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Cavitacion y luminiscencia en un tubo de Venturi

Resumen

La cavitacién inducida por un flujo de agua a través de un tubo de Venturi produce
tales concentraciones de energia que se emiten pulsos de luz con duracién menor a un
nanosegundo y un espectro continuo creciente hacia el ultravioleta, Estas observaciones
permiten la comparacién de otros aspectes del fenémeno con el mas conccido de
sonoluminiscencia (SL), donde las cavidades se colapsan por Iz accién de una onda
acustica. La diferencia experimental de mayor interés es que en el flujo de agua las
cavidades sé6lo se colapsan una vez. La SL se puede producir en una sola burbuja (SLUB).
En tal caso, los parimetros se pueden ajustar para que ocwrra con una sincronicidad
asombrosa; sin embargo, el depender de un ciclo acistico se vuelve una limitante cuando
se desean investigar los procesos que rigen un solo colapso. Los resultados muestran que
las burbujas de gases nables pesados son buenas emisoras de luz, ficilmente visibles. Las
emisiones de xenén son 5000 veces mas intensas que las de helio. Por otra parte, los gases
biatdmicos no producen sefial detectable en este experimento.

Introduccion

En 1966 Frank B. Peterson y Thomas P. Anderson de Northwestern University,
fllinois, publicaron un articulo con el titulo "Light Emission From Hydrodynamic
Cav:tat:on"', en el que describen un experimento para observar luminiscencia de
cavidades, en un flujo de agua dentro de un tubo de Venturi. Entre los resultados se
presentan emisiones de luz con duracién menor a un nanosegundo y un espectro continuo.
Sin embargo, los autores olvidan mencionar que esta era la fuente de luz mas rapida que
cualquier laboratorio podia producir en aque! tiempo. La cita méas importante que recibe su
publicacion es en un comentario por Robert Hickling?, uno de los expertos en dinimica de
fluidos, diciendo que las conclusiones de tal experimento son de poco valor y no
contradicen la teoria existente. Los autores responden de manera humilde, pero el prestigio
de Hickling pone fin a tales experimentos. Aunque tal vez por otros motivos, también se
descontindan prematuramente otros trabajos’,

La emisidn de luz en cavidades pasa a relacionarse a fenémenos de sonoquimica o
se considera un fenémeno errdtico impredecible hasta los 80's, cuando gracias al trabajo de
Crum, Reynolds y Gaitan"*® se logré obtener sonoluminiscencia de una burbuja (SLUB).
Para més detalles sobre la historia de soncluminiscencia véase el Capitulo II o consultese
la bibliografia. Seth J. Putterman de la Universidad de Califomia en Los Angeles, se
interesd en el fendmeno al observar junto con su estudiante Ritva Lofsdet, que segin los
parimetros reportados en la bibliografia, se necesitaba una concentracién de energia de 11
ordenes de magnitud para producir luz visible de una onda actistica. Con un
fotomultiplicador comprado con su tarjeta de crédito, el amplificador de su casa y un
osciloscopio prestado, Putterman y otro estudiante Bradley P. Barber, empezaron a
experimentar con sonoluminiscencia de una burbuja (SLUB). El objetivo inicial de
establecer los pardmetros fisicos de tal fendmeno los llevé con cada nueva variable a
resultados asombrosos tiempos de emisién y sincronicidad menores a 50 s™8, espectro
continuo® dependenc1a de la intensidad con la temperatura del liquido'' y efectos de




dopaje con gases nobles'”. El solo hecho que una oscilacién fundamentalmente no lineal
permanezca tan estable es ya un resultado sorprendente. Como la explicacién completa de
estos resultados atin esté pendiente, continua el interés en experimentar. "

En 1997 Keith Weninger, un estudiante de Putterman, monta un experimento
basado en las descripciones de Peterson para producir luz en cavitacion dentro de un tubo
de Venturi. Con varios otros experimentos mucho més sofisticados en su agenda, este
post-doc aceptd que un estudiante con menos experiencia, pusiera otro par de manos sobre
el Venturi. El estudiante con menos experiencia resulté ser yo, que desde que lei uno de
los articulos de Seth Putterman sobre sonoluminiscencia'®, habia pasado casi un afio
intentando reproducir tal fenémeno en México. En enero de 1998, un programa de
intercambio académico ofrecido por Fundacién UNAM me permitié estudiar por un
semestre en UCLA donde estd el grupo de investigacién que me habia inspirado hacia
tiempo. La experiencia en México no fue en vano, dos semanas después de entrar al grupo
de aciistica y trabajar con ¢l equipo adecuado, tenia una celda produciendo luz de calidad
aceptable para mis asesores. Pasando esta primera prueba decidi experimentar cor el tubo
de Venturi.

En el Venturi podemos estudiar la emision de luz en cavidades sin la necesidad de
una onda acistica. Utilizarlo nos permite investigar mas acerca de los gases involucrados
en la emisién de luz. Una de las limitantes experimentales de SLUB es que ciertas
concentraciones de gas en diferentes liquidos no producen burbujas estables ante una
oscilacion periédica. Ademads en este fendmeno, no se sabe exactamente qué papel juegan
los efectos de difusion o las reacciones quimicas, con tiempos tal vez comparables a
cientos de los ciclos acisticos utilizados para atrapar burbujas. En el flujo de un tubo de
Venturi las burbujas se forman, expanden y colapsan una sola vez, debido a los gradientes
de presion. Asi, cada cavidad que emite luz lo hace mediante un solo ciclo antes de
desaparecer en el fluido. Por otra parte, la simple comparacién de la emisién de luz por
cavitacion de muchas burbujas (ELMB) con SLUB y sonoluminiscencia de muchas
burbujas (SLMB)" es intercsante. De interés particular son las emisiones de cavidades
formadas por hidrégeno y deuterio, especulando un poco sobre las capacidades de
concentrar energia, este experimento ahorra el dificil proceso de atrapar estas burbujas
inestables ante difusién®*'*'°. La capacidad de circular agua con una bomba de alberca
para que se formen burbujas a la orden me parecié una alternativa atractiva.

Como la mayoria de los experimentos en fisica, los resultados plantean mas
preguntas que las que resuelven's. Y no se espera lo contrario cuando se trata de
sonoluminiscencia. La generosidad de misterios que este fenémeno ofrece nos da nuevos
Animos para explorar las nuevas avenidas.

El cuerpo de la tesis es experimental y se presenta en el Capitulo I11. Sin embargo,
como material complementario que pueda ayudar en la ubicacién y comprensién de los
resultados se incluyen el Capitulo [ y II. En el Capitulo [ se presenta una breve
introduccién al fenémeno de cavitacién, resaltando puntos que se consideraron de mayor
importancia para esta tesis. El Capitulo II sita el trabajo en el marco experimental actual;
es decir, menciona a grandes rasgos los resultados anteriores que de cierta forma
motivaron el experimento. Por tltimo, la discusién de los resultados, las conclusiones y el
posible trabajo a futuro se exponen en el Capitulo [V.



Capitulo I

Cavitacion

En las siguientes secciones se presenta un resumen de definiciones y férmulas que
pueden resultar atiles para entender los resultados experimentales obtenidos. Primero se
discute la formacién de cavidades en un fluido. Posteriormente se¢ da la base para el
andlisis de la dindmica de las cavidades. Por dltimo se presenta un resumen de las
ecuaciones fundamentales de dindmica de fluidos y la ecuacidn con que se describe la
dinimica de una cavidad esférica. Para mayores detalles se lpm:den consultar libros
dedicados al tema como “The Acoustic Bubble” de T.G. Leighton'’.

Cavitacién

En general se dice que el fendmeno de cavitacién ocurre cuando se crea una nueva
superficie o cavidad dentro del liquido. Esta definicidon tan amplia cubre muchas &reas de
estudio; la creacién de burbujas en un rio, el hervir de un liquido, la emisién de luz dentro
de una cavidad, etc. Es comun ademas, incluir dentro de la lista tanto a Ia dinAmica de las
cavidades como a sus efectos que por lo general estin intimamente relacionados, aunque
en ciertos casos vale la pena especificar mejor las definiciones. Sin embargoe, el punto
importante estd en decir “creacion” de superficies. La pregunta natural es ;jdonde se crean
las cavidades? Tratar de imaginar una masa de liquido que bajo cierta tensién cede de
repente ¥ deja un hueco nos deja con preguntas de cémo decide el sistema en donde
romperse, Este proceso es similar a la creacidn de fracturas v esta ligado a la existencia de
singularidades. En el caso de liquidos estas singularidades provienen por lo general de
impurezas o de irregularidades en las superficies con las que esta en contacto. Muchas
veces la formacion de cavidades se da como resultado de la expansién de pequefios
“huecos™ preexistentes en el liquido. El estudio de los fendmenos subsecuentes (como la
emisién de luz) omite por lo general a los mecanismos que formaron a las cavidades. Sin
embargo, no deja de ser importante tenerlos presentes, a continuacion se discuten un poco.

La creacidn de nuevas superficies dentro del cuerpo de un liquido debe tomarse en
cuenta con cuidado pues se ve afectada por diversos factores que en muchos casos son
dificiles de controlar. Para empezar, consideremos un liquido perfectamente purc y
homogéneo. Crear un hueco dentro de esta masa implica un “desgarre”, por asi llamar al
proceso mediante el cual se vence la cohesion (tensile strength) de tal cuerpo. Una vez que
dentro del liquido se crea un nuevo espacio, éste se llenara de vapor del liquido y/o de
otros gases disueltos en el liquido. La suerte subsecuente de la burbuja generada depende
de las presiones presentes, como se discute mas adelante.
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Figura L1 En esta figura se muestra el esquema de una onda aciistica de presién

dentro de un liquido que se encuentra a una cierta presién estatica, Po. Tipicamente

€n agua que no esta altamente purificada, la cavitacién ocurre en el momento que la

oscilacion de presion sobrepasa a la presién estitica. Experimentalmente cuando se

"escucha” cavitar a una muestra de agua se puede estirnar una presion actstica de una
atmosfera.

Fuerza ge cohesidén es el nombre de la fuerza que un liquido puede soportar sin
romperse (cavitar). Lo importante es considerar al sistema completo que por lo general
esta compuesto de muchas impurezas, las cuales pueden actuar como puntos débiles
limitando la fuerza de cohesion. En el caso dindmico de una onda acustica o un flujo, el
liquido se pone en tensién cuando hay una oscilacion de presion superior a la presion
ambiente, de tal manera que la presion en el liquido se vuelve negativa, ver figura I.1. Sin
embargo, los primeros estudios se realizaron bajo presiones estaticas. Para resaltar la
importancia de las impurezas veamos el caso de! agua. Tomada de [a llave, ¢l agua estd
lista para cavitar. En el momento que se excede la presion ambiente, como se ilustra en la
figura 1.1, se generan cavidades. De hecho, este es un buen truco experimental para
estimar las presiones dentro de un sistema dinimice, pues las cavidades creadas por lo
general se colapsan generando una gran cantidad de ruido. Asi, cuando oimos que el agua
“truena” podemos estar seguros que la onda de presién dentro de tal liquido cred una
tensién superior a la presion ambiente. En contraste, el agua extremadamente pura y
desgasificada tiene una cohesidn altisima. Briggs reportd en 1950 una presion de ruptura
estitica en agua de 277 bar (1 atmdsfera = 1.013 bar), el valor experimentat mas alto
reportado hasta la fecha.

Experimentos dinidmicos, por otra parte, reportan una fuerza de cohesién de
alrededor de 8§ bar. Decir dinamicos se refiere a situaciones en las cuales la masa de agua
se encuentra en movimiento. Algunos de los métodos utilizados para realizar estas
mediciones son: expandir repentinamente un volumen de agua, detener una columna de
agua mientras cae o realizar explosiones dentro del liquido. En estos casos la cohesién y
adherencia del agua actian como medio para disipar el momento de sus particulas,
creando tensién entre ellas. Tedricamente, la fuerza de cohesion del agua se calcula
considerando las fuerzas atractivas entre moléculas de agua pura. Los resultados predicen




a temperatura ambiente en condiciones estiticas, una resistencia superior a 10° Pa (1 bar =
10* Pa), por lo tanto uno esperaria que las tensiones necesarias para producir cavitacidon
fueran similares. El hecho de que la cavitacién se observe generalmente a valores
maximos alrededor de 10° Pa , sugiere la presencia de contaminantes. Sin embargo, Ia
pureza necesaria para obtener toda la cohesion del agua es bastante dificil, pues entre otras
caracteristicas singulares, el agua es un excelente solvente, tanto de gases como de otras
substancias y particulas. :

Otros experimentos utilizan campos intensos de ultrasonido para probar la
resistencia del agua. Tomando extremo cuidado en filtrar, desgasificar y purificar agua, se
han obtenido resistencias de 1.6x10” Pa hasta por un minuto y de 2.1x10’ Pa por algunos
segundos. Lo interesante es nuevamente que no se alcance el valor tedrico por un factor de
5. Se ha sugerido que el motivo de esta discrepancia, aunque hay diferencias entre algunos
experimentos, sea el efecto de radiacidn.

En la siguiente seccidn se discute brevemente el origen de cavidades.

Nucleos de cavitacion

Antes de entrar a discutir los contaminantes dentro de un liquido, empecemos por
considerar la preexistencia de pequefias burbujas de vapor o gas, que puedan actuar como
puntos débiles en el momento de aplicar un campo de presion. En la mayoria de los casos
estas burbujas terminan per desaparecer y no se deben considerar como un factor
importante. Por una parte tienden a flotar, ya que la cantidad de liquido desplazado por
una burbuja es mis denso que el gas contenido en el interior de esta. Ademds, como se
discutio anteriormente, la tension superficial las lleva a desaparecer. Incluso en el caso de
liquidos stper saturados de gas, las burbujas con un tamafio menor a un cierto radio critico
desaparecen.

Descartada esta posibilidad, los principales nicleos de cavitacién son pequefias
particulas, substancias ajenas al liquido o incluso radiacién. A excepcion de las cavidades
formadas por radiacidn, los demds contaminantes sugieren la existencia de nicleos
establecidos, ya que una muestra de liquido adecuadamente aislada de radiacién, que se ha
dejado en reposo por suficiente tiempo para que los intercambios de gas se estabilicen,
tiene una resistencia a tensién constante, Para los fines de esta tesis, estos (ltimos son los
que tienen importancia. Entre las teorias para explicar la preexistencia de nicleos de
cavitacidn, dos han tenido particular éxito, como se discute brevemente a continuaci6n.

Modelo de piel permeable

La mayoria de las muestras de agua contienen compuestos organicos como grasas,
que se pueden acumular en la superficie de una burbuja. Conforme {a burbuja se disuelve,
su superficie disminuye, {legando a un punto donde sélo estd compuesta de las impurezas
organicas. Esta “piel” impide que la burbuja contintie disminuyendo, pues reducir aun mas
la superficie de la burbuja implicaria “amontonar™ a estos compuestos. Sin embargo, si se
aplica una tensién, estas burbujas estan libres para crecer. En otros liquidos como alcohol,
los cuales disuelven grasas volviéndolas ineficientes en la formacién de “picles”, las
proteinas presentan efectos similares.

De esta manera las burbujas se mantienen coatra la difusién, aunque ain tienden a
flotar y asi podrian desaparecer. Sin embargo, las burbujas pequefas se ven poco afectadas
por la fuerza de flotacion, y mas por las corrientes de! fluido o el movimiento Browniano.




Figura 1.2 Esquema para ilustrar como para un dngulo de contacto fijo la curvatura puede
ir hacia fuera o hacia adentro de la cavided. En a el radio de curvatura R es positivo, en b
es infinito ¥ en ¢ es negativo. De esta manera la presion debida a la tensién superficial
puede estar sobre el gas (&) o sobre el liquido (¢).

Modelo de huecos

Pequeiias particulas solidas suspendidas en el liquido pueden servir de asilo para
pequefias cavidades. Una vez pegadas a estas particulas mds densas que el liquido, las
burbujas no flotaran. Para particulas pequefias, de menos de 10 micrémetros, el
movimiento Browniano y no la atraccién gravitacional rigen su movimiento, asi que no se
sedimentan. El modelo para entender como una burbuja decide "pegarse” a una superficie
sélida se basa en ¢l angulo de contacte entre el liquido y el sélido. La figura 1.2 ilustra
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cémo a un 4ngulo de contacto fijo, la presién debida a la tension superficial (ecuacién 1.4)
se puede convertir en una ayuda para mantener la cavidad. Con este andlisis relativamente
simple terminamos por incluir dentro de los nicleos de cavitacién a cualquier superficie
solida que tenga un hueco y esté en contacto con el liquido. Estas pueden ser, el recipiente,
algiin objeto sumergido o ias particulas suspendidas.

De esta manera no es dificil de imaginar cdmo un pequefio hueco puede estabilizar
a una cavidad en contra de la flotacién y solubilidad, incluso en el caso de un liquido
subsaturado de gas. Por ofra parte, bajo las condiciones favorables, este hueco se puede
volver una fuente de burbujas que pasen at cuerpo del liquido. Cualquiera que observe el
surgimiento de burbujas en un vaso de cerveza detectar sitios discretos que sirven como
puntos de nucleacion de burbujas.

El analisis dinimico de las cavidades pegadas a superficies se puede complicar
tanto como queramos, pero en este caso lo que nos interesa ¢s el hecho cualitativo de la
formacion de cavidades. De esta manera, al discutir los resultados experimentales
presentados en esta tesis, debemos mantener en mente los posibles origenes de las
burbujas.

Cavidades

De manera general una cavidad se puede definir como un espacio dentro de un
liguido donde éste no estd presente, pero que colinda en alguna parte con él. El contenido
de tal hueco, puede ser cualquier gas y en particular, vapor del mismo liquido. La
importancia de fendmenos asociados a la cavitacién en nuestro mundo cientifico se le
puede atribuir a Lord Rayleigh, quien en 1917 publicé un n'abajio en el que presenta un
esquema de la dindmica de una cavidad esférica dentro de agua'®. Su motivacién inicial
fue explicar el sonido que se producia al hervir agua, como consecuencia se involucrd en
problemas relacionados al desgaste de las hélices de los barcos. Rayleigh concluyé que el
desgaste se debia atribuir al colapso de burbujas. Actualmente, los ingenieros disefiadores
de hélices para barcos buscan formas que reducen ta formacién de burbujas.

Las concentraciones de energia asociadas al colapso de una cavidad se han
utilizado en diversos campos. Soncquimica es €l nombre que se e ha dado a procesos que
mediante un campo de ultrasonido en un liquido cambian el producto de reacciones
quimicas. En distintas pricticas médicas se utiliza ultrasonido, incluyendo cirugia de!
sistema nervioso, destruccién de célculos renales, limpieza de arterias y liposuccion'®.
Pareceria que la efectividad de estas aplicaciones médicas se deba a las concentraciones de
energia asociadas al colapso de cavidades.

Para familiarizamos mas con el fendmeno de cavitacién empecemos por el caso
estitico lejos de paredes, identificando las diferentes variables. Considérese una burbuja
esférica de radio R sumergida en un liquido, como se muestra en la figura 1.3. Existe una
presion interna (p;) dentro de la burbuja debida a la presién de gas (p,) y la presion de
vapor del liquido (pv), es decir

Pi=pvtpg (L.1)



Por otra parte, la presion sobre una burbuja en reposo es mayor que la presion del liquido
que la rodea, debido a la tensidn superficial. Asi, si fa presién en el liquido alrededor de la
burbuja es pr, sobre ésta la presion es

Pi =pL+pa (12)

donde pg es la presion debida a fa tensién superficial.

La energia asociada a una superficie en un liquido est4 dada por el producto de la
tensién superficial y el drea de superficie. El valor numérico de la tension superficial o, es
equivalente a la fuerza por unidad de longitud perpendicular a un elemento de linea en una
superficie liquido-gas. Es facil visualizar a la fuerza asociada a la tension superficial como
la fuerza necesaria para crear superficie, ver figura [.4. Asi, esta fuerza estd en la direccion
de curvatura de la superficie. Para el caso de una burbuja esférica es una fuerza radial
positiva hacia su centro.

Liguido

Figura 1.3 Imaginemos una esfera de radio R dentro de un liquido incompresible.
El interior de la esfera puede contener un gas que contrarreste 1a presion impartida
por el liguido debida a su cohesién y a la presién externa o ambiente. Ademis,
existe la presion debida a la tension superticial de la superficie.




12

Figura 1.4 Esquema donde se muestra la tensién superficial. En un caso como este se
deben contar las dos superficies del liquido, la que esta de este lado del papel y la que
queda detrds.

>
Presién

Figura 1.5, Cone imaginario de una burbuja esférica. Asi puede resultar més
claro el balance entre la presién sobre el 4rea del corte con la tensién superficial
sobre la linea en tornoe al corte.

Podemos calcular la presion debida a la tension superficial en nuestro caso, si
consideramos un corte imaginario que divida a la burbuja en dos partes iguales, figura [.5.
El exceso de presidon p, tenderia a separar las dos mitades de la esfera, con una fuerza
efectiva en la direccion perpendicular al corte de valor nR%p,. La fuerza que mantiene este
equilibrio es la de tensién superficial, su valor a lo largo de este corte imaginario es 2rRo.
Igualando podemos obtener la presion

ps = 20/R (1.3)
conocida como la presion de Laplace.

Es interesante comparar la presion debida a la tension superficial en el caso de una
burbuja de gas sumergida en agua, con ¢l de una burbuja de jabén. Esta dltima contiene
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gas y esta en un medio gaseoso. La burbuja entonces forma dos superficies gas-liquido,
una interior ¥ una extetior. Realizando un anAlisis anlogo al anterior, la longitud del corte
imaginario es ahora el doble, es decir 4nR. Como resultado la presién debida a tension
superficial es p, = 4o/R.

Si la superficie de una burbuja de gas en un liquido no es esférica, esta tendrd
diferentes tensiones en cada parte de la superficie asociadas a la tensién superficial y a la
curvatura Jocal. En la ausencia de otras fuerzas (como la atraccién gravitacional, la
adhesitdn a paredes, un campo de presidn externo, etc.) la burbuja tenderd a regresar a una
superficie esférica. Claro que debido a la inercia de la masa de agua y el gas dentro de la
burbuja, la forma de ésta oscilard en torno al equilibrio esférico. Debido a que en una
burbuja la fuerza de tension superficial va como R, mientras mas pequeiia sea la burbuja
mas grande serd su tendencia a una superficie esférica.

Con estos sencillos andlisis podemos cualitativamente obtener un aspecto
importante de las cavidades en liquidos; que en ausencia de fuerzas externas tienden a
desaparecer. Consideremos una burbuja esférica en equilibrio cuando R = Ry. Aqui las
presiones internas p; y p, toman los valores de equilibrio pie ¥ pge- .2 presién en el liquido
fuera de la burbuja, pL, en equilibrio equivale a la presion en el liquido lejano a la burbuja,
Pw. Si el transporte de masa es rdpido comparado con las oscilaciones de la burbuja (que
en general lo es), podemos considerar a py constante. De esta manera las ecuaciones (1.1),
(1.2) y (1.3) se pueden re-escribir como:

Pie = Pge * Pus (1.4

ps = 20/Ry, (1.5)
y

Pic = P + 20/Rs. (1.6)

El exceso de presion debido a la tension superficial tiende a incrementar la presion
parcial del gas dentro de la burbuja a niveles mayores que los del gas disuelto en el
liquido. Utilizando las ecuaciones (1.4) y (1.6) para calcular la presion interna
perpendicular a la superficie de la burbuja, la presién del gas en el interior (p;.) excede la
presion del gas disuelto en el liquido (py. - pv) por p,. Este excedente de presion aumenta la
densidad del gas en el interior de la burbuja. Y porque un gas a temperatura constante
fluye de la region mas densa a la menos densa (efecto conocido como la ley de Henry), el
gas contenido en el interior de la burbuja tendera a salirse de ésta. Al reducirse la cantidad
de gas en el interior de la burbuja su radio de equilibrio se vuelve mas pequefio
(subdividiendo un proceso dinimico mucho mas complicado en pequefios intervalos de
equilibrio artificial). Esto a su vez aumenta la presién debida a la tension superficial y el
gradiente de presién entre interior y exterior. Asi, una burbuja de gas en un liquido puro
tendera por lo general a disolverse. Més adelante se analizara este proceso con mas detalle,
bajo el nombre de “el colapso Rayleigh”; sin embargo a estas alturas ya nos podemos
imaginar el motivo por el cual se llama “colapso™ es un proceso catastrofico
autoalimentado.
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Dinimica de cavidades

Dinamica de fluidos

Para describir el movimiento de un fluido empecemos por considerar la
conservacién de la materia. Si la materia fluye hacia afuera desde un punto en el fluido,
debe haber una disminucion de la que queda. Si la velocidad del fluido es # la masa que
fluye por unidad de tiempo a través de un érea unitaria de superficie es la componente de
Fi normal a la superficie. Donde p es la densidad del fluido y en general esta dada por

una ecuacién de estado. Por otra parte, la divergencia de tal cantidad da la disminucién de
la densidad por unidad de tiempo. Asi obtenemos la ecuacién de continuidad:

a—"’:fﬁ-(,oa)ﬂ). (1.7

La siguiente ecuacion surge de las leyes de Newton, que nos dicen como varia la
velocidad debido a las fuerzas. Tomando un elemento de volumen unitario y llamando £
a la fuerza por unidad de volumen, tenemos que:

pa=f.

Es conveniente escribir la densidad de fuerza como la suma de tres componentes.
La fuerza de presion por unidad de volumen, —VP. Luego las fuerzas externas
conservativas (como un campo gravitacional) que pueden escribirse como V¢, donde ¢
s un potencial irrotacional. Por dltimo una fuerza “interna” debida a que cuando el fluido
fluye también puede haber un esfuerzo de corte. A esta fuerza se le llama fuerza de

viscosidad, f, . Nuestra ecuacién de movimiento es:

pa=-VP-pV¢+f,.. (1.8)

Por ofra parte es necesario escribir explicitamente la expresion para la aceleracion
de un volumen unitario de fluido. E! analizar la dinAmica de un fluido partiendo de un
volumen unitario de fluido se le debe originalmente a Euler. En un tiempo Ar, un
elemento de fluido se desplaza & Ar, para cada direccién de nuestro sistema de
coordenadas. La velocidad de este elemento después de un tiempo Az se puede calcular en
una primera aproximacidn por:

E(F+Ar)=ﬁ(?)+(ﬂ-€’)iim+§m (1.9}

La aceleracién Ai/As es:

a=(a-€')a+% (1.10)
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Asi el balance de fuerzas se puede escribir como:

(ﬁ-ﬁ)ﬂ+@=-2—v¢+f£. (1.11)
or o P

Como se menciond anteriormente, la fuerza de viscosidad proviene del corte del
fluido. Considerando dos superficies paralelas de drea A dentro del fluido, la fuerza de
corte a través de éstas es

AF Aup

—=p—= 1.12

VR (1.12)

donde Au, es la velocidad relativa entre las dos superficies, Ad la separacién entre ellas
y 1 el coeficiente de viscosidad, que en general también estd dado por una ecuacidn de
estado. La cantidad 8%, /34 , donde la velocidad es perpendicular a la direccién d, se

conoce como la derivada de la deformacion de corte. Asi en un liquido, el esfuerzo de
corte es proporcional a la derivada temporal de la deformacion de corte.

En el caso general de un fluido compresible, el esfuerzo contiene otro término que
depende de otras derivadas de la velocidad. Escribimos entonces el tensor de estrés:

AN
S§_=v{g}+§:)+q5y(Vvu) (1.13)

donde &, es la delta de Kronecker, y los indices representan componentes ortogonales de
un sistema cartesiano, es decir, X, z, y, con sus respectivas velocidades. El termino con la
constante ' se agrega a los elementos diagonales del tensor S, y no aparece en e] limite

de un liguido incompresible, donde suponemos que V-ii =0. Asi pues se necesitan dos
constantes para describir el liquido, 7 el coeficiente de viscosidad “qdinario” o primer
coeficiente de viscosidad y i’ Wamado segundo coeficiente de viscosidad.

Con esto nos es posible obtener la fuerza de viscosidad por unidad de volumen
fm para introducirla en la ecuacién (1.11). Tenemos que la componente de la fuerza de

viscosidad por unidad de volumen en la direccién de la componente cartesiana x, es:

2, 05 2 . 8u -
(fuse ) =Z§=n2£{v{%+?—]}+£(ﬂ-a) (1.14)
I i T 1

g=t Uy Fal

Asi podemos esctibir (1.11) por componentes,
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La ecuacién (1.15) es una forma de la ecuacién de Navier-Stokes®™, La ecuacion de
Euter es esta misma sin el término de viscosidad. Navier y Stokes estudiaron con gran
profundidad muchos casos de fluidos altamente viscosos. Estas ecuaciones, también
conocidas como las ecuaciones de dindmica de fluidos (Landau y Lifshitz, 1987),
describen un extraordinaric rango de fendémenos, entre los que se incluyen: el
comportamiento de ondas sonoras y superficiales, la formacién de ondas de choque, la
localizacién de solitones (Wu et al., 1984), la transicién a la turbulencia y la formacién de
patrones, como la observada en celdas de conveccién (Cross y Hohenberg, 1993).

Es de interés para ésta tesis considerar a la ecuacién (1.15) en el limite en que los
coeficientes de friccién no cambian con respecto a la posicién. Esta es una aproximacién
razonable para una gran cantidad de casos. Asi la fuerza de viscosidad por unidad de
volumen se puede escribir como:

e =193+ (4 WAV i) (1.16)
y sustituyendo en la ecuacion (1.11),
ou R VAT Vi ¥, 2= 28 e T2 v I
p(—87+(u-V)uJ=—VP—pV¢+UV u+(n+pYW(V-i). (117

Para incluir de manera mis clara los efectos de vorticidad, es comun utilizar la
siguiente identidad del an4lisis vectorial,

(ﬁ-ﬁ)ﬁ:(ﬁxﬂ)xﬁ+%¢’(ﬁ-ﬁ) (1.18)
Si definimos un nuevo campo vectorial £ como el rotacional de @,

Q=Vxi, (1.19)

el campo vectorial €} se llama “vorticidad” y es una medida de la circulacién dentro de un
flujo. Si es cero el flujo es irrotacional.

Si combinando la identidad vectorial (1.!18) y la ecuacién (1.19), podemos
reescribir la ecuacién (1.17),

p{%+ﬁxﬂ+§1~€'uzj =-VP- N+ Vi +(n+7 )WV i} (1.20)

De esta manera, quedan explicitamente expresados los términos de viscosidad, de
potenciales externos y de vorticidad.



17

Para flujo viscoso existe un resultado que es de mucha utilidad, este es el niimero
de Reynolds,

w=Lup, (1.21)
n

donde U es [a velocidad del fluido lejos de fronteras y D es la distancia caracteristica
del sistema. La importancia de este resultado es que los flujos a un mismo niimero de
Reynolds se “ven” iguales. Es decir, si tenemos la solucidn a un problema con un flujo a
una velocidad U, y una geometria caracterizada por D), entonces podemos saber como es

el flujo de un sistema escalado a una distancia caracteristica [J,, siempre y cuando
escojamos la velocidad U/, para satisfacer R =®R,. Asi, se puede caracterizar a un flujo

por su numero de Reynolds sin la necesidad de un andlisis detallado y saber si esta en el
régimen laminar o turbulento. Para el caso de flujo en tomo a una esfera sélida un nitmero
de Reynolds menor que 100 significa flujo taminar y un niimero de Reynolds superior a
1000 es ya turbulento.

La ecuacién de Bemoulli

Limitémonos ahora al estudio de flujos "estacionarios”. Por flujo estacionario se
entiende que en cualquier punto del fluido la velocidad no varia. El fluido en cualquier
punto es reemplazado por nuevo fluido que se mueve exactamente en la misma forma. La
distribucién de velocidades es siempre igual; # es un campo vectorial estitico. Este caso
particular es de especial interés para el propdsito de esta tesis, donde se tiene un flujo
continuo en un circuito cerrado.

Flujo estacionario significa que 0#/df =0 . Si ademas suponemos que el fluido no
€s viscoso, entonces nuestra ecuacion de movimiento (1.20) se reduce a:

Oxd+=Vut=-2-Vg, (1.22)

Cuando se multiplica escalarmente a esta ecuacién por #, el termino #-(Qx &) se
elimina y nos queda,

E-f’{£+¢+luz}=0 (1.23)
ol 2

Esta ecuacién nos dice que para un desplazamiento pequefio en la direccién de la
velocidad del fluido, la cantidad entre los corchetes no cambia. Asi, para todos los puntos
a lo largo de una linea de corriente, podemos escribir:

P 1
—+5u2 +¢ = Const. (linea de corriente) (1.24)
P
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Este es el teorema de Bernoulli. En general la constante puede ser diferente para lineas de
corriente diferentes. Para que la ecuacién sea valida en todas las distintas partes del

fluido, nos tenemos que limitar a flujos irrotacionales, es decir 2 =0. Asi la ecuacién
(2.22) da directamente que:

6{£+¢+luz} =0
Yol 2

de modo que,

Lid + %uz +¢ = Const. (en todas partes). (1.25)

y2)

El teorema de Bernoulli es, en esencia, una manifestacion de la conservacion de ia
energia. Un teorema de conservaci6n tal como éste nos da mucha informacién sobre un
sistema sin tener que resolver las ecuaciones detalladas.

La ecuacion de Rayleigh-Plesset

Hace ya mas de 80 aflos Rayleigh estudié el colapso de una cavidad vacia, que se
mantiene esférica en todo momento dentro de un liquido incompresible'®, Imaginemos que
se crea una cavidad de radio R_, como si en un instante se aniquilara un volumen del
liquido. La pared de la cavidad en este momente se encuentra en reposo. Asi, la presion
sobre el agua en la orilla de la cavidad P, es cero, suponiendo que la cavidad estd vacia y
despreciando los efectos de la tension superficial. Por lo tanto, el trabajo realizado por la
presion hidrostitica P, para llevar a la cavidad de R, a un radio R esta dado por:

W:%EPQ(RMJ—-RJ). (1.26)

Por otra parte, la energia cinética del l{quido en tornio a la cavidad esta dada por la
suma de las energias cinéticas de cascarones concéntricos de liquido con espesor Ar,

masa 4ar’ pAr y velocidad 7:
L Ty s2,2
T=5pj4frrr dr, (1.27)
R
donde p es la densidad del liquido. La conservacion de energia nos da en este caso
simplificado:

4r I p3 _pw -2 2
S P(R - R )_3J4nr ridr. (1.28)
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Si suponemos ahora que el liquido es incompresible nos conduce a la relacién,

2
R (1.29)
-

=3

que podemos utilizar en (1.27) para evaluar la integral y después de (1.28) obtener la
relacion:

3
R =£{Rm ~1J. (1.30)
ipl| R

Con esta altima ecuacion podemos calcular la velocidad de la pared de la burbuja,
que tiene direccion radial hacia el centro de coordenadas. Es posible en este momento
contemplar un elemento importante de la dindmica de cavidades, por lo menos
cualitativamente; la velocidad de la pared aumenta conforme se reduce el tamafio de la
cavidad, lo cual se conoce como un “colapso Rayleigh”. Pero los efectos de la presion
interna juegan un papel cada vez mas importante cuando la cavidad se vuelve pequefia;
por lo tanto, consideremos ahora el caso de una cavidad que cuenta con una presion
interna. En este caso debemos considerar otro término en el balance de energia:

%n (R, - R )= 27pR?R® - VjPLdV (1.31)
Va

donde P, es la presion del contenido de la cavidad sobre el liquido. Podemos reescribir,

13 R
2pR*R* = [P.dV - [P 4xR?dR (1.32)
Va R,
6
X R
2pR*R* = (P, - P, YnR’dR (1.33)
R,

y tomar [a derivada de (1.33) con respecto a R para omitir la integral, observando que,

2 2
OR" _1OR” 45
R R Or

(1.34)

lo cual da como resuitado:
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RR+3R2 =—]—(P,_(R)-P,,) (1.35)
2 P

La ecuacion {1.35) es general en la aproximacion en que suponemos que el liquido es
incompresible, no viscoso y despreciando la tensién superficial®'. El término P (R) estd
dado por una ecuacién de estado que en este caso, por la simetria esférica podemos tomar
R en vez de V . Sin embargo, también deja de tener significado fisico en este contexto si
nos acercamos a transiciones de fase. Las correcciones de mayor orden provienen de
considerar un liquido compresible y hacer un desarrollo de la solucién en torno a un
minimo de equilibrio®',

Para el caso de una burbuja forzada a través de una presion externa (una onda
acustica) tenemos que P, = F, - F.(1) donde F, es la presion estatica (del orden de una
atmosfera para gran parte de los experimentos) y P, (f) es una onda acustica que en
general depende del tiempo; para el caso de un recipiente resonante es de la forma
P (t) = P'cos(wt}.

En un caso més general, con un balance de energia que incluye los efectos de
radiacién acustica en el liquido se afiade un termino mas:

T 1 Rd
RR+=R* == P(R)-P+P.(1)+=—|P(RY+ Pt 1.36
L (ACR AL (136)
donde ¢ es la velocidad del sonido en el liquido. Esta ecuacién se conoce como la
ecuaci6én de Rayleigh-Plesset. La radiacién acistica es importante porque estamos tratando

con una oscilacién no lineal acelerada, y la aceleracion de una superficie en un liquido
genera radiacion dentro de éste?'.
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Capitulo II
Luminiscencia de cavidades

En este capitulo se presenta un resumen de los resultados experimentales que
motivaron este trabajo. Primero se da una breve historia del fendmeno. Posteriormente se
discute con algun detalle como producir sonoluminiscencia de una burbuja (SLUB) y
cuales son los resultados experimentales de mayor interés. Después se mencionan otros
sistemas en los cuales se han observado emisiones de luz en cavidades. Por ultimo se
discuten algunas de las teorias para explicar las emisiones de luz en cavidades.

Historia

Las emisiones de luz en cavidades fueron observadas por primera vez en Alemania
en 1934, cuando Frenzel y Schultes notaron que unas placas fotograficas sumergidas en
agua se velaban al aplicarle a esta un campo intenso de ultrasonido™”. A este fenémeno se
le dio el nombre de sonoluminiscencia (SL). Sin embargo el erigen viene de sonoquimica
segin Barber®. Richard Loomis encontré en 1927 que H,O, se formaba en agua con la
presencia de una onda intensa de ultrasonido™. La formacion de este compuesto estaba
correlacionada con la aparicidn de cavitacion transitoria, segin experimentos que realizo
Olsen en 1929. Beuthe noté en 1932 que la energia para producir perdxido en agua era
mucho mayor que las energias del campo acistico, y Mecke en 1934 aseguré que estas
energias cafan justo en el régimen de emisiones de luz visibles, asi que sugirid
experimentos para probarlo. Sin embargo, desde su descubrimiento en 1934 hasta el
trabajo de Crum y Gaitan*® en los 80's, SL era un fenémeno errdtico, transitorio €
impredecible. Se observaban emisiones de luz por burbujas sin control sobre ellas. Por
estos motivos y probablemente por la tendencia de explicar las emisiones en términos de
descargas eléctricas (similares a las que recibimos después de caminar descalzos sobre una
alfombra y abrir la puerta), el fendmeno quedo olvidado. Algunos intentos de controlar la
SL se reportaron en 1970 por Saksena y Nyborg, quienes obtuvieron SL en ausencia de
ruido de cavitacidn, es decir con una sefial actstica limpia. Después, Crum y Reynolds en
1985 tomaron imagenes de una distribucién de burbujas luminiscentes bajo una onda
acistica, también sin ruido de cavitacion. Finalmente en 1990 Crum y Gaitan® reportaron
la observacion de una burbuja sonoluminiscente aislada dentro de un recipiente resonante
llene de agua. Sus experimentos representan la transicién de SL errdtica a estable, donde
una sola burbuja permanece emitiendo luz en un mismo punto del recipiente.

Con estos avances a la mano, Seth J. Putterman y su estudiante Bradley P. Barber
de la Universidad de Califomnia en Los Angeles, iniciaron en 1990 una larga serie de
experimentos que han generado merecido interés en el mundo de la ciencia. La
reproduccidn y las téenicas fundamentales de medicion que se han utilizado se discutiran
brevemente en la siguiente seccién.

Sonoluminiscencia

Dentro de un rango de presidn acistica, una burbuja de aire queda atrapada en agua
en el nodo de velocidad del recipiente en resonancia. Conforme se aumenta la amplitud de
la onda de sonido, las oscilaciones de la burbuja son tales que ésta emite pulsos de luz con
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duracién de picosegundos y espectro continuo creciente hacia el ultravioleta. Los
pardmetros pueden ajustarse de tal manera que estos pulsos sucedan regularmente, uno por
ciclo, con una variacién en el tiempo entre pulsos que se mide en picosegundos. El
fendémeno es notorio por ser la Gnica manera de producir pulsos de luz con duracién de
picosegundos sin la necesidad de un I4ser y por la gran capacidad de concentracién de
energia que representa. Ademas, las mediciones de dispersion de luz indican que la pared
de la burbuja colapsante se mueve a 4 veces la velocidad ambiente del sonido en el gas
contenido en su interior justo antes de la emisién de luz®*. En este momento de la dindmica
de la burbuja, su contenido ha sido comprimido a la densidad determinada por el radio de
Van der Waals en un modelo de esferas duras. Los experimentos indican que el colapso es
relativamente esférico hasta momentos antes del radio minimo. Por oftra parte, el agua ha
resultado ser el fluido mas favorable para la produccion de luz. Un porcentaje de gas noble
es esencial para obtener la debida estabilidad y conforme la temperatura del liquido
disminuye la intensidad de la luz aumenta. En el caso de una burbuja de aire en agua, que
resulta ser una de las configuraciones experimentales mas estables, las medidas indican
que la burbuja escoge un tamafio que no esta explicado por las ecuaciones de difusion de
masa. Debido a la estrecha ventana de transmisién que presenta el agua, el espectro no se
ha obtenido arriba de 6eV. Mas adn, los detectores de luz existentes son apenas
suficientemente ripidos para resolver el ancho de los pulsos y una serie de nuevas iécnicas
se han tenido que desarroilar. Ademas de estos resultados intrigantes, el mecanismo
mediante el cual se emite luz es ain desconocido. Tal vez lo mas interesante de una
posible teoria es si sera de caracter cldsico o si se debera invocar a la constante de Planck
para explicar ¢6mo la energia que entra a nivel macroscopico termina en fotones.

La sonoluminiscencia se ha observado en otros liquidos ademés de agua™, pero
siempre dentro de un régimen altamente no lineal, en el cual la energia de una onda
aclistica se concentra a tal grado que se generan emisiones de tuz. Segin Putterman®, este
fendmeno podria ser el oscilador menos lineal del mundo, asi como el medio mas eficiente
para concentrar energia. La energia entra al sistema en el régimen macroscdpico y parte de
ésta llega a los niveles microscépicos donde se emite luz. Asi una teoria del fendmeno
tiene que incluir ambos regimenes. Debido a estas caracteristicas los experimentos
realizados pueden llegar a necesitar de detectores de luz tan sofisticados como los
utilizados en fisica de altas energias. Para Barber®, el fenomeno de sonoluminiscencia
representa una falla de las ecuaciones de Navier-Stokes bajo condiciones donde se
esperaria que funcionasen. El naimere Mach de los campos acusticos utilizados es mucho
menor que uno y la longitud de onda es muche menor que el camino medio, sin embargo
se produce luz. Los argumentos de Barber parecen razonables en que la sonoluminiscencia
es un fenémeno dentro del régimen de la dindmica de fluidos, sin embargo las ecuaciones
originales no tienen la capacidad de describir fotones.

Las escalas de tiempo caracteristicas de este fenémeno van desde 10-40 KHz
(décimas de microsegundos) de la frecuencia de oscilacién de la onda aclstica utilizada,
hasta menos de 40 picosegundos correspondientes al ancho de los pulsos de luz*. La
expansidn de la burbuja atrapada en el antinodo de presion (nodo de velocidad) de la onda
acustica estacionaria dentro de un recipiente resonante lleno de liquide (por lo general
agua), sucede en el medio ciclo cuando la presidén se vuelve negativa, alcanzando un
tamafio tipico de 45 micrometros. El subsecuente colapso acelera las paredes de la burbuja
a velocidades supersénicas (ver Capitulo 1), comprimiendo el contenido de ésta; sin
embargo, después de alcanzar su radio minimo, emitir luz y oscilar un poco, la burbuja
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esta lista para la siguiente expansion. La emisién de luz sucede dentro de 0.5
nanosegundos del radio minimo, y dura menos de 40 picosegundos hasta mas de
350ps'**. Este pulso sucede en un tiempo 100 veces menor que la vida media més corta
de los estados excitados de un Atomo de hidrégeno. Cada evento es, a grandes rasgos,
esféricamente simétrico y contiene aproximadamente un millon de fotones'. Este paseo de
la burbuja en montafia rusa se repite cada ciclo, con una sincronicidad mayor a 50
picosegundos®’. A simple vista una burbuja de aire en agua es ficilmente observable como
luz continua similar a la de una estrella, de aqui que Barber ia haya bautizado como "the
star in a jar",

El colapso de la burbuja por la accion de una onda aciistica en el régimen
sonoluminiscente sucede de manera suficientemente esférica y adiabatica, para concentrar
la energia del colapso en un volumen pequeiio. La presion tipica de las ondas acusticas
utilizadas oscila aproximadamente 1 atmdsfera, que en agua corresponde a un mimero
Mach de 10 (M=w/c donde u es la velocidad del fluido y ¢ la velocidad de! sonido en
este). La densidad de energia de la onda acistica es entonces:

U=(1/2)p(u)’ =(1/2)p(Mc)* =17.3(erg/em’) = 1.08x10™"! (eV/4tomo)

donde p es la densidad del agua, 1leV=1.6x10""" J=1.6x10" erg. Suponiendo que los
fotones se originan de una molécula, ion o 4tomo y dado que la luz emitida tiene
componentes en el ultravioleta, lo cual equivale a energias de aproximadamente 6 eV, éste
fenémeno implica una concentracién o amplificacion de mas de 11 &rdenes de
magnitud®**. Observando que 1 eV = 11600 K y que no se han detectado lineas en el
espectro, debemos suponer que la regidn que preduce radiacién continua a 6 eV estd muy
caliente y bajo tremenda presi6n.

Es importante volver a recordar en este momento que el grado de concentracion de
energia no se ha determinado. Es de particular interés por sus aplicaciones; si se lograra
concentrar suficiente energia en una burbuja de deuterio, se podria obtener fusion.
Desgraciadamente, mantener a una burbuja de deuterio, asi como a una de hidrégenc
dentro de un recipiente resonante no se vuelve un trabajo sencillo; en el mejor de los casos
viven unos cuantos minutos. En estos casos se ha observado que las emisiones de luz
visible son comparativamente tenues'®. De cualquier manera, la deteccién de un proceso
nuclear como fusién se tendria que dar utilizando otros métodos, como buscar neutrones.

Como producir una burbuja sonoluminiscente

Un esquema simplificado de un aparato se presenta en la figura II.1. Para mds
detalles consiltese la bibliografia®®*'®**, Las cerdmicas piezoeléctricas vibran cuando se
les aplica un voltaje oscilante, por lo tanto son la fuente de sonido utilizada para producir
SL. La frecuencia de oscilacién se escoge para excitar una resonancia de la masa de
liquido contenida en el recipiente. Aunque se han utilizado una gran variedad de
recipientes de diferentes geometrias, el mas sencillo es el esférico, tanto por las ecuaciones
que describen su vibracién como por la limpieza acustica de sus resonancias. Para tal
recipiente el primer modo normal de oscilacion esta descrito por @ = jo(kr), donde ¢ es el
potencial de velocidad tal que v = V¢, jo la funcién esférica de Bessel de orden 0, k el
numero de onda y r la posicién con respecto al centre de la esfera. El valor de k ¥
consecuentemente el de la frecuencia (@ = ke, donde ¢ es la velocidad de propagacién del
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sonido en el liquido), se escoge para satisfacer la condicion de frontera impuesta por el
sistema, es decir libre de presién en la frontera externa del recipiente. Por una parte las
diferencias aciisticas entre agua y vidrio son pequeiias, asi que a primera aproximacion se
puede despreciar el efecto del recipiente. Asi, la condicién de frontera se da porque la
densidad del aire es mucho menor que la del agua y entonces las oscilaciones del fluido
encuentran poca resistencia en su interface con el aire. En términos de las ecuaciones la
condicién es @{(R) = 0, donde R es el radio de la esfera de vidrio. Esta solucién se ve
ligeramente alterada por la presencia del recipiente mismo, pues su densidad no es idéntica
a la del agua, sin embargo la correccién es por lo generai menor a un 10%. Con la
configuracién descrita, una burbuja de gas se verd forzada a desplazarse hacia ¢l nodo de
velocidad en e} centro de] recipiente. En primera instancia nos puede parecer extrafio que
las burbujas prefieran irse hacia los lugares en ¢l recipiente donde las oscilaciones son mas
violentas o incluso que tengan alguna preferencia, pero la explicacién es qualitativamente
sencilla. La onda actistica estacionaria genera un gradiente de presion que oscila con igual
magnitud de positivo a negativo. Mientras este gradiente es negativo las burbujas crecen y
mientras es positivo se contraen. La fuerza que sienten las burbujas debida al gradiente de
presién es proporcional al volumen de estas. Asi, después de un ciclo acustico la fuerza
neta sobre las burbujas es hacia la regién de maxima oscilacién, como se ilustra en fa
figura 11.2. A esta fuerza se le conoce como fuerza de Bjerknes,

Recipiente de
Generador de pyrex

funciones

Ceramica
piezoelectrica

Figura L1 Esquema de un recipiente para producir sonoluminiscencia, Los
componentes no estan a escala.
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Presién acustica (Pa)

Posicién

Figura IL2 Los circulos s6lidos representan una burbuja de gas bajo la presencia de una onda
aclstica sinusoidal estacionaria de magnitud Pa. El valor Po es la presidon ambiente. Las curvas
representan los méximos y minimos de la presion. Se muestra esqueméticamente como la
fuerza neta sobre la burbuja es hacia el antinodo de presidn.

A la amplitud minima necesaria para atrapar una burbuja de aire en agua
parcialmente desgasificada, ésta se disuelve lentamente. Aumentando la amplitud se puede
lograr una burbuja estable contra la difusion, pero que no emite luz. A una presion actstica
aun mayor aparece el régimen sonoluminiscente. Conforme se aumenta la amplitud del
sonido la burbuja repentinamente se wvuelve mucho mas pequefia y emite luz
Subsecuentemente un aumento en la amplitud conlleva a emisiones de luz mas intensas.
Eventualmente se alcanza un limite superior, en el cual la burbuja sonoluminiscente
desaparece stibitamente®. Ocasionalmente, probablemente debido a las caracteristicas del
resonador, este limite superior se ve substituido por una tendencia de la burbuja a moverse
del centro del recipiente conforme se aumenta la presion.

La resonancia acustica del recipiente se puede encontrar experimentalmente
buscando picos en la amplitud del sonido con un micréfono, por lo general también una
pastilla piezoeléctrica. Otro método para encontrar la resonancia es observar la diferencia
de fase entre el voltaje y la corriente a través de los piezoeléctricos. En las resonancias la
carga mecdnica sobre estas pastillas se ve reducida y consecuentemente se necesita de
monos corriente para generar un mismo desplazamiento, ademds de existir un pequeiio
cambio de fase. Un factor a ser considerado es que los recipientes mismos cuentan con
resonancias vibracionales de las paredes, las cuales no atrapan una burbuja. Por otra parte,
las variaciones de algunos grados centigrados en la temperatura del liquido cambian la
velocidad de propagacion del sonido en éste y la resonancia se desplaza unos 200 KHz,
corrimiento que por lo general es mayor que su ancho. Para solucionar este problema se
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puede instalar un sistema para corregir continuamente Ia frecuencia de excitacién'®. La
teoria detrds de la operacién de este sistema es que la fase de respuesta de estos
osciladores, con respecto a la de una excitacién sinusoidal, se desplaza n conforme la
frecuencia se acerca a su resonancia. El equipo necesario es un Lock-in amplifier, que
mide la diferencia de fase entre el micrdfono y la onda de excitacidn, y después un
integrador para convertir esta sefial en un voltaje con el cual se controla la frecuencia del
generador de funciones, ver figura I1.3.

El factor Q se define como el coeficiente fy/Af, donde f es la frecuencia de
resonancia y Af es el intervalo de frecuencias alrededor de fy en la cual la amplirud de
respuesta es mayor que la mitad de la méxima. Para un recipiente tipico utilizado para
producir SL Q es de entre 300 a 1500. Los voltajes tipicos utilizados para los
piezoeléctricos son de entre 50 a 150 V (que se pueden generar ficilmente pero pagando ¢l
precio de un amplificador lineal de alto voltaje). Existe una alternativa, igualar las
impedancias del circuito resonante eléctrico, dominado por la capacitancia de los
piezoeléctricos, con el uso de inductores y asl utilizar menos de 10 V. El principio es que
un circuito con una capacitancia e inductancia tiene una resonancia caracteristica
encontrada en el caso ideal (sin considerar resistencia) a una frecuencia @ = 1/M(LC). Asi,
una vez calculada la resonancia acistica del recipiente usando las ecuaciones presentadas
anteriormente, se escoge la inductancia de tal manera que la frecuencia de resonancia del
circuito eléctrico coincida con la mecanica. Como en la mayoria de los casos el calculo de
las resonancias difiere un 10% del valor real, es conveniente utilizar una inductancia
variable, lo que se puede obtener facilmente de distintas maneras. Uno de los métodos mas
faciles es conseguirse varios inductores de distintas inductancias y conectarlos en serie con
interruptores para incluirlos u omitirlos en el circuito.

La inyeccién burbujas dentro del recipiente se puede realizar de muchas maneras.
Para empezar, en un recipiente abierto con solo dejar caer una gota sobre la superficie del
agua cuando esti en la adecuada resonancia, se generan micro burbujas que convergen a
los antinodos de presién. Sin embargo, para poder obtener algin grado de reproducibilidad
se utilizan sistemas sellados, completamente Henos, donde las mezclas de gases se pueden
controlar con precisién. Los cambios de densidad, asociados a cambios de temperatura, se
absorben en estos sistemas mediante un contenedor con volumen flexible, como un globo.
Para injertar burbujas en un recipiente sellado se utiliza una resistencia colocada en el
interior del recipiente. Al pasar un pulso de corriente a través de la resistencia esta se
calienta, hirviendo el agua a su alrededor y generando burbujas, que subsecuentemente
sufren la misma suerte que las descritas anteriormente, terminando en los antinodos de
presion. Una buena eleccién de resistencia es un pequefio alambre de Nicromel (NiCr),
pues se calienta rdpidamente y tarda en fundirse. La temperatura del liquido se mide
mediante un termopar colocado en el interior del recipiente.
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Figura IL3 Esquema de un arreglo experimental tipico para controlar la
resonancia aclstica de un recipiente. El Lock-In mide la diferencia de fase entre
la frecuencia del oscilador (Sync) y la respuesta del micréfono. El integrador
convierte la diferencia de fase en un voltaje, que posteriormente controla la
frecuencia del oscilador por medio de un control externo de voltaye (CEV).

El control de tas mezclas de gases se hace anterior al llenado, en un sistema
descrito en la figura 11.4. El fluido que se va a utilizar se desgasifica primero hasta
alcanzar una presion parcial de decenas de militorr sobre la presién de vapor. Esto es
necesario pues un fluido a una cierta presién de gas (en este caso una atmdsfera de aire),
disuelve una gran cantidad de éste. Para estos niveles de vacio, las mejores opciones son
las bombas mecanicas. Un revolvedor magnético dentro del recipiente que contiene el
liquido puede acelerar el proceso de desgasificar mediante la formacién de burbujas y
vértices que aumentan la interface gas liquido. Una vez desgasificado el fluido, la cantidad
de gas deseada se mezcla y se mide sobre la presion de vapor de éste. Si se quiere utilizar
una mezcla particular de gases, ésta se prepara aparte, antes del llenado. Para mezclar
adecuadamente los gases deseados en el liquido, también se usa un revolvedor magnético.
Manteniendo al sistema setlado, se abre una valvula entre el recipiente evacuado de gas
{tambi€n con la bomba mecanica) y el fluido. Como en el recipiente hay vacio y sobre el
fluido hay una cierta presion de gas, este fluye para llenar el recipiente. Por (ltimo, para
estabilizar la presion estdtica dentro del recipiente, se puede abrir brevemente una valvula
al ambiente o forzar mas liquido con una bomba peristdltica (este ltimo método es el
recomendado para mantener mejor aislamiento).
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A recipiente

Figura 1IL4 Esquerm de un sktema tipico utilizado pama la prepamacion de liquido y gas
en experimentos de sonoluminiscencia. Este mismo se wilizo tambien para los
experimentos en e tubo de Venturi.

Otras alternativas para producir luz en cavidades

Sonoquimica

Como se mencioné anteriormente, jJa SLMB se puede observar en dispositivos
cominmente usados para sonoquimica’’. En general, consisten de algin dispositivo
mecanico que oscila dentro del fluido con suficiente violencia para generar cavidades que
pueden Hegar a emitir luz. Los detalles de estos aparatos no se presentardn en este trabajo,
asi como su variedad. Es importante notar, sin embargo, que en varios casos las
condiciones experimentales pueden ser considerablemente distintas. Con limitado
conocimiento del vasto espacio de pardmetros, algunas de estas variaciones podrian
resultar esenciales. Asi, para cualquier comparacion seria se deben establecer claramente
las condiciones bajo las que se trabajan y los puntos que se desea comparar. En esta tesis
se hace énfasis en las diferencias y similitudes de SLUB y luminiscencia en el Ventur,
més no de igual manera con la mayoria de los experimentos reportados en sonoquimica,
que presentan diferencias mayores.
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Burbujas en superficies

También se ha observado SL en paredes de objetos dentro de recipientes
resonantes llenos de liquido®®. Tal vez estas emisiones sean similares a las producidas en
algunos aparatos de sonoquimica, donde las burbujas pueden quedar pegadas al oscilador
s6lido. Pero mds interesante es tal vez su comparacion con la sonoluminiscencia de una
burbuja aislada de superficies sélidas. En particular, como se discute mas adelante, los
resultados permiten mayor comparacién con los de esta tesis.

Laser

Por otra parte, se ha reportado luminiscencia de cavidades creadas con un pulso
liser de alta potencia®. Este proceso representa una alternativa para producir
luminiscencia de cavidades que se colapsan una sola vez. Actualmente no se han reportado
trabajos con esta técnica que permitan una buena comparacién con los resultados de la
tesis. Lo que resulta interesante es entonces proponer experimentos que utilicen un laser
para generar burbujas que se colapsen una sola vez y verificar o contradecir esta tesis. Por
otra parte, los pulsos laser utilizados parecen ser suficientes para generar pequefios
plasmas (los cuales sin duda emiten radiacion al enfriarse), volviendo técnicamente dificil
la biisqueda posterior de luminiscencia producida por cavitacion.

Mecanismos para la emision de luz

Es de esperarse que la sonoluminiscencia haya impulsade la generacién de
distintas teorias para su explicacion. Sin embargo, ninguna de éstas nos resuelve toda la
riqueza experimental que el fenémeno ofrece. Uno quisiera ademds, que las teorias de SL
fueran capaces de predecir resultados tan interesantes como los que pretenden explicar.

A continuacién se presentan algunas teorias que ya han sido publicadas para
explicar el mecanismo mediante el cual se emite fuz. Todas necesitan de mayor evidencia
experimental para ser aceptadas o descartadas.

La onda de choque

Motivados por el colapso supersdnico, muchos investigadores han sugerido que se
lanza una onda de choque hacia el interior de la burbuja momentos antes de la emision"’.
Conforme la onda de choque se enfoca a un punto, esta se intensifica calentando al gas que
atraviesa. Después el pulso llega al centro de la burbuja y “"rebota”, ahora viajando hacia
fuera a través del gas caliente, calentdndolo aun mds. Segiin este modelo, la emision de luz
sucede en este momento. El mecanismo de emision se da al suponer que el gas se calienta
lo suficiente para ionizarse. Los electrones liberados durante este proceso emiten radiacion
al chocar con otros iones. Se han reportado trabajos con la intencion de detallar el espectro
de emisién dentro del marco de esta teoria®.

La teoria es razonablemente consistente con los experimentos, principatmente por
producir un espectro continuo. Los ajustes tedricos al espectro experimental se realizan
suponiendo que la burbuja alcance un radio minimo cercano a | micrémetre, que la pared
de la cavidad alcance velocidades de cuatro veces ia del sonido y que la emisidn ocurra
cerca del radio minimo, todos resultados consistentes con las mediciones. En esta teorfa se
asume que las emisiones se dan cuando en la cavidad se da una especie de transicion de
fase a un estado de alta energia. Cuando el gas alcanza una temperatura critica de
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ionizacion se emite luz, vy apenas se enfria por debajo de esta temperatura las emisiones
desaparecen. Una caracteristica que la teoria predice de este plasma generado en el
interior de la burbuja, es que es mucho menor que el radio minimo. Sin embargo, con esta
teoria no se ha podido predecir la dimensién de la region caliente ni se pueden explicar los
detalles del espectro. Como e! espectro completo de sonoluminiscencia no se conoce, solo
se ha podido estimar su temperatura y por lo tanto el grado al que se concentra energia.
Otra limitante de este modelo es que no tiene forma de predecir el rango de presion
acustica en el cual se obtiene la SL. Ademds, tampoco se ha encontrado una forma de
incluir satisfactoriamente los efectos de temperatura ambiente y concentracién de gas
noble.

Formacion de jets

El modelo de formacién de "jets" se propuso simultineamente por Andrea
Prosperetti de la Universidad Johns Hopkins en Baltimore y Michael Longuet-Higgins de
la Universidad de California, San Diego. La principal suposicién de esta teoria es que la
burbuja no mantiene estabilidad esférica durante las dltimas etapas del colapso. En
particular, se predice la formacién de un jet, en la direccién de desplazamiento de la
burbuja, que atraviesa a la burbuja de una de sus paredes a la otra a velocidades
supersonicas. Dada la presencia de una onda acustica, la burbuja se desplaza
periddicamente debido a ia fierza de gravedad y a la oscilacion del gradiente de presion.
Este movimiento del cuerpo de la burbuja genera una inestabilidad que sélo se hace
evidente unos cuantos nanosegundos antes de que el jet choque con la pared opuesta de la
cavidad, segan Prosperetti’'. Este andlisis de la dinimica de la cavidad incluye al campo
gravitacional de la tierra, mientras que por lo general se desprecia. Ademés, la dimension
del jet, asi como la posibilidad de volverse tan violento que destruya a la burbuja, depende
de la amplitud del sonido. Con estos argumentos el modelo tiene la capacidad de predecir
la ventana de amplitudes a las que se observa la SL.

Existe evidencia experimental que verifica la existencia de jets en burbujas
oscilantes, aunque directamente sélo se han observado bajo condiciones lejanas a las
necesarias para la SL. Es importante notar que en estos experimentos las burbujas se
encuentran en la vecindad de una superficie sélida. En este caso la presencia de tal
superficie determina una direccidn preferencial para la formacion de jets. La observacion
de sonoluminiscencia en burbujas hemisféricas pegadas a superficies solidas® vuelve a
esta teoria mas atractiva. Estas burbujas también presentan un espectro continuo y
emisiones de luz con duracién de picosegundos.

Por otra parte, la emisién de luz en este modelo es un tanto especulativa.
Prosperetti propone "fracto-luminiscencia”, es decir, emision de luz asociada a una
fractura del liquido, basdndose en la observacion de emisiones asociadas a la fractura de
materiales, como cuarzo, en los cuales se observa un espectro continuo. Para este tipo de
emisiones se debe suponer que el liquido se fractura y no fluye. Resulta interesante por lo
menos censiderar la posibilidad de que la SL fuera el resuitado de un estado no
Newtoniano del agua. La fractura se da una vez que se alcanzan tensiones tan altas que el
liquido no tiene tiempo de fluir. Esta condicién de fractura permite la explicaci6n tentativa
de varias observaciones experimentales. Por una parte, los enlaces covalentes entre
moléculas de agua la vuelven mds rigida que otros liquidos, explicando por que es €l
fluido mas favorable para producir SL. Ademads, reducir la temperatura también vuelve al
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agua méas rigida, asf como afiadir alcohol la vuelve menos rigida. Por otra parte, la
presencia de gases nobles puede ayudar en la generacion de puntos débiles en la superficie
de la burbuja, pues estos gases solo interactian débilmente con las moléculas de agua.
Mas aun, los gases nobles pesados representan un punto débil mas grande que los mis
ligeros y los biatomicos forman enlaces con agua mas fuertes, observaciones que
concuerdan con los experimentos.

Mecanismos quimicos

El estudio de sonoquimica se hace por lo general con puntas de titanio oscilando
dentro de un fluido a frecuencias de ultrasonido. Para explicar las emisiones de luz en
estos sistemas se han sugerido gran cantidad de procesos quimicos, catalizados por las
presiones y temperaturas alcanzadas por las implosiones de cavidades. Kenneth S. Suslick
atribuye las emisiones a quimica de altas energias que sucede dentro y en la cercania de
burbujas®®. Se han realizado extensos trabajos en diferentes liquidos y con diferentes gases
para comparar las emlslones espectrales, tratando de obtener informacién del grado de
concentracién de energia®. Sin embargo, la comparacién con SLUB atn esta mcomplcta
ya que no en todos los casos se ha encontrado el mismo espectro en celdas de sonoquimica
y en sonoluminiscencia de una burbuja™,

La teoria que menciono a continuacién también es de cardcter quimico; sin
embargo, no fue creada para explicar las emisiones de luz en sonoluminiscencia, sino para
tratar de entender los mecanismos de la dindmica de las cavidades. Su importancia es que
se ha tomado como base para otras teorias de la emisién. Detlef Lohse y Sascha
Hilgenfeldt de la umverSIdad de Marburg, en Alemania, propusieron una teoria basada en
mecanismos quimicos™ para explicar los efectos de dopar con gases nobles en SLUB. La
idea principal de esta teoria es que durante la etapa final del colapso de una burbuja, los
gases contenidos en su interior se ionizan y reaccionan con el agua que los rodea. Segin
Lohse y Hilgenfeldt estos mecanismos quimicos son los que “expulsan” a los gases no
inertes dei interior de {a burbuja. Asi se puede explicar como una burbuja que contenga un
1% de argdn en nitrégeno, se comporte como una de argon puro. Este resultado se ha
verificado experimentalmente™®.

Compresién adiabatica

En una ulterior elaboracién de las teorias quimicas discutidas en la seccién
anterior, Higenfeldt, Grossmann y Lohse’ explican las emisiones mediante una
compresion adiabatica del gas contenido en el interior de las burbujas. Segin los autores,
en la mayor parte del ciclo actstico la burbuja oscila isotérmicamente, solo que en la
region alrededor del radio minimo, alcanza tales velocidades que su movimiento se puede
aproximar por una compresién adiabatica. Las temperaturas miximas que se obtienen en
este modelo estin alrededor de 30,000 grados Kelvin, suficientes para emision de cuerpo
negro. Sin embarge, existen resultados experimentales que muestran que los pulsos de luz
son independientes de la longitud de onda®™*, lo cual es inexplicable con radiacién de
Planck. Por este motivo, Hilgenfeldt et al. proponen una correccion a la radiacién de
cuerpo negro debida a la pequefia ionizacion de los gases contenidos en el interior de la
burbuja, Esta fraccidn de gas ionizado (segun Ia referencia de menos de 10%), afecta la
emisién de cuerpo negro por su absorcidn y emisién. Asi las emisiones en
sonoluminicsencia provienen de Bremsstrahlung térmico y recombinaciones quimicas.
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La mayor ventaja de este modelo, en comparacién con los otros presentados, estd
en ofrecer una férmula relativamente simple para las emisiones de luz. De esta manera, se
pueden simular ficilmente un gran nimero de situaciones fisicas con diferentes
pardmetros. A grandes rasgos los resultados presentados por Hilgenfeldt et al. concuerdan
con los experimentos. Mas aun, el modelo predice ef ancho de los pulsos de luz en funcién
de la frecuencia para algunos sistemas donde todavia no se han medido dichos pulsos.

El principal problema de esta teoria parece estar en la manera de estimar la
temperatura dentro de la burbuja. Por la falta de mediciones experimentales directas, s
necesario utilizar teorias y aproximaciones para describir el interior de la burbuja cerca de
su radio minimo. La falla podria estar en que estas teorias se deducen en regimenes que no
se mantienen cerca de la regién de emision de luz. Por otra parte, una compresion
adiabatica deberia ionizar mucho mas a los gases nobles pesados (xenon, kriptén, con
ionizacion a ~13eV) que a los ligeros (nedn, helio, con ionizacién a ~27eV), pero los
resultados experimentales en SLUB muestran que las emisiones de todos estos gases son
del mismo orden.

Solidificacion de agua

Robert Hickling y otros autores han sugerido explicar la SL en términos de una
solidificacién transitoria de agua a alta presion. La motivacidon segun Hickling es ser
consistentes con otros fenémenos conocidos de cavitacion®. La solidificacién de agua se
ha usado para explicar otros fenémenos, como la nucleacién de hielo en liquidos enfriados
por debajo de su punto de selidificacidn al ponerlos a cavitar, asi como la reduccién de
erosién producida por cavidades al acercarnos a cero grados centigrados.

Las condiciones para obtener una solidificacién transitoria a alta presion se podrian
dar en la etapa final del colapso de una burbuja sobre la pared de ésta. Claramente, ésta
teoria ofrece una explicacién al aumento de emisién de SL conforme se reduce la
temperatura del agua. Ademas, segin Hickling, dado el singular diagrama de fase de agua,
también se puede explicar por qué es éste el mejor liquido para SL.

Probablemente la parte mas obscura de esta teoria es el mecanismo de emision de
luz. Si se atribuye SL. a la solidificacién de agua, claramente las emisiones deben provenir
de alguna propiedad de esta fase sélida. Se ha sugerido emision por tunelaje de protones
dentro de una estructura semi-cristatina®. Sin embargo no existe una clara relacién que
incluya tos efectos de la mezcla de gases disueltos en el agua.
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Capitulo III

Cavitacion en un tubo de Venturi

Este capitulo es el cuerpo de esta tesis; se presenta el experimento realizado y los
resultados obtenidos. Primero se da una descripcion general del dispositivo y sus partes.
Después se discute como se realizaron cada una de las mediciones reportadas. Por tltimo
se presentan los resultados experimentales.

Diseiio del experimento

Descripcion general

Una bomba de alberca, pedazos de PVC, tubo TYGON de 2.5 ¢m de didmetro, y
un Venturi de pyrex formaron el primer experimento. Claro que e! ltimo dispositivo
experimental no difiere demasiado, si no es por un minimo de ingenieria. De ninguna
manera se debe pretender perfeccién en un experimento, esto podria resultar en una
pérdida de tiempo. Hay que juntar fierros, aparatos y masking-tape con el objetivo de
aprender fisica y solo hacer cambios cuando sea absolutarnente necesario. Es mds, en este
tipo particular de experimentos Hamados “table-top physics™ en general resulta més
productivo empezar de nuevo, pues todos los errores cuentan. El esquema general del
aparato se describe en la Figura ITI1.1.

Forma recomendada de! tubo de Venturi

En diversas aplicaciones de ingenieria se utilizan tubos de Venturi, una de ellas es
para medir flujos de liquidos. Diversas compafiias fabrican estos tubos y han optimizado
dimensiones, por lo cual antes de mandar a fabricar el primer Venturi de pyrex
investigamos las dimensiones tipicas que se reportan en los catdlogos. Se encontrd que
estas dimensiones coincidian a grandes rasgos con las descripciones de Peterson. Esta
forma original dio resultados positivos y los Venturis subsecuentes de pyrex y cuarzo se
hicieron bajo el mismo esquema. Es importante notar que las dimensiones exactas solo son
de importancia para calcular la distribucién de presiones (con la ecuacidn de Bernoulii),
pero no para obtener los resultados experimentales.

En el caso del tubo de Venturi utilizado podemos calcular un nimerc de Reynolds
tomando,

4
7 -10*2. (paraaguaa 20 grados Celsius),
M

fo)

un flujo de 1m/s y la escala caracteristica de la constriccion de ~0.01m. Asi, obtenemos un
niimero de Reynolds para el Venturi, R ~10000. Es importante notar que esta cantidad
refleja la importancia de la viscosidad 7; en el Venturi las condiciones de flujo son tales
que podemos despreciar fa viscosidad.
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Figura IIL.1 Esquema del arreglo experimental en el que se realizaron los experimentos presentados en
esta tesis (no a escala). El flujo de agua con esta presentacién va en el sentido de las manecillas de un
reloj. Una vez lenado el sistema de liquido, s¢ cierra la valvula de llenado y asi se pueden mantener las
concentraciones de gas por un par de dias. La pastilla PZT esta pegada con epoxy al exterior del

Venturi.
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Control del flujo dentro del sistema

El flujo de liquido a través de! tubo de Venturi se controlé mediante un paso
paralelo con una restriccién variable (ver Figura II1.1}. De esta manera el flujo constante
que genera la bomba se divide entre el Venturi y este paso.

Control de temperatura

Para comparar €l Venturi con los experimentos previos en SL, es de fundamental
importancia la temperatura''. Claro que como todo buen experimento en fisica, la mayoria
de las partes usadas para montar ¢l Venturi fueron originalmente disefiadas para otra
aplicacion totalmente distinta, y exceder sus limites es el pan de cada dia. Asi, la bomba
que compramos con ¥% caballos de potencia genera una gran cantidad de calor, por lo cual
fue necesario incluir en el circuito a un par de disipadores de calor enfriados por un
refrigerador. Los disipadores de calor utilizados consisten de dos tubos concéntricos de
cobre con el flujo del sistema en el tubo interior y flujo de liquido enfriado por un
refrigerador (Fisher Scientific modelo 9501) en el tubo exterior. El circuito esta construido
principalmente con tubo de tygon y pedazos de PVC que son buenos aislantes. Las
secciones de cobre, incluyendo los disipadores de calor, se aislaron con pedazos de hute
espuma.

El gas y liquido

Como para todo expetimento de sonoluminiscencia, fue necesario desgasar el agua
antes de poner a cavitar. Para esto utilizamos basicamente el mismo sistema utilizado para
SL™ (ver figura 11.4). Uno de los requisitos principales es mantener el circuito aislado.
Para esto fue necesario utilizar una bomba de transmisién magnética.

Experimento

Medicion del flujo

Para medir ¢l flujo en la seccién de tubo anterior al Venturi colocamos un medidor
de paletas (Omega FP7010), pre-calibrado de manera que ¢l nimero de vueltas de la
pequefia turbina equivale a un flujo de liquido (70.5Hz por galén). Las paletas de esta
turbina estdn equipadas con imanes, los cuales generan induccién eclectromagnética
detectable para un contador de pulsos. Con un nimero de Reynolds de ~10000, podemos
despreciar los efectos de viscosidad, ademas, la compresibilidad del agua es pequefia, asi,
un flujo medido en una seccién del circuito se debe mantener en los otros puntos del
sistema tomandc en cuenta los cambios de volumen. Es posible observar pequeiias
particulas en el flujo y no se pueden distinguir vortices.

Medicion de 1a temperatura

[.a medicién de la temperatura en ¢l liquido se realizé a través de un termopar en
contacto con una tuberia de cobre en forma de T conectada al circuito. Un total de menos
de 4 litros circulando a cerca de un litro por segundo, nos asegura que el sistema estd en
equilibrio 1érmico y que la medicién realizada solo en un punto del sistema se puede
extrapolar al resto. Se verifico que el sistema se mantiene en equilibrio térmico cambiando
el punto de contacto del termopar alrededor del circuito.
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Gas y liquido

El esquema seguido es basicamente el siguiente: Desgasificar suficiente agua
destilada para todo el circuito (4 litros), para mezclar en ésta los gases deseados. Después,
se hace vacio en el circuito (todas las mediciones se hicieron con una presion de vacio
menor a 100 micrémetros de mercurio). Luego se llena el sistema con el liquido
preparado, utilizando el vacio en éste para mantener aislamiento. Por tltimo se lleva el
circuito a aproximadamente una atmdsfera y se sella para el resto del experimento. Para
este tipo de aplicaciones donde un vacio de 50 micrémetros de Hg es ya suficiente, las
bombas mecanicas son la altemativa mas barata. Claro que hay que acostumbrarse al ruido
de bombeo que producen de un par de ellas. Las paredes reverberantes del laboratorio de
actstica donde se realizaron los experimentos hacen que el eco constante se vuelva nuestro
silencio y una conversacion a mas de dos metros de distancia sea incomprensible.

Es importante notar que en estos experimentos una mezcla de gases estard
representada en las cavidades gaseosas que se formen. Las presiones de gas sobre agua
destilada reportadas son todas a temperatura ambiente (20-25C). Asi, por ejemplo, 150 torr
de Xenon sobre una presion de vapor de agua de 25 torr, es tal que una vez en equilibrio,
la presién total sobre ef agua del recipiente sellado sea de 175 torr. Para mezclar el gas
deseado a un total de cuatro litros de agua, es preferible agitar violentamente al recipiente
hasta notar estabilidad en la presion sobre este.

La presion dentro del sistema

Con la intencién de entender mas acerca del flujo a twavés del Venturi partiendo de
la ecuacién de Bemoulli, colocamos un medidor de presion (Omega PX303) unos cinco
centimetros antes de la entrada al Venturi. Este detector opera por medio de una
membrana metélica que se deforma segun la presion externa que se le aplique. El cambio
subsecuente de capacitancia es detectado a través de un voltimetre. Lo que uno paga al
comprar tales aparatos es la calibracién, para este caso la presion equivalente a una
capacitancia medida,

Desafortunadamente, pero come casi todas las mediciones en un experimento, ésta
es mas complicada de lo que parece. En el circuito sellado, al cambiar el didmetro del paso
paralelo para variar el flujo a través del Venturi, el velumen total se reduce,
incrementando la presion estitica. La bomba es altamente no lineal y solo podemos
asegurar que genera una diferencia de presion difici! de cuantificar. En particular, cuando
se tienen las condiciones para la cavitacion, con facilidad se generan burbujas en ¢l
interior de la bomba y otras partes de! circuito ademis del Venturi, volviendo
practicamente imposible una extrapolacion de las presiones en el resto del sistema con fa
presion medida. Esta claro que en tales casos no tiene mucho significado aplicar Bernoulli.
Mas importante a(in, una vez que se tiene una nube de burbujas presente, estas interactilan
entre si, resultado que no debe sorprendemos. Experimentos con nubes de burbujas'’,
resaltan el hecho de que no se puede asumir una presién uniforme para una nube de
burbujas.

Otros problemas relacionados con la presidn estatica son la presidn parcial de gas y
la presiéon de vapor. Para mantener la misma mezcla de gases, el sistemna se mantenia
sellado después de llenarse, de esta manera cualquier cambio en las presiones internas
equivalia a un cambio en la presion estdtica. Por una parte la presién de vapor aumenta
con la temperatura del liquido. En la mayoria de los casos no se tenian dos refrigeradores
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Figura II1.2 Respuesta de un fotodetector (Hamamatsu H5783-03) a un pulse de luz producido en
cavitacidn dentro del Venturi. El evento se registro en un osciloscopio digital (HP 54542-A, 500MHz)
con una terminacion de 30 Ohms disparado por el mismo evento. La medicion se ralizo a 20C y 50 torr
de xenén en agua. El tiempo de caida de esta sefial es 918ps y de la geometrla podemos estimar un total
de 100 fotoelectrones. Con estos datos podemos deconvolver un evento de un solo fotoelectrén (700-
800ps) y establecer un limite superior de 550ps al ancho de un pulso de luz producido por cavitacion en
el tubo de venturi.

para enfriar al sistema, asi que este alcanzaba un equilibrio térmico varios grados por
encima de la temperatura ambiente. Por otra parte, al llenar el sisterna como se describe en
la seccidn anterior gas y liguido, quedan algunas burbujas de gas o vapor atrapadas en el
circuito. Apenas se pone a funcionar a la bomba estas se disuelven, pero se notd en
algunos casos que podian afectar la presion estitica del interior. La manera de notarlo es
antes de vaciar al circuito, si bota un poco de agua sabemos que estaba a una presién
superior a la ambiente, si entra aire sabemos que estaba a una presidén menor.

Medicién de fa intensidad

Para caracterizar las emisiones de luz utilizamos diversos foto-multiplicadores
{PMT), principalmente un Hamamatsu H5783 por tener tiempos de respuesta menores a
un nanosegundo. Las mediciones de intensidad reportadas se hicieron terminando la sefial
del PMT con 10KOhms en un multimetro digital {HP 3478A). De esta manera el voltaje
medido equivale a una integral en el tiempo de los pulsos mandados por el PMT, es decir,
obtenemos de una manera relativamente sencilla un promedio de la luz emitida. En
algunas ocasiones utilizamos un osciloscopio digital para resolver los pulsos de luz. Con
una terminacién adecuada (en nuestro caso 50 Ohms), es posible obtener toda la
resolucién del PMT, y de esta manera verificar que las emisiones de luz en este fenémeno
suceden en tiempos menores a un nanesegundo, ver figura 1112 (como es el caso en
SLUB). Para correlacionar las emisiones de luz con el mido de cavitacion (figura 111.3),



33
O.BT 0.0

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2+

Micréfono (V)

017

0.0

0.1

-0.2

037 T T T ; T T T T
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

¥
Tiempo {secx10 )

Figura 111.3 Respuesta de un foto detector y una pastilla piezoeléctrica (funcionando como micréfono)
a un evento de cavitacién en el tubo de Venturi. Se utilizo un foto detector con terminacién de 10K
Ohms para alargar la seiial temporaimente. El micréfono se coloco algunos centimetros flujo abajo de la
constriccién y el foto detector. Para mayor control de evertos de cavitacién utilizamos agua desgasada
y un inyector de burbujas antes de la constriccién del Venturi. Pare este caso se inyecté xendn y la sefal
del foto detector sirvié de disparo. El colapso de una burbuja produce en nuestro micréfono una sefal
de alta frecuencia que se detecta con facilidad sobre el “ruido™ de menor frecuencia.

utilizamos una terminacién de 10K Ohm. De esta manera los pulsos originales del PMT se
dilatan en el tiempo, permitiéndonos registrarlos junto con la sefial de un micréfono que se
registra posteriormente. Como microfono se utilizo una pastilla de cerdmica piezoeléctrica
pegada con epoxy al exterior del Venturi. Por otra parte con un osciloscopio digital (HP
54542A) nos fue posible resolver la sefial del PMT junto con su correspondiente sefial de
micréfono, ver figura 1114, Ademds del osciloscopio, en estos experimentos no hay mayor
electrdnica que limite la resolucion temporal de un PMT, por lo que fue necesario utilizar
el osciloscopio mencionade que puede muestrear a 500MHz.

Comeo todo buen PMT, estos detectores son muy sensibles, hay que tratarlos con el
mayor de los carifios. Para un ojo inexperto, la pequeifia cajita negra que descansa en una
mesa 6ptica, junto con otres objetos con apariencias mas sofisticadas, bien podria pasar
por una caja de cerillos, mds aun, por una simple resistencia, pues le salen algunos cables.
Olvidédndonos de su precio un tanto elevado, lo que cuenta son las maravillas que nos
permite medir. Claro que para poder ver el esplendor del cielo estrellado, hay que ocultar
al sol, un PMT que puede contar foton por fotdn necesita estar en un lugar completamente
oscuro. Con riesgo de fundirlo y siguiendo la ley de Murphy, hay que activar varios
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Figura IIL.4 Sefial simulianea de micréfone y PMT correspondientes a cavitacién y luminiscencia
dentro del tubo de Venturi. La grafica inferior es toda la historia temporal registrada en este caso
particular, donde se muestran las dos mediciones. En la parte superior se muestra la sefial del PMT
expandida tres ordenes de magnitud alrededor del primer evento. Este experimento se realizé
inyectando a un flujo de agua altamente degasada burbujas de xenén. El retraso respecto & la emision
inicial de luz con el que aparecen las oscilaciones de alta frecuencia en ¢l micréfono, nos permiten
estimar que el colapso de las cavidades ocurri6 alrededor de 2.5cm de la constriccién. Nétese que en
comparacién a la figura {11.2 a sefial del PMT es méas ancha. Esto podria ser porque en este caso la
velocidad de muestreo del osciloscopio no es suficiente para resolver temporalmente un pulso sub-
nanosegundo. Es probable ademas que el evento registrado sea en realidad dos emisiones. El segundo
evento registrado en el PMT es otra emisién dentro del Venturi, sin embargo ¢l micréfono utilizado
no tiene la capacidad dindmica para resolver estas escalas de tiempo.

interruptores antes de que le llegue corriente. En algunos casos, cuando
utilizamos alto voltaje para los PMT's, no solo hay que mantenerlos a oscuras,
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hay que "caminarlos" al alto voltaje necesario con pequefios incrementos a la vez. Fundir
un PMT se vuelve mas problemitico cuando éstos tienen un valor agregado. El que se
utilizo para obtener el espectro esté calibrado como funcién de la longitud de onda, asi que
hay que aifiadirle al precio unos seis meses de trabajo.

A comparacion de SLUB, las emisiones de luz en el tubo de Venturi no estn
correlacionadas a una oscilacién arménica, por lo cual el uso de un lock-in amplifier para
eliminar el niido es imposible. Sin embargo, se compararon las seflales del multimetro
digital con las del lock-in en SLUB, mostrando que, en efecto, el dltimo de estos aparatos
elimina el ruido, pero las sefiales resultaron equivalentes dentro de un 10%.

Ruido de cavitacion
24

Con conocimiento previo del ruido que producen las cavidades al colapsarse™,
celocamos una pastilla piezoeléctrica flujo abajo de la restriccion del Venturi. Las pastillas
piezoeléctricas pueden utilizarse como micréfonos; al deformarse generan un voltaje. En
estas idltimas mediciones, la diferencia de tiempo entre el micréfono y la seffal de luz
corresponde a la velocidad de propagacién del sonido en agua (aproximadamente
1500ms/s), figuras II1.3 y 1[1.4. La pastilla piezoeléctrica utilizada tiene su resonancia
fundamental a ~80KHz, por lo cual toda oscilacién por encima de esta frecuencia no se
resolverd adecuadamente. Una onda de choque o un pulso con frecuencia por encima de la
resonancia del detector excita a este como una funcion delta. Asi, las oscilaciones
subsecuentes estin mas determinadas por el micréfono que por el experimento. Sin
embargo, el proposito en este caso es solo de relacionar los pulsos de luz v los pulsos de
presion.

Medicion del Espectro

El espectro se midié utilizando un espectrémetro de rendijas instalado y calibrado
por Robert A. Hiller’ en uno de los laboratorios del grupo de actstica de UCLA. Su
funcionamiento y calibracién se explica detalladamente en la referencia. La calibracién
adecuada de un espectrémetro es complicada, sin embargo a grandes rasgos se realiza
utilizando ldmparas precalibradas y comparando las emisiones a través del espectrometro
con las curvas de emisidn dadas. En este caso, Hiller utilizé diversas ldmparas de Deuterio
y QTH ya que emiten un espectro con poca estructura en todo el rango visible.

Uno de los resultados que mantienen a esta drea de investigacion interesante es el
espectro continuo. En experimentos con sonoluminiscencia de una burbuja en agua®’, en
otros liquidos™ y en cavidades que colapsan contra paredes rigidas®®, se encuentra un
espectro continuo. Asi, cualquier comparacion de emisiones de luz en cavidades con los
resultados actuales, requiere de un analisis espectral. En tales experimentos el control de la
temperatura, asf como del flujo, se vuelven de mayor importancia, pues hay que promediar
intensidades. Con este fin utilizamos dos refrigeradores (Fisher Scientific 9501}, cada uno
con un intercambiador de¢ temperatura conectado al circuito de agua. Este amreglo nos
permitié mantener una {emperatura de 28 grados centigrados por el tiempo necesario para
que el espectrémetro promediara, figura IIL.5. El espectro presentado esta corregido para
tomar en cuenta las reflexiones dentro del espectrometro y la eficiencia del fotodetector
utilizado (Hamamatsu 2027). La resolucién espectral dada la apertura del espectrometro y
su "grating”, es de 10nm FWHM (full width to half max) por o que se tomo un punto cada
Snm. Para estimar la radiacion espectral se dividio la sefial por una curva de calibracién



41

o

cl
=

N

- naNo
R
=T

N

-

ol
)
]

Radiacién espectral (W/nm*cm*2)

IR
i Sy

Y

7 T T T T L 1 I t 1 1 T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600 850 700 750 800
Longitud de onda (nm)

Figura IILS Espectro de Ias emisiones producidas por cavitacién en el tubo de Venturi. EI gas wtilizado
para este caso fue xendn a una presidn parcial de 50 torr sobre agua destilada a 28°C. El espectro es la
combinacion de tres espectros (cada uno el promedio de 15 individuales) obtenidos con diferentes
filtros. La parte ultravicleta se obtiene sin filtro. Como hay emisiones por debajo de los 200nm es
necesario utilizar un filtro que absorbe toda radiacién abajo de 300nm para eliminar el segundo orden
al medir las emisiones a 400nm. De igual manera para la parte roja del espectro se utiliza un filtro que
absorbe abajo de 500nm.

obtenida anteriormente (ver tesis de Hiller), se estimo una frecuencia de pulsos de 1.5MHz
y se considero una nube de 30cm”2. No se corrigieron los efectos de absorcion del agua o
del cuarzo del Ventuti. Sin embargo, el cuarzo utilizado (supracil-quartz) es el mismo que
utilizo Hiller y la absorcién del agua es inherente a estos experimentos y mdis bien
representa el limite de lo que podemos ver.

Caracterizacion de las burbujas (HeNe)

Con e! objetivo de caracterizar la nube de burbujas pasamos un laser de helio-nedn
a través de ésta. Después, contamos eventos de dispersién en un intervalo de tiempo
(650microsegundos) con un PMT (Hamamatsu) colocado a 90 grados de la direccion del
laser y con filtros para detectar fotén por foton. El motivo para llegar a este nivel bajo de
deteccidn es que asi garantizamos que sélo los fotones provenientes de una maxima
dispersién se toman en cuenta. Para disminuir los efectos de pequefias variaciones en el
flujo y estado de la nube de burbujas, se presentan como resultados los promedios de
cuentas en distintos intervalos iguales.
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Resultados

lLa intensidad de la luz emitida

Las intensidades se presentan en funcién de la temperatura, del flujo y del gas
utilizado. La dependencia del flujo parece estar relacionada solamente con la cantidad de
burbujas formadas y no ofrece mayor intriga. Son las otras dos dependencias las que
presentan preguntas interesantes, por lo cual se tratardn con més detalle. Estos resultados
mds inmediatos son ya suficiente para subrayar aiin méas nuestra ignorancia.

Calculando la ecuacién de Bernoulli en el Venturi utilizado, se obtiene una caida
de presién superior a una atmosfera para los flujos reportados. Bajo estas condiciones se
forman y expanden burbujas cerca de la constriccién. Dependiendo de la velocidad de
flujo y concentracién de gases, se forma una nube de burbujas un par de centimetros flujo
abajo de la constriccién. Para 50torr de xendn se observan emisiones en una nube difusa
de aproximadamente lcm® a 2cm de la constriccion y emisiones individuales localizadas
en el centro de ésta. Las medidas de intensidad maxima se realizaron con la sola intencidn
de maximizar la seflal en el PMT, siempre y cuando este estuviera a la misma distancia al
centro del Venturi, ahorrdndonos una correccion de dngulo sélido, Como en algunos casos
la nube de burbujas resulté ser mayor que la apertura del detector, ademas de moverse en
funcion del flujo, fue necesario mover al detector a lo largo del Venturi y asi maximizar la
sefial para un mismo flujo. Para los andlisis de intensidad en funcién del flujo se tomé
precaucién de que los efectos reportados no fueran debidos a una mala alineacién entre las
burbujas vy el detector. De este andalisis se observo una correccion de a lo mas 20% para
flujos bajos debido a mala alineacion. Asi, la estructura de las curvas de intensidad en
funcién del flujo no son el resultado de un artefacto debido a cambios de posicién de la
nube con el flujo.

Dependencia de la intensidad con ta temperatura

Otra mis de las caracteristicas de SLUB, en agua y otros liquidos es la
dependencia de la intensidad con la temperatura’"?*, entre mas frio se encuentre el liquido
en el cual oscilan estas burbujas, mas brillantes se vuelven. Utilizando la méaxima
capacidad de los refrigeradores, nos fue posible tomar un par de puntos a menos de 10°C,
suficientes para obtener un factor de 20 entre 5°C y 35°C, figura II1.6. Este
comportamiento se observod en tedos los sistemas probados.

Concentraciones de gas

Observamos que al dopar con gases nobles solo se afectan proporcionalmente las
emisiones de luz, en contraste con SLUB, donde un pequeflo porcentaje de gas noble
cambia la intensidad de la luz ordenes de magnitud. En las cavidades formadas en el
Venturi se observa para mezclas de xenén y oxigeno de 50 y 300torr, que {a intensidad de
las emisiones aumenta proporcionalmente con la cantidad de xendn, ver figura II1.7 A.
Ademas, no solo los biatdmicos sino también los gases nobles ligeros son malos emisores
de luz, ver tabla [I1.1

La emision mas intensa de argén es 50 veces menor que la menos intensa de
xenon. Comparando mezclas de 50torr presion parcial, argon estd 100 veces por debajo de
xenén y helio por lo menos 5000 veces, dejando a cualquier posible sefial dentro del ruido.
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Figurs IIL.6 Los circulos representan la intensidad de la tuz emitida por cavitacidn en el tubo de ventuni
en funcién de la temperatura. Para este caso utilizamos 50 torr de xendn en agua. El fujo en la boca del
venturi se mantuvo constante a 1.26 m/s, conservando asi la geometia entre la nube de burbujas y el
fotodetector (Hamamatsu H5783-03). Los triangulos son el resultade de otro experimento, también
utilizando 50 torr de xendn pero esta vez disuelto en zgua con 100 ppm per velumen en 1-butanol y un
flujo de 1.25 m/s. La intensidad de la iz no se ve disminuida al afladir unas cuantas gotas de aleohol al
agua como en el caso de SL de una burbuja, sin embargo el incremento en la intensidad al disminuir la
temperatura es comparable.

50 torr presion parcial

Xendn 120mVv
Kripton 5.2
Argén 1
Helio <,02
Deuterio <.02
Oxigeno <.02
Aire* <,02

*La mezcla de aire se realizo a 750 torr presién parcial.

Tabla III.1 Emision de diferentes gases en cavitacion del tubo de Ventuni. Las medidas se realizaron en un
multimetro digital (HP 3478A) utilizando la sefial de un fotodetector (Hamamatsu H5783) con una
terminacién de 10K Ohms. En este arreglo experimental al cubrir ¢l acceso de luz al fotodetector se detecta
una sefial de 0.02mV, por lo tanto cualquier sefial pot debajo de .02mV es dificil de interpretar.
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Figurs IT1.7 En A se muestra la dependencia de la intensidad de fas emisiones en el tubo de Venturi
con relacién a una mezcla de xendn y oxigeno. En contraste con SLUB, en el Venturi s¢ observa que un
aumento de gas noble en el interior de las burbujas solo genera un aumento lineal en la intensidad de las
emisiones. En B se comparan las emisiones de xendn con las de argén a diferentes presiones parciales.
En estas graficas se presentan las imensidades méximas que se registraron para cada sistema, sin
embargo, como se puede observar en la figura L8 estas no siempre suceden a flujo méximo. En B
también podemos observar una discontinuidad en la intensidad de las emisiones conforme se aumenta la
cantidad total de gas. Las flechas marcan como conectar los diferentes puntos.
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Figura IIL.8 Estas medidas se realizaron a 28 grados centigrados con xendn a distintas presiones
parciales sobre la presién de vapor de agua. La escala de la intensidad es arbitrana y sirve solo el
proposito de comparacidn entre los resultados de este experimento. En el caso de 150torr presidn
parcial de xenén a altos flujos se puede observar una bifurcacin de estados con emisién neta distinta.
El fotodetector se coloco a una distancia fija respecto al centro del Venturi y centrado en la nube de
burbujas a altos flujos. Las correciones debidas a Ia posisién del fotodetector con respecto a la nube son
pequeiias, dando a lo més un error del 20% para flujos bajos.

También se encontrd a 50torr que deuterio, oxigenc y aire no producen seiial distinguible
del ruido para nuestro dispositivo,

Se realizaron experimentos con distintas concentraciones del mismo gas. En la
figura I11.8 se observa que para xenén a presiones parciales superiores a 150torr se puede
resolver un pico en la emisién a un flujo menor que el maximo alcanzable. Debe quedar
claro que de estos experimentos no se puede garantizar que el mismo comportamiento sea
o no el de las menores concentraciones de gas, pero ¢l sistema no alcanza mayores flujos.

Rapidez de ias emisiones de luz

Como se describe anteriormente, un PMT (Hmamatsu H5783) con un tiempo de
caida de 750 picosegundos y sincronicidad de 250 ps, nos permitié determinar un limite
superior de sub-nanosegundo para el ancho de las emisiones de luz en este sistema, figura
HI.2. Esta observacién es de fundamental importancia para comparar el Venturi con

SLUB, ya que los cortos tiempos de emision de luz en cavidades no se han podido
explicar.
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Figura IIL9 Comparacién del espectro obtenido en el tubo de Venturi con distintos espectros de
sonoluminiscencia. Para el Venturi se utilizo xenén & 50 torr presién parcial y 28 grados centigrados.
El espectro de SLUB en superficies [27] se obtuvo de 300 torr presion parcial de xen6n y a 12 grados
centigrados. El espectro de SLUB en etanel [24] se obtuvé de 325 torr presion parcial de xenény a —
12 grados centigrados. El espectro de SLUB en agua [ 9] se obtuvo de 3 torr presion parcial de xenén
y a 20 grados centigrados. Todos estos espectros s¢ obtuvieron con ¢l mismo espectrometro con
resolucion de 10 nm y estan corregidos de los efectos del fotodetector y la rendija. Los resultados del
Venturi estan multiplicados por un factor arbitrario con el fin de presentacion en esta grafica.

Espectro

También como un premequisito para la comparacién con SLUB esti el espectro.
Los resultados muestran una similitud admirable, ver figura IIL9. Debido a las
caracteristicas del espectrémetro utilizado*' obtuvimos el espectro de nuestro mejor
sistema, i.e. 50 torr de xendn sobre vapor de agua. En particular, las principales limitantes
son la intensidad y estabilidad para promediar durante un largo tiempo. La mexcla
mencionada no es la que produjo una mayot intensidad (ver 150 torr xendn en la figura
IL.9) pero si la mas estable como funcion del flujo, lo cual la vuelve preferente para
trabajar. El mayor control de la temperatura necesario para este experimento, se realizo
con dos refrigeradores con su intercambiador de calor correspondiente. El espectro
presentado esta ya corregido de los efectos de los filtros y la sensibilidad del foto detector
utilizado (es la misma curva que [I1.5).
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Figura 1IL1J Caracterizacién de la nube de burbujas por medio de dispersién para distintos
gases y dstintas temperaturas. Se utilizé un laser de Helio-Neon con una potencia de ImW
pasando por el centro de la nube. La dispersién del laser se midié a 90 grados con un
fotodetector, utilizando filtros de densidad para reducir la luz incidente al detector. La sefial
del detector se grabé en un osciloscopio por intervalos de 650 microsegundos.
Posteriormente s¢ contaron los eventos de dispersién individuales para cada uno de estos
intervalos y se tomd un promedio de 20 para reducir errores. La dispersién de los promedios
es a lo mas de 20%, pero existen errores asociados a inestabilidades de las nubes de burbujas
que son dificiles de cuantizar.

Dispersion de laser HeNe

Como medio de comparacidén entre nubes de burbujas, se contaron los eventos de
dispersién que se generan en la nube al pasar un laser de HeNe. Aunque con este método
no podemos decir mucho acerca de los tamaiios de las cavidades en el interior de una nube
de burbujas, si podemos comparar las distintas nubes.

Los resultados de dispersion se presentan como nimero de eventos en un intervalo
de 650 microsegundos en funcién del flujo. El intervalo de tiempo se eligié por ser
coenveniente para el osciloscopio digital utilizado (HP 5725A), pero no es de fundamental
importancia. Una vez registrada la sefial del PMT en la memoria del osciloscopio, se
analizé con un programa de computadora para contar pulsos. Con los primeros resultados
observamos una gran variacién entre un intervalo de tiempo y otro, del nimero de eventos
de un mismo sistema bajo las mismas condiciones, asi que decidimes promediar un total
de 20 intervalos de tiempo.
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Figura III.11 Comparacidn entre auga destilada pura y 20ppm (partes por millon en peso) de dxido
de polictileno ¢n agua destilada. En ambos casos s¢ mezcld xendn a uvna presién parcial de S0torr
sobre el liquido. Las mediciones se realizaron a 30C. Como se puede observar en estas gréficas,
dentro de nuestro error experimental no existen grandes diferencias entre las emisiones A y el numero
de cavidades B que estos dos sismtemas presentan. En A pedemos observar que se alcanzé un mayor
flujo en presencia del polimero, sin embargo, no considero que este resultado sea definitivo porgue
estas medidas solo se realizaren una vez. La escala vertical en B es la misma que en la figura [11.10.

La comparacion de los eventos de dispersion en sistemas que no emiten luz
detectable y los que si, sugiere que tanto la emision de luz por si sola como la intensidad,
dependen de las propiedades de cada burbuja y no del nimero de ellas. Para estas
mediciones también se tomo particular cuidado en la alineacion de la nube de burbujas y el
laser. Es interesante también que xenén a distinlas temperaturas presenta un nimero
similar de eventos, ver figura I11.10,

Soluciones en agua

Interesados por los resultados obtenidos previamente en SLUB®, donde pequefias
cantidades de otras substancias en agua afectan notablemente las emisiones de luz,



49

realizamos dos experimentos sencillos con mezclas de agua-polimero y agua-P-butanol. A
comparacién de SLUB, una pequefia proporcién (100 partes por millén en peso) de P-
butano! no afecta la emisién de luz ni la nube de burbujas, dentro de nuestra precision
experimental. El polimero (oxido de polietileno), conocido por reducir la friccion de agua
en una tercera pane"z'“'“, tampoco afectd las emisiones ni la nube, ver figura 11L.11. EI
principal problema de tales experimentos es que contaminan el sistema. El polimero es
como jabén, reduce con enorme eficiencia la tension superficial del agua, lo cual da como
resultado una regresion a la infancia: en Chapultepec jugando con burbujas. El alcohol
corroe, hay que limpiar los sellos para que no dejen de mantener vacio. Ademas los
resultados un tanto insipidos de “ningun efecto” a comparacién de nuestras ofras opciones
rapidamente desviaron nuestros esfuerzos.

Mediciones con un micrafono

Flujo abajo de la restriccion del Venturi colocamos una pastilla piezoeléctrica que
funciona como micréfono. El rango de frecuencias para el cual estas pastillas funcionan
bien (1-10* Hz) no es muy adecuado para este tipo de experimentos, pero como mulas de
trabajo son ideales. La correlacién de emisidn de luz con emisién de una onda de choque
es de particular interés en este caso porque nos permite localizar la regién emisora de tal
onda, en otras palabras, donde colaps¢é la burbuja. Por otra parte, correlacionar las
emisiones de luz con la deteccion de un pulso de presion resulto ser una herramienta util
para comparar los sistemas que emiten luz y los que no. En particular, observando la sefial
del microfono podemos garantizar un cierto nivel de cavitacion, disminuyendo la
posibitidad de que ciertos gases no emitan luz por generar burbujas que no se colapsan en
agua con suficiente violencia.

El PMT y el micréfono estaban conectados a dos canales del mismo osciloscopio
digital, permitiéndonos usar a uno u otro como gatillo. En todos los casos que se detecta
una sefial del PMT por encima de! ruido, de observa una vibracion del microfono, sin
embargo, el caso contrario no siempre sucede. Esta observacién también es util para
distinguir una emision de luz tenue del Venturi y un evento térmico del PMT (se considera
un evento térmico cuando un electrén térmico se amplifica en el PMT). Asi, podemos usar

al PMT como gatillo y con la cotrelacién del micréfono saber si la sefial proviene de
cavitacién o no.
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Capitulo IV

Discusion, conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo se discuten los resultados cbtenidos en este trabajo. Primero se
presenta una imagen general del fendmeno resaltando los puntos importantes. Después se
dan algunas conclusiones a las que podemos llegar con estos resuitados experimentales.
Por altimo se discute el trabajo a futuro relacionado con esta tesis.

Discusién

En este trabajo se han estudiado las emisiones de luz de cavidades generadas en un
flujo de agua a través de un tubo de Venturi.

Los experimentos se realizaron con control de la temperatura, del flujo, y las
concentraciones de gas dentro del liquido. Se lograron caracterizar ciertas propiedades de
fa nube de burbujas, tales como: densidad relativa de burbujas (figura [11.10), intensidad
(figura 111.8) y espectro (figura I11.5) de la luz emitida e histéresis (figura IV.1). Dentro de
los errores experimentales de medicién, para los mismos paridmetros se obtiene una
poblacidn de burbujas con las mismas caracteristicas, estable durante horas. La
condicionante principal parece ser solo la concentracion de gas dentro del sistema, que
cambia debido a pequefias fugas durante un periodo de varias horas. Los detalles de ia
dindmica de una sola de las cavidades al pasar por la constriccion del Venturi no se
conocen, pues al existir muchas burbujas se dan interacciones entre ellas asi como con las
paredes del recipiente, como se puede ver en las figuras IV.2. No se conoce una relacidn
sencilla que permita calcular las presiones de cada burbuja en una poblacion grande de
ellas, mientras interactian entre si. Uno quisiera seguir usando la ecuacién de Bernouili,
pero las mediciones de presidn en funcién del flujo para un punto del recipiente muestran
claramente que esto no es posible, ver figura [V.3. Por otra parte, el célculo de la presion
usando ia ecuacion de Bernoulli nos Heva a caidas de presién mucho mayores que las
necesarias para producir cavitacién, ver figura V.4,

Una suposicion razonable es que en el Venturi las burbujas colapsan una sola vez,
puesto que: i) existe una sola caida abrupta de presién debida a la constriccién, siendo ésta
la que genera cavidades que posteriormente se colapsan cuando la presion vuelve a ser
positiva. ii) Flujos relativatnente altos (alrededor de 15m/s en la constriccion, ver figura
111.8). iii) La observacién de pulsos de luz asociados a pulsos de sonido aislados del resto
por mas de 100 microsegundos (figura IV .4). Debe quedar claro de cualquier manera que
de estos experimentos tampoco se puede garantizar un solo colapso por burbuja. Aunque
aparentemente improbable, podria darse alguna formacién de vdrtices y flujos locales
mediante los cuales una cavidad sufriera varias expansiones y colapsos. Este escenario se
considerd durante la realizacién de los experimentos y se tomé particular cuidado por
caracterizar a la nube de burbujas. No se observd ninguna formacion de vortices
macroscépicos (visibles al ojo, incluyendo estudios con un estrobo y con fotografias). El
hecho que las emisiones a distintos flujos para diferentes concentraciones de gases
presente gran variabilidad mientras que la distribucién de burbujas se mantenga similar
(comparar por ejemplo las emisiones de 50torr de helio y xenén con los eventos de
dispersion, figuras I11.8 y I11.10), también sugiere que no se estin reportando artificios del
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flujo. Se podria suponer por otra parte, que una misma burbuja emita varios pulsos debido
a la inercia de su “rebote”. Sin embargo, la dindmica de una bur:;xzia muestra que los
rebotes, por lo generai, no son suficientes para emitir mas pulsos de luz**.
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Figurs IV.1 En esta figura se muestra con flechas un efecto de histéresis ¢n la nube de burbujas dentro
del tubo de Venturi. El sisterna es 10 torr presién parcial de xendn en auga destilada. La nube de
burbujas se caracterizé con dispersion de laser como se explica en la figura 111.10. El error asociade a
esa medicion es del orden de la diferencia entre los dos puntos a flujo maximo.
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Figura [V.3 Medida de la presion justo antes de [a entrada al Venturi como funcion def flujo. La forma
de esta curva no se describe por la ecuacidn de Bemnoulli. Se puede notar un cambio al iniciarse la
cavitacién. Esta curva se obtuvo en 300 torr presion parcial de oxigeno sobre auga destilada a 23C. La
forma general de la curva sc mantiene a distintas temperaturas y para diferentes gases. Los Bclores
responsables de esta curva no estan bien caracterizados, sin embargo, puede servir como una correccion
empirica en el caso de que se quiera calcular con mayor exactitud la presion en ¢l interior del venturi.



Figura [V.2
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Figura FV.2 Fotografias de las cavidades ¢n el interior del tubo de Venturi. Las imégenes a-f son del
inyector de burbujas. La escala mostrada en @ esta lomada de la conocida dimensién del inyector y es
aplicable al resto de las imagenes con un error de aproximadamente 20%. Las distorsiones en las
imégenes se deben principalmente a que la curvatura del Venturi actiia como lente. Con el fin de
ilustrar un evento tipico, las imigenes a-f estdn ordenadas para simular una secuencia de inyeccién.
Sin embargo, todas las burbujas mostradas provienen de eventos distintos, puesto que no se ticne Ia
capacidad de “seguir” a una sola burbuja. Aunque se traté de inyectar una sola burbuja a la vez, en f sc
puede observar que detris de la burbuja liberada parecen venir otras tal vez més pequefias. Las
imégenes ¢-i son de ta seccién justo anterior a la méxima constriccién del Venturi tomadas mientras se
inyectaban burbujas. En h se puede ver una burbuja chocando contra la pared del Venturi. Las
imAgenes j=0 son de la seccidn posterior a la constriccitn del Venturi y estén tomadas en casos que se
tiene cavitacién continua, es decir, no inyectando burbujas. En ¢l caso de inyectar unas pocas burbujas
es dificil fotografiarlas después de la constriccién. Las imagenes j y k son de la seccién donde las
cavidades parecen ecstarse formando; aproximadamente medio centimetro flujo abajo de la
constriccién.  Notese que en esta regién la distorsion 6ptica ¢s méxima. Las imfgenes 10
corresponden a distancias cada vez mayores de la constriccion, con © a 4em flujo abajo.

Conclusion

Al retomar el estudio del fendémeno después de los trabajos realizados en los 60°s
se ha logrado una comparacion con sonoluminiscencia que nos permite avanzar en asia
area de investigacion'®, Empecemos por justificar la comparacion.

De igual manera que en SL se encuentra que al inyectar energia en bajas
densidades se emiten pulsos de luz con un espectro ultravioleta. El obtener para
luminiscencia dentro de un tubo de Venturi un espectro continuo (figura I[11.9), es una
prueba de la similitud de la concentracién de energia involucrada en cada uno de los
fendémenos. Por ofra parte, las emisiones con duracién menor a un nanosegundo (fig. 111.2)
y la dependencia de la intensidad con la temperatura (1I1.6), parecen indicar que estamos
tratando con mecanismos de emision similares.

Otros avances vienen de los resultados que no son tan similares. Como se discute
en el capitulo 11, SL de una burbuja aisiada en agua presenta una gran sincronicidad, asi
como buenas emisiones de todos los gases nobles®*. En contraste, para luminiscencia en un
tubo de Venturi, no solo los diatomicos, también los gases nobles “ligeros” son malos
emisores de luz. Por otra parte, al afiadir xenon se observa un aumento relativo mucho
mayor al cbservado en SLUB®. Este resultado ya se habia reportado por Peterson et al. en
un tubo de Venturi', Weninger et al. en burbujas pegadas a superficies®® y SL de otros
liquidos®.

Se puede sugerir entonces una separacién empirica de la luminiscencia de
cavidades en: los sistemas en que xenon aumenta por mucho las emisiones refativas a
otros gases nobles y aquellos en que no ocurre. Dentro de la primera categoria podemos
identificar a: i) la luminiscencia en el Venturi, ii) la sonoluminiscencia de burbujas en
otros liquidos distintos de agua y iii) la sonoluminiscencia de burbujas “pegadas” a
superficies dentro de resonantes. En el segundo grupo estd la sonocluminiscencia de una
burbuja dentro de agua y lejos de las paredes. En el Venturi tampoco se cbserva que, al
afiadir una pequefia fraccién de gas noble las emisiones aumenten draméticamente, como
lo hacen en SLUB dentro de agua. Seria interesante verificar si sucede lo mismo para los
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otros casos de luminiscencia facilitada por xendén. Por otra parte, la asociacién de
fenémenos debe tomarse con cuidado. No se pretende decir que los mecanismos de
emision sean distintos, por lo contrario, se trata de entender como los gases nobles ligeros
logran emitir luz en un caso y otro no. Desgraciadamente el trabajo de esta tesis no me
petmite concluir mas acerca de estos procesos, sin embargo, si se sugieren nuevoes
experimentos.

Aunque en el trabajo de Weninger et al. sobre luminiscencia de cavidades en
superficies, se menciona la observacién de varias burbujas emitiendo luz simultdneamente,
existen otros trabajos con sonoluminiscencia de muchas burbujas que no parecerian tan
facilmente comparables con el de esta tesis’”*, En particular resalta que algunos casos se
reporta un espectro con lineas de emision bien definidas, mientras que dentro de errores de
medicion, en el Venturi no se distingue ninguna. Matula et al. reportan que con su
dispositivo para generar SLMB, siempre se observa una linea de emisién cerca de 310nm
debido a una bien documentada transicidon OH de agua. De la figura [1.5 no se puede
distinguir ninguna linea cerca de 310nm. Por otra parte, Leighton asegura que en otros
trabajos se ha reportado una aparicién y desaparicion de lineas espectrales (en particular la
de OH en agua), como funcién de la frecuencia acistica del dispositive usado para generar
SLMB. Podria ser que debido a la forma de producir SLMB en los experimentos de
Matula, se den lineas de emision en el espectro. Ademads, cabe notar que la otra linea de
emisién que presenta Matula es de cloruro de sodio (NaCl), un compuesto que no es
volatil. Asi, pareceria que las lineas de emisién se dan en otras condiciones y no estin
relacionadas a) contenido de las burbujas.

En SLUB al reducir la temperatura del liguido se aumenta la maxima presion
aclstica a la que una burbuja puede oscilar, asi como la maxima emision de luz. Se ha
sugerido que este limite superior es debido a pequefias inestabilidades que se magnifican
durante muchos ciclos acisticos***’. Para un solo colapso estas inestabilidades no juegan
un pape! importante, pero persiste una dependencia similar con la temperatura del liquido.
Entonces se sugiere que la dependencia de la intensidad con la temperatura no se deba a
pequeitas inestabilidades, sino a algiin proceso que suceda en un solo ciclo. Por otra parte,
el xenén a distintas temperaturas genera un niimero comparable de burbujas (figura
HI.10), lo que indica que la presién de vapor no tiene un papel importante en la generacion
de burbujas y probablemente tampoco en el mecanismo de emision.

Tal vez el resultado con implicaciones mas profundas sea que la concentracion de
energia se de casi instantineamente (sub nanosegundo), para un simple flujo de agua a
menos de dos metros por segundo.
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Figura 1V.4 Calculo tedrico de la presion en el intenor del Venturi utilizando la ecuacion de Bernoulli
{capitulo 1), Para este calculo se supuso que no hay cavidades y que ¢l fluido se mueve a una velocidad de
lm/s en la entcada del Ventuni Sin embargo, en agua saturada de gas a una atmosfera las cavidades se
empiezan a formar apenas la presion se vueive negativa Con esie argumento podemos esperar que agua
parcialmente degasada cavite antes de llegar a — 120 aimosferas Asi, este resuhiado es solo un limize inferior
para las presiones que se pueden alcanzar en este sistema En la parte inferior se muestia detalladamente la
geometria del Venturi
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Trabajo a futuro

Es natural el preguntarse mds acerca de la dinamica de las burbujas que emiten huz
en el tubo de Venturi; sin embargo la respuesta que ésta seric de experimentos nos da
también es inmediata: que con ellos no se puede determinar. La curiosidad persiste, asi
que hay que pensar como resolver los problemas experimentaies.

El principal problema de la dinimica es gue sabemos poco ademas del contenido
de las burbujas cuando se tienen muchas presentes. Asi, el paso natural es conseguir solo
una y tratar de diagnosticar su comportamiento. Para esto construimos un inyector de
burbujas, el cual colocado flujo arriba de la constriccién del Venturi nos permite inyectar
una sola burbuja de un gas deseado dentro de un flujo de agua altamente desgasificada.
Los resultados hasta el momento son preliminares y no forman parte fundamental de esta
tesis, sin embargo, pueden servir para ilustrar los problemas experimentales del sistema.

E! inyector s un tubo capilar con un pequeiio orificio colocado dentro del flujo y
conectado a una reserva del gas deseado, Se han realizado experimentos con diversos
capilares colocados a distintas distancias de la constriccion.

Para inyectar el gas se han utilizado diversas jeringas, sin embargo, la forma mas
conveniente hasta el momento ha resultado ser una valvula solenoidal, la cual se activa
con la cantidad de corriente suficiente para inducir una fuerza magnética que venza un
resorte.

Con el objetivo de obtener el radio inicial de las burbujas se tomaron fotografias
del inyector conforme se empujaba gas. Un analisis preliminar muestra que los tamafios de
las burbujas formadas es el mismo para distintos gases. En este caso, a un mismo flujo, el
tamafio al que la burbuja deja el capilar depende del punto en el que se supera la
adherencia, cosa que es independiente del contenido. Los resultados comprueban el
estudio realizado con nubes de burbujas y dispersién de laser. Con este nuevo método se
podrian estudiar mas detalladamente las diferencias en emisiones de xendn, argén y helio
con relacion a los tamafios de las burbujas. Por otra parte, cuando se tienen eventos
aislados también se pueden estudiar las sefiales del micréfono como medida de un evento
de cavitacidn. Asi, midiendo una misma “intensidad” de cavitacién se pueden comparar
las emisiones de luz correspondientes de los diferentes gases.

Volviendo un poco a los origenes de estos experimentos, se sugiere una revision de
experimentos anteriores tanto en SLUB come en SLMB. Por la parte de SLMB esta
principalmente el espectro®, pero también lo que respecta a las mezclas de gases. Seria
interesante comprobar que para todos los casos de SLMB la luminiscencia se ve
incrementada notoriamente por xen6n®. Similarmente, investigar si dopar con gases
nobles tampoco tiene un efecto notorio en SLMB. En esta misma direccién estan los
experimenios que valdria la pena retomar en SLUB, que tal vez ayuden en el
entendimiento de los efectos de dopar, En particular seria interesante medir el tiempo que
tarda una burbuja en “encenderse” en SLUB, y un analisis mds detallado de la dindmica de
burbujas en SLUB con mezclas que contienen diversas concentraciones de gases nobles.
Con estos experimentos se podria buscar algiin mecanismo mediante el cual helio logra
emitir luz en SLUB y no en SLMB.
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