mostrar cualitativamente cuales son los cambios en
el patrén de dispersién de la burbuja. No presentaré niimeros exactos ¥a que primero es
necesario realizar la mediciones para ver si tiene sentido o no caleular éstos.
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descartar una u otra teorfa. El cilculo se puede ampliar a ondas de choque
dentro de una burbuja sonoluminiscentes y seguramente se podra dentro de
poco tiempo conocer si éstas estén o no existiendo en el interior de ella.

10°

10%3 Aproximacion geomsatrica

para aire puro

10"

dis

—-_"10%

Y,

Solucién exacta

10*% T Y T T T
60 05 10 15 20 25 30

10™

Figura 4.9- Dispersion de luz por una burbuja de aire (n=1)de 0.8
rodeada de una capa de hielo (n = 1.76) cuyo ancho es de 0.2p.(solucidn
ezacta), asi como la dispersién geométrica de una burbuja de aire en agua

para un radio de 1u.
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Conclusiones

En el presente trabajo se present6 una alternativa al problema de la Sonolu-
miniscencia, la cual hasta la fecha no se habia considerado. Esta consiste en
detectar, mediante técnicas de dispersién de luz, lo que le sucede a una bur-
buja sonoluminiscente cuando se encuentra en la regién del destello luminoso,
es decir alrededor de su radio minimo.

Para resolver el problema de dispersién se utilizé la Teorfa de Mie, asi
como una aproximacién geométrica. Se consideraron dos modelos distintos
para la burbuja, uno en el que ésta tiene un {ndice de refraccién constante,
y otro en el que éste depende de la densidad del gas dentro de ella, densidad
que a su vez depende del tiempo. En otras palabras, la funcién dieléctrica
del gas en el interior de la burbuja no es constante, sino que est4 regida por
la dindmica de la burbuja. Para relacionar la funcién dieléctrica de ésta con
la densidad del gas en su interior se utilizé la ecuacién de Causius-Mossotti.
Se compararon los resultados para ambos modelos y se encontré que la inten-
sidad de la luz dispersada como funcién del 4ngulo es muy sensible al cambio
en el indice de refraccién de la burbuja. También se di6 una propuesta exper-
imental para poder conocer éste y el radio midiendo la intensidad para dos
4ngulos sélidos diferentes. En el resultado se encontré que existe una gran
cantidad de parejas (radio, indice de refraccién) que no se pueden distinguir
mediante este método, sin embargo si es posible encontrar cotas inferiores
mediante las cuales se pueden detectar los cambios en el indice de refraccién.

Ademds de considerar los dos casos anteriores, se considera otro en el
cual la burbuja estd rodeada por una capa de hielo, situacién que ha sido
propuesta como mecanismo de emisién. El resultado que se obtuvo es sor-
prendente, ya que se muestra que es posible detectar si realmente se esti
formando esta capa mediante la comparacién de la retrodispersién y la dis-
persion alrededor de los 60°. A partir de este resultado, se propone utilizar los
métodos de dispersién de luz para comprobar que la teoria propuesta corno
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mecanismo de emisién es la correcta.

Las conclusiones mas importantes que se obtuvieron de este trabajo son:

-Las medicién del radio de la burbuja como funcién del tiempo no es
absoluta, es decir depende del modelo que se utilice para ésta. Las mediciones
son ‘Mediciones Modelo-Dependientes’.

-Las técnicas de dispersién de luz pueden ser una herramienta muy til
en el fenémeno de la Sonoluminiscencia, ya que pueden utilizarse como el
detector del mecanismo de emision.

-La aproximacién geométrica es vélida sélo en las regiones en donde el
radio es mucho mayor que la longitud de onda.

-Pueden existir cambios importantes en el valor de la densidad ¥ la tem-
peratura del gas para una burbuja sonoluminiscente si se considera que ¢l
proceso es adiabdtico y que no hay transferencia de masa de ésta al flnido.

-Es muy factible que se produzcan ondas de choque dentro de la burbuja
cuando ésta se estd colapsando, ya que la velocidad de la pared puede re-
basar la velocidad del sonido en el gas. Esto provocaria una distribucién de
densidades y temperaturas dentro de la burbuja que podrian traer consigo
cambios muy importantes en la funcién dieléctrica de la misma.

Como perspectiva de este trabajo, se planean resolver el problema de Mie
inverso, es decir que a partir de dos 0 mas mediciones uno pueda conocer el
radio y el indice de refraccién de la burbuja univocamente, y el problema de
la dispersién de una burbuja cuyo interior es un plasma.
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