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Resumen

Las ondas de choque son un fenomeno muy importante asociado a la investigacién de
los efectos de la radiacién laser al ser enfocada en fluidos. Por ello es muy importante
desarrollar técnicas que permitan manipular las caracteristicas y comportamiento de
dichas ondas. En el presente trabajo se muestra la superposiciéon de cuatro ondas de
choque en una posiciéon a elecciéon en un contenedor con tinta roja soluble en agua.
Para generar las ondas se emplearon dos pulsos ldser de longitud de onda de 532 [nm] y
duracion de 6 [ns| modificados mediante holografia digital para enfocarse sobre cuatro
puntos sobre una recta. La posiciéon del punto de superposiciéon o enfoque depende de
la diferencia entre tiempos de disparo de los pulsos laser y de la posicién de los cuatro
puntos de origen de las ondas. Usando una energfa inicial de alrededor de 450 [p.J] por
pulso (antes del sistema 6ptico) se obtuvieron ondas de choque convergentes en el sitio
elegido y cuyas presiones en el frente de onda fueron del orden de 100 [M Pal.
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Capitulo 1

Introduccién

El laser es uno de los desarrollos tecnolégicos més importantes del siglo XX. Desde
su primera implementacion en 1960 por Theodore H. Maiman, su desarrollo, asi como
el de sus aplicaciones ha crecido hasta ocupar un lugar esencial en la investigacion, la
industria y la vida cotidiana. Las extraordinarias caracteristicas de la radiacion laser
han llevado a la investigacion de la interaccion entre luz y materia a posibilidades que
hasta el siglo XIX sélo podian imaginarse.

Para muchas aplicaciones, por ejemplo, en medicina, es muy importante conocer a
detalle los fenémenos producidos por dicha interaccion a fin de desarrollar herramien-
tas que permitan controlar los efectos de dichos fenémenos. Uno de estos efectos es la
produccién de ondas de choque inducidas por el enfoque de pulsos laser en fluidos (24).

Uno de los primeros reportes de una investigacion de este tipo data de 1963 y se
debe a Askar’yan et al. (1). En él se explora la generacién de burbujas debido a pulsos
laser enfocados en agua y la relaciéon entre la energia de los pulsos y la cantidad de
burbujas generadas.

En 1966 Carome et al. (6) reportan la generacién de senales actsticas en liquidos por
pulsos laser. En dicho trabajo se atribuye la generacién de dichas ondas al rompimiento
dieléctrico. Al ano siguiente Carome et al. (5) y Bell y Landt(2) lograron fotografias de
ondas de choque propagandose a través de liquidos.

A partir de los anos 1970’s continud la investigacion de este tema en estrecha relacién
con otros fenémenos asociados como la formaciéon y dindmica de burbujas, asi como
la formacién de ondas de choque no solo por rompimiento 6ptico, sino también por
colapso de burbujas. En los anos 1980’s aparecen las primeras aplicaciones médicas y
se profundiza la investigacion en fenémenos cada vez mas complejos, como la emisién
luminica por colapso de burbujas (13). En los anos 1990’s y en adelante crece y se
expande la investigacién en la ya mencionada area médica.




En el marco de la investigacién orientada a estas aplicaciones, el presente trabajo
tiene como objetivo mostrar una técnica de superposicién de ondas de choque, como
una manera de amplificar la presion en un sitio especifico a eleccién, con miras a lograr
un mayor control en experimentos relacionados a interacciones burbuja-onda de choque.

A diferencia de otros esfuerzos que implican el diseno y fabricacién de dispositi-
vos con superficies reflectoras como lo hace Miiller en 1988 (17) o arreglos geométricos
de elementos piezoeléctricos como Tavakkoli et al. (23), en este trabajo se presentan
técnicas holograficas que permiten controlar la distribucién de luz en un plano dentro
del fluido, a fin de generar ondas de choque desde posiciones arbitrarias y mediante el
acomodo geométrico de estas lograr enfocar o superponer las ondas sin necesidad de
fabricar ningin dispositivo especial de reflexién o refraccion.

En el primer capitulo se explican los conceptos basicos relacionados a la generacién
y dinamica de las ondas de choque en fluidos a través de radiacién laser. Después se
describen los fundamentos de la 6ptica de Fourier, su aplicacién a través de la holografia
y el uso de esta para controlar la distribucién de luz en un plano a fin de enfocar la luz
en los puntos donde se generaran las ondas de choque. También se describe un método
sencillo para realizar traslaciones en el plano de imagen, con el objetivo de optimizar
la distribucién de luz.

En el segundo capitulo se describe en detalle el montaje experimental, el arreglo
geométrico de los pulsos laser, su relacién con la longitud focal del arreglo y el procedi-
miento para modificar su posicién. Se describe el uso del modulador espacial de luz, de
la iluminacion estroboscépica y la sincronizacion de todos los dispositivos a través de un
generador digital de pulsos controlado por computadora y finalmente el procedimiento
general de adquisicién y analisis de imagenes.

En el dltimo capitulo se muestran las secuencias de imagenes obtenidas para los
diferentes parametros experimentales, se discuten los resultados obtenidos a partir de
las imagenes como la velocidad de las ondas de choque y la presién en su frente, y se
muestra una secuencia de la interaccién entre una burbuja colocada en el foco y las
ondas de choque.




Capitulo 2

Marco tedrico

La interaccién radiacion—materia da lugar a diferentes tipos de fenémenos que de-
penden de caracteristicas como la densidad de energia de la radiacién, frecuencia, estado
de polarizacion, el estado de agregacién de la materia sobre la que incide o a través
de la cual se propaga, su temperatura, su espectro de absorcion y otras més. Entre los
procesos mas importantes se encuentran la absorcién, reflexion, refraccion, difraccién
y dispersién.

Para el presente trabajo resulta de gran importancia entender los procesos de absor-
cion que tienen lugar al concentrar radiacién laser pulsada en fluidos, lo cual conduce
a efectos como la aparicién de burbujas, que no son mas que la interfaz entre el vapor
a alta temperatura producido por la radiacién y el fluido en estado liquido alrededor y
la emisién de ondas de choque por el evento de formacion de las burbujas.

Las propiedades de las ondas de choque como su velocidad y la presién del fluido
en el frente de onda estan relacionadas con las de los pulsos utilizados para generar las
burbujas, como por ejemplo su energia, duracién y longitud de onda.

2.1. Laseres pulsados enfocados en liquidos

El enfoque de luz laser en un liquido transparente da lugar a varios procesos que
en su conjunto llevan a la elevacién de la temperatura y la presién. Para los gases el
resultado final puede ser la formacién de plasma, es decir, un gas de iones y electrones
libres, mientras que en el caso de los liquidos se tendran electrones capaces de mo-
verse sin ser completamente capturados por los dtomos o moléculas. Si la energia es
suficiente, se puede formar un plasma acompanado de emisién de luz blanca, ondas de
choque en el liquido y la formacién de burbujas (13). A este fendmeno se le conoce
como rompimiento optico.

De acuerdo a Williams et al. (1976) (29), se puede suponer que el agua se comporta
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como un semiconductor amorfo, donde la mayoria de los electrones se encuentran en la
banda de valencia de las moléculas, pero son susceptibles a saltar a la cercana banda
de conduccién. Los fotones de luz ldser con una energia igual o mayor a la diferencia
de energia entre dichas bandas logran que los electrones pasen a la banda de conduc-
cién. Para el agua la energia entre las bandas es de AE=6.5 [eV] (26). La energia
de los fotones de longitud de onda de 532 [nm] corresponde a 2.34 [eV], por lo cual
se necesitan al menos tres fotones para que el electrén efectue el salto entre bandas (26).

Segun Lauterborn y Vogel (13), el rompimiento se lleva a cabo a través de tres proce-
sos: fotoionizacién multiple, ionizacién en avalancha y absorcién por efecto bremsstrah-
lung inverso. La relevancia de cada uno de estos procesos depende de las caracteristicas
del liquido y del pulso laser.

En el caso de la duracién del pulso, de acuerdo a Vogel et al. (25), para pulsos largos
la ionizacién en cascada es el mecanismo dominante, para pulsos cortos la contribucién
de la fotoionizacién empieza a ser mas importante si la duracién del pulso es menor que
el tiempo necesario para iniciar la ionizacién en cascada, lo cual también implica una
irradiancia umbral més alta (18). Para pulsos ultra cortos la irradiancia es tan grande
que la fotoionizacion es el mecanismo dominante. Para pulsos ldser muy cortos se debe
tomar en cuenta la presencia del campo eléctrico del laser, por lo cual la diferencia de
energia entre bandas es (26):

e2F?
mw?

Donde e es la carga del electrén, m es la masa reducida dada por la masa del electrén
en la banda de conduccion y la masa del hueco en la banda de valencia y w y F son la
frecuencia y amplitud del campo eléctrico del laser, respectivamente. Para pulsos del
orden de femtosegundos el segundo término es importante debido al elevado valor de
la irradiancia.

AE = AE +

(2.1)

Los primeros electrones que reciben luz léser o electrones semilla (25) se producen
a través de fotoionizacién multiple, es decir, absorcién de fotones que los promueven
desde la banda de valencia a la banda de conduccion. La presencia de impurezas puede
facilitar su absorcién y produccién para pulsos cortos (18). Ya en la banda de conduc-
cion, los electrones pueden seguir absorbiendo fotones, aumentando su energia en un
proceso similar pero inverso a la emisién de radiacién tipo bremsstrahlung. Este proce-
so consiste en la emisién de radiacién electromagnética debido al drastico frenado de
electrones a alta velocidad al interactuar con otras particulas cargadas, como nticleos
o electrones atémicos.

En el proceso bremsstrahlung inverso los electrones en la banda de conduccién son
acelerados mas alla del potencial de ionizacién, generando una mayor probabilidad de
generar mas electrones semilla a través de colisiones con electrones en la banda de va-
lencia. Los nuevos electrones semilla contintian con la absorcion bremsstrahlung inversa




2.1 Laéseres pulsados enfocados en liquidos
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Figura 2.1: Esquema de los procesos involucrados en la absorcién de radiacién laser en

agua. Tomado y adaptado de (26).

v si este proceso se lleva a cabo mas rapido que los procesos de pérdidas, como difusién,
recombinacion u otros, se da un aumento exponencial en la poblacién de electrones se-
milla en un proceso de ionizaciéon en avalancha. La figura 2.1 muestra el proceso de
manera esquematica.

La evolucién en la densidad de electrones n. se puede aproximar como (21):

dne D
ar Ve T A
Donde v es la tasa de ionizaciéon debido al proceso bremsstrahlung inverso, D es el
coeficiente de difusién de electrones y A es la longitud caracteristica de difusién en la
region. Resolviendo para ne:

(2.2)

ne = noel? P/ (2.3)

Donde ng es la densidad inicial de electrones. Esta sencilla aproximacién asume que
las pérdidas por recombinacién son menos importantes que las pérdidas por difusion y
que la generacion por bremsstrahlung es més relevante que la fotoionizacién, lo cual ya
vimos es valido para pulsos largos, pero es 1til para apreciar el incremento exponen-
cial de la poblacién de electrones mas all4 de la banda de conduccién y esto aumenta
de manera extraordinaria la absorcién de la radiacién laser. En medios transparentes
esto resulta importante, ya que el aumento en la opacidad sirve como referencia para
determinar la ocurrencia del rompimiento 6ptico (21).

Los electrones casi-libres generados por la ionizacién en avalancha entregan energia
a las moléculas del liquido a través de colisiones y recombinaciones, elevando la tem-
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peratura y la presién. Vogel et al. (26) reportan una irradiancia umbral del orden de
10' [W/em?] para observar rompimiento 6ptico en agua con pulsos de duracién del
orden de nanosegundos y longitud de onda de 532 [nm]. El rompimiento 6ptico corres-
ponde a una densidad de electrones n, = 3.94 x 102} [cm 3] (26).

En cuanto a la dependencia de la presién maxima de la onda de choque respecto
a la energia del pulso laser, Vogel y Busch (24) reportan que para la misma energia,
los pulsos de nanosegundos de duracién generan presiones mas altas que los pulsos de
picosegundos. Para la misma duracién de pulso, la presion es proporcional a la energia
del pulso (27). En el caso de la longitud de onda, se ha observado que la irradiancia
umbral es menor para longitudes de onda més pequenas, pues los fotones tienen ma-
yor energia y se requiere un menor nimero de ellos durante el proceso de fotoionizacién.

En el presente trabajo, los pulsos laser son enfocados en tinta color rojo soluble
en agua, pero sin llegar a energias que provoquen rompimiento éptico, pues no es de
interés obtener plasma y esto requiere energias mayores, lo cual introduce un desgaste
innecesario en equipo y material experimental. La irradiancia umbral mencionada an-
teriormente corresponde al comportamiento de un medio transparente, y en el presente
caso la tinta se comporta de manera diferente, como se verd un poco maés adelante.
Ademds sabemos que no hubo formacién de plasma debido a que no se presenté la
saturacién de la cdmara digital correspondiente a la gran cantidad de luz emitida en
un amplio espectro durante dicha formacion, lo cual habria impedido la observacion de
las ondas de choque (13). Tampoco se registro el fuerte chasquido que, en experiencias
previas a este experimento, se presenté junto con el plasma.

La formacién de las ondas de choque se lleva a cabo solamente a través del aumento
stubito de presién y temperatura. Existen dos maneras en que la energia del pulso puede
disiparse en el medio: difusién térmica o emisién de ondas mecdnicas. De acuerdo a
Paltauf et al. (20) la relevancia de cada uno de estos procesos estd determinada por
los tiempos criticos de confinamiento térmico ¢ y mecénico t.. Definiendo d como la
dimension mas pequena del volumen irradiado, en este caso el didmetro del spot del
laser, se tiene:

d2
tr = i (2.4)

Donde & es la difusividad térmica del agua. Si la duracion del pulso laser es menor
a este tiempo, se cumple con la condicién de confinamiento térmico y la energia del
pulso puede depositarse antes de que haya transferencia de calor (20). El tiempo critico
de confinamiento mécanico es:

= — (2.5)

Donde v es la velocidad del sonido en agua. Si la duracién del pulso laser es mayor
a este tiempo critico, la presiéon no crece demasiado pues la energia se disipa a través
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Figura 2.2: Perfiles de presién a 2 [pum] del punto de absorcién con diferentes duraciones

del pulso pero la misma energfa. Imdgen tomada y adaptada de (8).

de una onda acustica convencional. Cuando la duracién del pulso es menor al tiempo
critico, la energia del pulso es absorbida antes de que el cambio de presién se propague
y al hacerlo es en forma de onda de choque (8). Midiendo la presién del medio a cierta
distancia del centro de absorcién se puede obtener una grafica de su comportamiento
con el tiempo. Faraggi et al. (8) obtuvieron gréficas para distintas duraciones de pulso,
con la misma energia.

En la grafica 2.2 observamos la presién para pulsos con duracién menor al tiem-
po critico tpr. Se observa que en todos los casos la presion sube de manera gradual y
continua para después decaer suavemente. La presién maxima del frente es mas grande
entre mas pequena es la duracién del pulso.

Para duraciones de pulso cercanas al tiempo critico, la pendiente de la presién en
el frente se vuelve mas pronunciada a medida que la duracién del pulso disminuye,
como se ve en 2.3. También en este caso la presién maxima depende inversamente de
la duracion del pulso.

Finalmente, cuando la duracién del pulso es menor al tiempo critico, en todos los
casos se forman ondas de choque cuya amplitud méxima es independiente de la dura-
cién, como se ve en 2.4.

En este trabajo se utilizé un objetivo de microscopio con apertura ntimerica NA =
0.4. Con dicho objetivo el diametro méas pequeno de spot que se puede obtener en el
limite de difraccién al enfocar el laser esta dado por la relacién:

_1.22)

d NA

(2.6)




2.1 Laéseres pulsados enfocados en liquidos

Figura 2.3: Perfiles de presion a 2 [wm] del punto de absorcién con diferentes duraciones

del pulso pero la misma energfa. Imdgen tomada y adaptada de (8).

Figura 2.4: Perfiles de presién a 2 [um] del punto de absorcién con diferentes duraciones

del pulso pero la misma energfa. Imdgen tomada y adaptada de (8).
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Figura 2.5: Diagramas de fase tipicos para una sustancia pura. Imagen tomada y adaptada

de https://authors.library.caltech.edu/25017/4/chapl.htm

Sustituyendo los valores correspondientes para este trabajo (A = 532[nm]) se obtie-
ne un didmetro de 0.811 [um]. Para este didmetro se obtiene un tiempo de confinamiento
mecanico de 0.547 [ns] y un tiempo de confinamiento térmico de 1.15 [us]. Se observa
que el tiempo de confinamiento mecanico resulta mas pequeno que la duracién del pulso

(6 [ns]).

De acuerdo a Vogel y Venugopalan (28) ain cuando no se cumplan las condiciones
de confinamiento mecanico, la produccién de ondas de choque se puede dar solamente
gracias al confinamiento térmico, ya la regién irradiada del liquido puede absorber una
gran cantidad de energia antes que esta se disipe térmicamente en los alrededores, au-
mentando muy rapidamente su temperatura.

En un diagrama de fases P vs T para una sustancia pura, como el de la izquierda
de la figura 2.5, se observa que si el liquido a presién y temperatura ambiente aumenta
su temperatura isobaricamente, pasa de un estado en la region de fase liquida hacia la
regién de fase vapor cruzando la curva binodal, que es aquella conformada por todos los
estados en los que la fase liquida y la fase de vapor coexisten en equilibrio (linea que une
el punto triple con el punto critico en el diagrama P vs T'). El liquido pasa a un estado
metaestable en la regién entre la curva binodal y la curva espinodal como se puede
observar en la regiéon donde se encuentra el punto D del diagrama P vs V en la figura
2.5. Esta ultima marca el limite hasta el cual el liquido metaestable puede aumentar
su temperatura. Al llegar a dicha curva el liquido se vuelve completamente inestable
y se produce un fenémeno conocido como descomposicion espinodal debido al cual el
liquido se vaporiza espontaneamente, y pasa isotérmicamente a un estado sobre la curva
binodal donde la presién es mucho mas alta, la cual puede llegar al orden de [M Pa] (28).
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2.2 Burbujas

Para que un liquido llegue a un estado metaestable, es necesario que esté libre de
impurezas y que su recipiente no tenga irregularidades que funcionen como nicleos
para la formacién de burbujas de vapor en un proceso conocido como nucleacion hete-
rogénea. La nucleacion homogénea consiste en la generacion de dichos ntcleos debido
a fluctuaciones termodindmicas que al pasar cierto umbral de energia pueden crecer y
formar burbujas de vapor. Estos procesos junto con la descomposicién espinodal forman
parte de lo que se conoce como transiciones explosivas de fase (28).

Por tanto, aunque las condiciones de confinamiento mecénico no se satisfagan, la
descomposicion espinodal puede proveer el mecanismo necesario para aumentar subita-
mente la presién en la region irradiada a fin de producir las ondas de choque, gracias a
la corta duracién del pulso laser y al confinamiento térmico.

2.2. Burbujas

Uno de los efectos producidos al enfocar un haz laser sobre un fluido es la forma-
cién de burbujas. En un principio la energia del laser es absorbida por las moléculas
del fluido que por colisiones la convierten en energia térmica, elevando temperatura
y presion y vaporizando el fluido en la pequena area donde se enfoca el haz. El va-
por se encuentra a una mayor presion que el liquido circundante por lo cual empieza a
expandirse, formandose una interfaz liquido-vapor que forma la superficie de la burbuja.

La expansion continda y debido a este aumento de volumen, temperatura y presién
disminuyen hasta que la presién externa es mayor. En ese momento la burbuja comien-
za a colapsar y la disminucién de volumen provoca un nuevo aumento de presion y
temperatura en el vapor.

Sin embargo, como una gran parte de la energia depositada por el pulso laser se ha
disipado durante la expansién, por ejemplo, a través de la emisién de ondas de choque,
la presion y la temperatura no llegan a valores tan altos como aquellos generados por el
ldser. Aun asi, los valores son suficientes para provocar una nueva expansion y emisién
de ondas de choque, oscilando hasta que se disipa toda la energia depositada por el
pulso laser y se restablece el equilibrio termodinamico del liquido, como se observa en
la figura 2.6.

Una burbuja inmersa en un fluido newtoniano puede ser modelada por la ecuacién
de Rayleigh-Plesset y encontrar su radio en funcién del tiempo R(t):

2
t) — Poo(t d?R 3 (dR dv;dR 28
po(t) = poc (1) ( ) | AndR | e

o =R tola | TR a TR
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Rompimiento
optico 1°colapso  2°colapso 3° colapso

f f (-

Figura 2.6: Senal de presién obtenida con hidréfono, producida por una burbuja creada
con un pulso laser. Los picos de presiéon corresponden a las ondas de choque producidas

por las sucesivas expansiones de la burbuja. Imagen tomada y adaptada de (12)

Donde pp es la presién en la burbuja, pso es la presion del fluido, p; es la densidad
del fluido, v; es la viscosidad dindmica y S es la tensién superficial (4). De acuerdo
a Vogel et al. (27) el radio méximo alcanzado por la burbuja esté relacionado con la
energia de la burbuja mediante la expresién:

4
Eb = gﬂ—(poo - pb)RT?;’LaCC (28)

Donde p es la presion hidrostatica y pp es la presion de vapor en el interior de la
burbuja.

2.3. Ondas acusticas

Para comprender mejor la naturaleza de las ondas de choque se presenta a continua-
cion una breve exposicion de los conceptos mas importantes relacionados a las ondas
acusticas.

Las ondas acusticas son perturbaciones en la densidad de un fluido compresible
causadas por variaciones en la presion ejercidas sobre el fluido. Las ecuaciones que
describen el comportamiento de un fluido ideal son la ecuacién de continuidad y la
ecuacion de Euler:

11



2.3 Ondas actusticas

Donde p es la densidad del fluido, ¥ es su velocidad y p es la presién. Considerar al
fluido ideal implica, entre otras cosas, que cualquier proceso que lo involucre se realiza
sin intercambio de calor, es decir, es adiabatico. Por tanto, podemos expresar a la
presion en funcion de la densidad de la forma:

p:p@;) (2.11)

Esta relacion es valida considerando ademas que las variaciones de presiéon y densi-
dad son lo suficientemente pequenas como para despreciar términos de orden superior.
Aqui pg es la densidad de referencia en ausencia de perturbaciones. Nétese que la deriva-
da de la presion respecto a la densidad se hace a entropia constante, como consecuencia
de la naturaleza adiabdatica de estas variaciones.

Otra suposiciéon importante es que la velocidad del fluido es pequenia y que las
variaciones espaciales del flujo no son bruscas, por tanto, el término (7 - V)7 en la
ecuaciéon de Euler es despreciable (11). Finalmente se considera que las propiedades
del fluido varian de manera continua. Para el caso de ondas planas propagandose en la
direccion del eje x las ecuaciones se simplifican a:

dp  O(pu) _

5t =0 (2.12)
ou 10p
- _-F 2.1
ot p Ox (2.13)

Donde u es la velocidad de fluido en direccion del eje x. Introduciendo perturbacio-
nes a los valores iniciales:

p=po+p (2.14)
p=po+7 (2.15)
u=ug+u (2.16)

Y sustituyendo en las ecuaciones, asumiendo que dichas perturbaciones son pe-
quenas y que ug = 0 se tiene:

op’ ou'
o g =0 (2.17)
ou’ 1 90p

Derivando la segunda ecuacién respecto a x y sustituyendo en ella la primera ecua-
cién se obtiene:
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62 / o 82 !
S () e AR (2.19)
ot op | Ox
S
Este resultado también puede encontrarse en términos de v’ y p’ mediante el mismo
procedimiento. Esta es una ecuacion de onda cuyas soluciones son funciones armoénicas
de tipo f(x £ vt) que representan perturbaciones que se propagan a través del fluido

sin cambiar de forma y a una velocidad constante vs. Aplicando dicha solucién a la
ecuacién de onda se encuentra que:

vy = (({ii)s (2.20)

Esta es la velocidad del sonido cuyo valor para el aire (seco, 25 °C) es de 346 m/s

y en el agua (25 °C) es de 1497 m/s (15). Esta velocidad puede servir como referencia

para aplicar una de las simplificaciones anteriores, cuando se dijo que era necesario

que la velocidad ¥ fuera pequena, siendo pequena comparada a vs (11). Para el caso
tridimensional la ecuacién de onda es:
2,/

%T]; — 02V =0 (2.21)

Las soluciones encontradas para ondas esféricas son las mismas que aquellas para

ondas planas, excepto por un factor 1/r, que implican que la amplitud de las ondas

disminuye conforme se alejan de su fuente, sin cambiar su forma. Dichas soluciones

se pueden comprobar al sustituirlas en la ecuacién de onda anterior con el operador

laplaciano V2 en coordenadas esféricas, asumiendo que las variables no dependen de

los angulos azimutal y polar:

V2 = ;;ﬁ(#;ﬁ) (2.22)

En el presente trabajo, los experimentos se realizan en una regién donde la distancia
entre los portaobjetos de vidrio es mucho mas pequenia que el area que abarca el flui-
do. Por tanto resulta pertinente considerar coordenadas cilindricas, donde el operador
laplaciano es:

V2 = ii(ri) (2.23)

Asumiendo simetria azimutal, las soluciones radiales en estas coordenadas son las
funciones de Hankel, que para valores de r lejos del origen de la onda también son fun-
ciones armonicas, pero multiplicadas por un factor 1/4/r que implica que la amplitud
también decae, como en el caso esférico, pero a un ritmo menor (3, 10).

En el anélisis anterior se ha asumido que las propiedades del fluido varian de ma-
nera continua, lo cual resulta valido para fenémenos acisticos de amplitud pequena.
En cambio, las ondas de choque son perturbaciones discontinuas de la presion y la
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2.4 Ondas de choque. Presion en funcién de la dindmica

Frente de onda

y
Regién 2 Region 1
7 Po . Fo
X
- -——
v—u Y= Uq

Figura 2.7: Condiciones del fluido antes y después del frente de onda viajando hacia la

derecha con velocidad v. Esquema basado en (7).

temperatura en un fluido. Otra diferencia es que la velocidad de las particulas del flui-
do no es despreciable en comparacién de la velocidad de propagacion del sonido, por
lo que los términos no lineales de la ecuacién de Euler no se pueden despreciar. La
propagacion del sonido en un fluido se considera un proceso adiabatico y por tanto re-
versible e isentrépico, mientras que en la propagacién de ondas de choque es un proceso
irreversible en el cual la entropia aumenta siempre.

2.4. Ondas de choque. Presién en funciéon de la dinamica

A partir de la velocidad de la onda de choque es posible encontrar la presién en el
frente de onda. Para ello hay que analizar las propiedades del fluido antes y después
del paso del frente de onda. A pesar de que dichas propiedades cambian de manera dis-
continua en la interfaz dada por el frente, deben cumplirse las siguientes condiciones:
conservaciéon de masa, conservaciéon de momento lineal y conservacion de la energia. Las
ecuaciones resultantes de dichas condiciones se conocen en general como ecuaciones de
Rankine-Hugoniot (7). Dichas consideraciones son vélidas asumiendo que el grosor del
frente es despreciable y pueden aplicarse en el caso de frentes de onda planos o esféricos.

Sea un sistema de referencia fijo en un frente de onda moviéndose de izquierda a
derecha sobre el eje x, con velocidad v a través de un fluido con velocidad ug como en
la figura 2.7. En la region 1 las propiedades del fluido son aquellas anteriores al paso
del frente de onda, mientras que las de la regién 2 son posteriores.

En general, el flujo de masa por unidad de drea (dA = dydz) por unidad de tiempo
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de un fluido a través de una superficie, para cierto volumen de referencia dV es:

dm _ dm dV _ dmdzdydz  dx (2.24)
dAdt ~ dAdidV ~ dV dydzdt  Par P '

Por lo cual para el sistema considerado el flujo aparente hacia el frente de onda es:

po(v — up) (2.25)

Donde v — ug es la velocidad relativa del fluido respecto al frente de onda, con pg la
densidad y ug la velocidad del fluido antes de la perturbacion. De igual manera el flujo
de fluido desde el frente hacia la izquierda es:

p(v —u) (2.26)

Por conservacién de la masa ambos flujos deben ser iguales, por lo que se tiene:

po(v —uo) = p(v —u) (2:27)

Otra condicién que se debe cumplir es la conservacién del momento lineal del fluido
a través del frente. La diferencia de momento entre ambos lados del frente debe ser
igual a la diferencia de presiones entre dichos lados, por lo cual se tiene:

p—po = p(v—w)u— po(v— uo)uo (2.28)

Utilizando la expresion de conservacion de masa:

P —po = po(v — up)u — po(v — up)ug = po(v — up)(u — uop) (2.29)

Tomando ug = 0 para simplificar se tiene:

P — Po = pouv (2.30)

La velocidad v se puede obtener experimentalmente midiendo el avance del frente de
onda contra el tiempo que emplea en hacerlo, mientras que la velocidad u es necesario
determinarla a partir de una ecuacién de estado que la relacione con v. Rice y Walsh
(22) encontraron en 1957 a partir de datos experimentales la ecuacién:

w=k (10% - 1) (2.31)

Donde vs = 1483[m/s] es la velocidad del sonido en el agua, py = 998[kg/m3] es la
densidad del agua, pp = 101325[Pa] es la presién atmosférica local y k; = 5190[m/s| y
ko = 25306[m/s] son constantes. Por tanto, a partir de las dos expresiones anteriores,
la presion en el frente de onda en funcién de su velocidad estd dada por la siguiente
ecuaciéon:

v—vg

p= k1p011<10 R — 1) + po (2.32)
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2.5 Generacién de haces enfocados

Esta ecuacién es valida dentro de un volumen de aproximadamente 1[mm?] alrede-
dor del punto de emisién que es la region en la cual la onda de choque no ha decaido

aun en una onda acustica convencional y por tanto u y v son diferentes (24).

2.5. Generacion de haces enfocados

Para producir ondas de choque en posiciones arbitrarias en un plano dentro de un
liquido se requiere un sistema optico que permita enfocar y desplazar el haz laser a
través de dicho plano. Uno de los sistemas mas sencillos basado en la refraccién es la
lente.

Una lente es un dispositivo que modifica la direccién de la luz, debido a la diferencia
de indice de refraccién entre el material del que estéd fabricado la lente (generalmente
vidrio, para la regién visible del espectro) y el material que la rodea (vacio, aire o agua
entre los més comunes).

La redistribucién del campo luminoso depende de la forma geométrica de las super-
ficies de las caras de la lente, siendo las mas comunes las superficies conicas. Para las
lentes convexas, cuya seccién media es mas gruesa que sus extremos, la luz es desviada
hacia el eje central u éptico de la lente. Sobre este eje se encuentra el punto focal, que
es el punto en el cual convergen haces paralelos que pasan a través de la lente y por
ello a estas lentes se les llama convergentes o positivas.

Una lente delgada es aquella cuyo grosor es tal que los efectos de dicho grosor pue-
den ignorarse. Ademads, se considera que sus superficies refractivas son esféricas y que
estas estan centradas simétricamente en el eje 6ptico de la lente. En la aproximacién
paraxial (en la cual el dngulo entre el eje éptico y los haces luminosos es pequeno) el
plano focal de una lente es el plano sobre el cual convergen los haces luminosos paralelos
incidentes sobre dicha lente, sin importar su inclinacién respecto al eje 6ptico, como se
aprecia en la figura 2.8.

Dicho plano se encuentra a una distancia f conocida como distancia focal. Para
cada inclinacion de los haces existe una posicién en el plano especifica, lo cual nos
permite transformar dichas inclinaciones en el plano focal anterior o plano de objeto
en posiciones en el plano focal posterior o plano de imagen. A su vez cada inclinacién
y su camino Optico pueden ser representados por medio de la fase de una onda plana.

Por tanto, una lente convergente puede funcionar como un dispositivo que realice
fisicamente la transformada bidimensional de Fourier gracias a que los cambios que
genera en la fase de un haz de luz que pasa a través de ella son equivalentes matemati-
camente a dicha transformacién. Existen varios tipos de geometrias para implementar
la transformacion. La imagen 2.9 muestra tres de estos posibles arreglos. En el inciso
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2.5 Generacién de haces enfocados

Figura 2.8: Convergencia de haces paralelos en el plano focal de la lente.

(a) el objeto o imagen a transformar se encuentra en contacto con la lente, en el (b) el
objeto se encuentra a cierta distancia de la lente y en el (c¢) se encuentra entre la lente
y el plano.

Para el presente trabajo se emple6 un arreglo geométrico como el del inciso (b), con
un modulador espacial de luz que se ubica a distancia d de la lente y funciona como
objeto. Para calcular la distribucién de luz en el plano focal del foco hay que tomar en
cuenta dos factores: el cambio de fase inducido por el grosor de la lente y el cambio de
fase inducido por la propagacion desde el objeto a la lente y desde la lente al plano focal.

Para el caso del cambio por grosor consideremos una lente biconvexa, la cual di-
vidiremos en tres partes, dos superficies curvas y una seccién central. Si consideramos
que la luz se desplaza de izquierda a derecha, tomamos la convencién de que el radio de
curvatura de superficies convexas serd positivo, mientras que para superficies céncavas
el radio es negativo. La imagen 2.10 es un esquema de la lente considerada.

Para la superficie izquierda de la lente el grosor esta dado por la expresion:

2 2
L=l — Ry (1 i J1- ‘T};y> (2.33)
1
Donde lp; es el grosor méximo de la seccion izquierda de la lente, R; es el radio
de curvatura de la superficie izquierda y x e y son las coordenadas transversales de
la lente. Similarmente para la parte derecha de la lente y siguiendo la convencién de
signos para los radios se tiene:
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(b)
_______ O lnpl".L d—
SR

Figura 2.9: Tres arreglos geométricos para implementar la transformada de Fourier a una

distribucién de luz mediante una lente delgada positiva. Tomada de (9).

Figura 2.10: Vista lateral de una lente delgada biconvexa y la geometria de su grosor.

Esquema basado en (9).
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2 2
532103—1%3(1— [t ) (2.34)
R3

Por tanto, el grosor de la lente en funcién de las coordenadas transversales x e y es:

l=lL+1l+13 (2.35)

2_|_ 2 2+ 2
z(:c,y):loR1<1 -2 RQy ) +R3(1 -2 RQy ) (2.36)
1 3

lo="1lo1 +l2 + lo3 (2.37)

Donde [2 es el grosor de la seccién central y por tanto [y es el grosor maximo de la
lente. La aproximacién paraxial se puede utilizar si consideramos que se trabaja cerca
del eje de la lente, para lo cual necesitamos que z e y sean pequenas. Considerando
que el radio de curvatura es méas grande que dichas coordenadas tal que el cociente
(2% +y*)/R? sea muy pequeinio, podemos aplicar una aproximacion tipo vz — 1~ 1—%
para obtener:

$2+y2 1,2_‘_:[/2
I=lh—Ri|1-1 Ry[1-1 2.38
0 1( + 2R? + I3 + 2R2 (2.38)
Simplificando:
224y 224y?
l=1y— 2.39
°T ToR, | 2R, (2:39)
224y 1 1
l =ly— —_— - = 2.4
@) =to- S (-1 (2:40)

Por otro lado, la fase en funcién de las coordenadas x e y del grosor de la lente es:

o =knl+k(lop —1) (2.41)

Con k el nimero de onda de la luz que pasa a través de la lente y n el indice de
refraccion del material de la lente. El primer término representa el cambio de fase al
pasar a través del material y el segundo término es el cambio de fase inducido por la
seccién fuera del material entre los planos que intersectan las superficies de la lente en
su eje, donde el grosor es maximo. Reacomodando y sustituyendo la funcién de grosor
se tiene:

o =k(n— 1)1+ kly (2.42)
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— k(n — 1) (lo _ ;ryQ (;1 - ;3)) + klo (2.43)
k(- ) — F = D@ +y7%) <1 - 1) + klo (2.44)

De la férmula para lentes delgadas, también conocida como la férmula del fabricante
de lentes se tiene:

1 1 1

Donde f es la distancia focal del lente. Sustituyendo en la fase:

o(z,y) = knlo — 2’}(# +4?) (2.46)

Esta expresion nos permite determinar la fase de la luz que pasa a través de una

lente delgada. El primer término es una constante que no depende de las coordenadas
transversales. Sustituyendo en la expresién para el campo:

Yy = ek"loe%?(ﬁ—'—y%m (2.47)

Con v el campo incidente en la lente. Como el primer factor exponencial es cons-
tante podemos omitirlo por lo cual el campo después de la lente es:
—ik 2 2
vip(a,y) = e T () (2.48)
Para obtener el cambio de fase debido a la propagacién desde la lente al plano focal,
se utiliza la aproximacién de campo cercano o aproximacién de Fresnel, segiin la cual
la relacién entre el campo inicial 1y en el plano (z,y) y el campo ¢ en el plano (u,v)
paralelo al anterior y con una distancia de separacién z entre ambos es:

P(u,v) 5 [(u—2)?+(v—y)? ldady (2.49)

/\z

Donde k es el nimero de onda y A la longitud de onda. Desarrollando los binomios
al cuadrado y factorizando:

62Z (u +v2)

Yuv) = —— / do(z,y)es e gy (2.50)

Como el campo 1 se encuentra sobre el plano focal posterior de la lente entonces
la separacién es la distancia focal f y el campo inicial es el campo después de la lente
Yir(x,y), por lo cual se tiene:
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e2f(” +0?)
P(u,v) = // Py, y) €2f

Sustituyendo la expresiéon para el campo después de la lente:

7 ) g gy (2.51)

k

bl v) = f% // iz y)e

Vemos que las exponenciales con fases cuadraticas se cancelan, quedando:

—ik

ST ik (124 42) 2/ ik (22 4y? ) (ux+vy)dxdy (2.52)

o35 (W2+v?)

Yl 0) = —— / i, y)e 3 ) dody (2.53)

Se observa que la doble integral de esta ultima expresién es la transformada de
Fourier del campo v;(z,y). Ahora hay que relacionar este campo con el campo inicial
a una distancia arbitraria d de la lente. La relacién entre las transformadas del campo
inicial y el incidente en la lente es:

F{hi(,y)} = Fi(u,v) = e ™0 By (u,0) (2.54)

Con Fy(u,v) = F{vo(x,y)}. El factor exponencial que multiplica a la transformada
es la transformada de Fourier de la respuesta al impulso para la propagacion desde el
objeto a la lente. Sustituyendo para el campo en el plano focal de la lente:

(w2 +0?) 00 .
f . —14T
Q,Z)(U,U) — eQWﬂ@_W)‘d(UQ‘H’Q) // ¢0($’ y)eik? (um—i—vy)dmdy (2.55)
& ro?)(1-4 0o ;
f —14T
Pl v) = Af / Yol y)e A WD gy (2.56)

Si el objeto se encuentra a una distancia d = f de la lente se tiene:

Y(u,v) Y // vo(z,y)e S (“H”y)dxdy (2.57)

Salvo el factor constante, tenemos que ¥ es exactamente la transformada de Fourier
del campo ¥y con frecuencias espaciales k; = )\if y ky = /\Lf Otras configuraciones
espaciales o distancias introducen otros términos que modifican la tltima expresién
obtenida para el campo 1 (9).

De aqui resulta un método bastante préactico y sencillo para controlar la distribu-
cién de luz en el plano de imagen de una lente delgada, modificando la luz incidente
desde el plano de objeto. Las primeras implementaciones de este tipo se basaban en la
colocacion de mascaras y transparencias en el plano de objeto, las cuales son suscepti-
bles de degradarse con el manejo y el uso. Ademas para cada distribucién requerida se
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2.5 Generacién de haces enfocados

necesita fabricar su mascara correspondiente, colocarla y alinearla con el sistema 6ptico.

Para el presente trabajo, en lugar de utilizar transparencias se utiliz6 un modulador
espacial de luz, el cual es un dispositivo digital que permite controlar la fase de la luz
reflejada por él, como se verd mas adelante a detalle. Al controlar dicho dispositivo con
una computadora es posible cambiar la fase de la distribucién de luz en el plano del
objeto sin mover ni alinear ningtin elemento del sistema éptico, lo cual resulta mucho
mas practico.
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

3.1. Introduccion

Para generar ondas de choque en un liquido se utiliza un dispositivo laser capaz de
emitir dos pulsos de 532 [nm] de longitud de onda y 6 [ns|] de duracién. Se desea que
cuatro pulsos laser impacten en posiciones especificas en el liquido, lo cual permita que
las ondas de choque generadas se superpongan en un sitio a eleccién. Para ello ambos
pulsos son divididos en dos a traves de holografia digital, utilizando un modulador es-
pacial de luz. Més adelante se detalla este procedimiento.

Un sistema de lentes permite modificar el tamano de los pulsos y colimarlos pa-
ra que estos incidan lo méas uniformemente posible sobre la pantalla del modulador
y aprovechar asi al méximo la luz. Previamente una lamina de media onda ajusta la
polarizacién del haz para que coincida con la polarizacién de trabajo del modulador.
Una lente recibe el haz reflejado del modulador y realiza su transformada de Fourier,
generando una distribucién de luz correspondiente a los cuatro puntos arriba mencio-
nados. Posteriormente otro sistema de lentes modifica el haz para ser enfocado por un
microscopio (Olympus modelo IX71) sobre una muestra de tinta roja soluble en agua.

El microscopio permite ademds observar y grabar los eventos en la tinta a través
de una cdmara digital CCD (PCO modelo Sensicam qge) que adquiere una secuencia de
imagenes a diferentes tiempos después del impacto de los pulsos a fin de observar la
evolucién de las ondas de choque generadas. Para iluminar la muestra se utiliza otro
laser pulsado sincronizado con la cdmara y con los laseres generadores de las ondas
de choque mediante un generador digital de pulsos. En la imagen 3.1 se muestra un
esquema general del experimento.

La muestra de tinta se deposita entre un portaobjetos y un cubreobjetos (ambos de
vidrio) separados por hojas de papel de aluminio, formando una especie de contenedor
como se muestra en la figura 3.2. La altura de dicho contenedor es aproximadamente
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3.1 Introduccién

Acoplador Nd:YAG 532 nm
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Figura 3.1: Esquema del arreglo experimental
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3.2 Distancia focal

76 [mm]

26 [mm]

Tinta Laminas de aluminio

20 [um]

Figura 3.2: Esquema de la muestra de liquido

de 20 [um]. Dicho contenedor se coloca sobre la platina del microscopio.

3.2. Distancia focal

El objetivo es superponer cuatro ondas de choque en un sitio a elecciéon. Para ello
se disparan pulsos en cuatro puntos sobre una recta, igualmente espaciados entre si. En
dichos puntos se concentra el pulso laser, aumentando la temperatura y la presién del
liquido en un tiempo muy corto, del orden de magnitud de nanosegundos. Esta per-
turbacién se expande radialmente formando una onda expansiva circular. Las cuatro
ondas generadas se superpondran sobre un punto en la recta perpendicular a la recta
sobre la cual se encuentran los puntos y que pasa por el punto medio entre los puntos
extremos, el cual se toma como origen del sistema de coordenadas. A la distancia entre
este origen y el punto de superposicién se le denominara distancia focal. La imagen 3.3
muestra dicho arreglo geométrico.

Considerando que en el intervalo de tiempo experimental las ondas de choque
tendran una velocidad radial constante, se puede obtener una expresién que relacio-
ne la posicién del frente de onda sobre el eje x en funciéon del tiempo, a partir del
triangulo rectangulo formado por el radio vt de la onda como hipotenusa y como ca-
tetos la posicién de la onda sobre el eje = y la distancia a entre el punto de origen de
la onda y el origen de coordenadas como se muestra en la imégen 3.4. Para los puntos
internos se tiene:
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3.2 Distancia focal
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Figura 3.3: Arreglo geométrico de los pulsos y las ondas de choque
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3.2 Distancia focal

Onda de choque

vt !
a .

X . X

Figura 3.4: Geometria para obtener la ecuacion 3.1.

z; = V2 — a? (3.1)

Para las ondas provenientes de los puntos externos, la ecuacién es:

Te = \/02(t — 7)2 — 9a2 (3.2)

En este caso 7 es el desfase entre disparos a puntos externos e internos y la distancia
de los puntos de origen de las ondas externas al origen de coordenadas es 3a, para que
todos los puntos estén a una distancia igual entre si.

Los pulsos son disparados por pares. Primero se dispara sobre los puntos externos y
después se dispara sobre los puntos internos. La distancia entre puntos y el tiempo entre
disparos determinan el lugar sobre el cual las ondas de choque generadas se superponen.
Esto sucede cuando para las dos ecuaciones anteriores se tiene x; = x., por lo que al
igualarlas se puede derivar una ecuacién que permite establecer el tiempo en que las
ondas de choque se superpondran, dado el tiempo 7 entre disparos.

T 4a?
t=— —
2 102

Después este tiempo se sustituye en la ecuacion de los puntos internos para obtener

la ecuacién para la distancia focal en funcién de 7 (3.4). La grafica 3.5 muestra el

(3.3)
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3.3 Holografia digital y el modulador espacial de luz
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Figura 3.5: Posicién del lugar de enfoque vs. tiempo entre disparos. En la grafica de la

derecha se observa en detalle la regién considerada en el experimento.

comportamiento de la ecuacion en el intervalo de tiempos usados para el experimento.
En ella se puede ver que entre mas grande es el tiempo entre disparos la distancia focal
€s menor.

2 T2

r 4a2\’
x=,|v|=-——| —a? (3.4)

3.3. Holografia digital y el modulador espacial de luz

La holografia puede utilizarse para desplegar distribuciones de luz arbitrarias en el
plano de imagen de una lente convergente. Para ello se puede utilizar un modulador
espacial de luz. Este dispositivo es un arreglo bidimensional que refleja la luz que incide
sobre €l con un desfase entre 0 y 27 respecto al haz incidente. El desfase inducido por
cada pixel del arreglo puede controlarse por computadora, mediante imagenes con una
profundidad de 8 bits, correspondiente a una escala de grises con valores entre 0 (ne-
gro) y 255 (blanco) (16). Sin embargo, las escalas no se corresponden totalmente, por
lo cual un desfase de 27 se puede lograr con un valor menor a 255. En el caso presente,
el fabricante establece este valor en 210 para luz de 532 [nm)].

El haz laser es colimado y expandido de tal manera que ilumine la mayor superficie
posible del modulador. Al enfocar el haz reflejado con una lente se obtiene en su plano
focal posterior una distribuciéon de luz que corresponde a la transformada de Fourier
del patrén desplegado en el modulador, el cual se encuentra en el plano focal anterior,
como ya se habia explicado anteriormente.
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3.3 Holografia digital y el modulador espacial de luz

La informacion necesaria para dicho despliegue estd contenida en las funciones de
amplitud y fase de la funcién compleja de la distribucién que incide en la lente. Dado
que el modulador solo modifica la fase del haz, dejando la amplitud constante, toda la
informacién necesaria para desplegar el patron debe almacenarse en dicha funcién de
fase a través de la imagen digital que alimenta el modulador. Esta imagen por lo tanto
es el holograma.

Para generar hologramas de distribuciones complejas se necesitan algoritmos ite-
rativos que almacenen la informacién para generar el patrén en la funcién de fase y
mejoren la aproximacién al patrén con cada iteracion, pero para distribuciones sencillas
como puntos o anillos los hologramas son muy sencillos. Por ejemplo, para generar un
punto el holograma necesario corresponde a una fase lineal como la inducida por un
prisma a un haz que pasa a través de él. Dicha fase es del tipo:

hy(kz, ky) = Axk, + Ayk, (3.5)

Donde k; y ky son las variables de distancia (frecuencias espaciales) en el plano del
holograma (correspondiente al plano del modulador) y Az y Ay corresponden a las
coordenadas del punto respecto al orden cero de difraccién en el plano de imagen (co-
rrespondiente al plano focal de la lente) y con las cuales se realizan los desplazamientos
de un haz.

La distribucién de luz en el plano de imagen puede ser trasladada modificando
el holograma que alimenta el modulador espacial. Para realizar dicha transformacién
basta con sumar modulo-27 la fase lineal ya mencionada al holograma, donde Ax y Ay
son las coordenadas del patrén respecto al orden cero. Por tanto, el holograma final es:

h = mod2m(ho + hy) (3.6)

Donde hg es el holograma de la distribucion de interés. Dicha traslacién es muy ttil
por dos motivos: primero para trasladar el patrén de luz deseado lejos del orden cero
de difraccién, que es la parte del haz que no es desviada en el proceso de formacién de
la imagen y en segundo lugar porque en el presente trabajo el patréon que se desea pro-
yectar es muy sencillo (puntos individuales) y su transformada de Fourier corresponde
justamente a una superposicién de fases lineales. La imagen 3.6 muestra un ejemplo de
la fase lineal utilizada tanto para generar puntos, como para realizar traslaciones.

Para producir dos puntos en el plano de imagen no basta sumar modulo-27 las fases
de dos prismas, ya que al sumarse se obtiene una fase que al alimentar el modulador
produce un punto cuyas coordenadas son la suma de las coordenadas de los dos puntos.
Las fases corresponden a ondas planas propagandose desde posiciones diferentes en el
plano de imagen hacia el plano de imagen donde interfieren. Por tanto, para generar
la fase correspondiente a ambas se deben sumar las ondas planas como exponenciales
complejas cuya fase es la fase de prisma correspondiente, es decir:
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3.3 Holografia digital y el modulador espacial de luz

7

7

Figura 3.6: Fase lineal para traslacién vertical y horizontal (Az = Ay = 0.057). En el
programa que genera esta fase lineal el valor de m para Ax y Ay corresponde a traslaciones
a la orilla del campo de vision. El valor de 27 corresponde a regresar el patrén a su posicién

original.

h = arg(y) (3.7)

Y = ae™ 4 be' (3.8)

Donde a y b son constantes que controlan la contribucién de cada onda. De este
modo es que se produce el holograma correspondiente a un par de puntos que sera ali-
mentado al modulador (14).

Para generar los pulsos se utiliza un laser Nd:YAG (New Wave Research modelo
Solo PIV 1-15) el cual es capaz de generar simultdneamente dos pulsos de un ancho
temporal de 6 [ns] con una longitud de onda de 532 [nm]. Como se requieren cuatro
pulsos, los dos pulsos generados por el laser son ensanchados y colimados espacialmente
para incidir sobre la mayor superficie posible del drea activa de un modulador espacial
de luz (Hamamatsu LCOS-SLM modelo X10468-01). Este es alimentado con el holo-
grama correspondiente a pares de puntos.

Por otro lado, como el tiempo entre disparos es muy pequeno en comparacién con el
tiempo que tarda el modulador en desplegar un holograma nuevo (del orden de milise-
gundos), al intentar desplegar el segundo par no se obtendria el resultado esperado. La
solucién implementada consiste en dividir la pantalla horizontalmente en dos, la mitad
izquierda se alimenta con el holograma de los puntos externos, mientras que la mitad
derecha con el holograma de los puntos internos. Asi, el pulso 1 apunta a la mitad
izquierda del modulador y el pulso 2 apunta a la mitad derecha del modulador. Este
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3.3 Holografia digital y el modulador espacial de luz
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Figura 3.7: Holograma con el cual se alimenta el modulador espacial de luz. Se observa

la division entre los hologramas correspondientes a cada laser

esquema permite incluso disparar los cuatro puntos simultdneamente. Para obtener el
holograma correspondiente a un par de puntos se suman las ondas complejas de ambos
en la forma:

P = ae™ + be'h (3.9)

Donde a y b son pardmetros con los que se controla la intensidad de cada punto y
h1 y hg son sus correspondientes fases de prisma cuya ecuacién es:

hi(ke, ky) = Ak, + Ayky (3.10)

El holograma para ambos puntos es entonces:

h = arg(y) (3.11)

La imagen 3.7 muestra el holograma completo que alimenta el modulador. Se observa
que estd compuesto por los dos hologramas diferentes que codifican la informacién para
generar cada par de puntos. El haz reflejado se dirige a la lente que sintetiza el patrén
y después a un arreglo de lentes que permite disminuir su tamano y filtrar el orden
cero de difraccién, para finalmente entrar al microscopio que lo hace incidir a través
del objetivo a la muestra, gracias a un espejo dicroico incorporado.
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3.4 Tluminacién estroboscépica con laser

Figura 3.8: Espectro de absorcién para el agua. Se observa el minimo en la parte vi-
sible del espectro. Tomado de https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/

18/Absorption_spectrum_of_liquid_water.png

3.4. Iluminacién estroboscépica con laser

Para observar las ondas de choque es necesario contar con una fuente de iluminacién
adecuada que permita registrar los eventos. Una solucién es iluminar la muestra con un
haz de luz laser expandido y colimado. Dado que se desea obtener la menor cantidad
de ruido posible al tomar las iméagenes y debido a la gran sensibilidad de la camara,
utilizar una fuente continua de iluminacién es poco aconsejable. Por lo tanto, la mejor
opcion es el uso de un laser pulsado sincronizado con el disparo del laser principal y la
camara digital.

Al enfocar luz laser de longitud de onda de 532 [nm] (color verde del espectro visi-
ble) en tinta roja soluble en agua, las moléculas de tinta absorben la parte verde y azul
del espectro visible, transmitiendo en la region roja. Como el agua es practicamente
transparente en dicho espectro (como se ve en la imagen 3.8), las moléculas de tinta
facilitan que la energia de la luz laser se deposite en el fluido elevando rapidamente
presién y temperatura, a fin de formar las ondas de choque como ya se discutié ante-
riormente.

Para iluminar la muestra se usa un pulso laser producido por la emisién ldser de
rodamina B, una de las tintas utilizadas como medio activo en los llamados laseres de
tinta (19). En este caso el bombeo es un pulso laser de 532 [nm| (New Wave Research
Orion) enfocado en un pequeno contenedor con dicha sustancia. La salida es un pulso
cuya longitud de onda es de alrededor de 690 [nm], correspondiente al color rojo, que
después se transmite por fibra 6ptica hasta el condensador del microscopio. El resultado
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3.5 Sincronizacién y control de eventos

Figura 3.9: Secuencia temporal de pulsos generados para activar eventos. Izquierda: Se-
cuencia desde activaciéon de la cdmara hasta la toma de imagenes. Derecha: Detalle de la
grafica anterior, donde se observa el desfase entre los pulsos internos (ldser 2) y externos
(ldser 1), que es de 50 [ns] en esta grafica. La activacién de la cdmara coincide con la

iluminacién. El tiempo de exposicién de la cdmara es de 1 [us].

es un spot de luz de alrededor de 1 [mm| de didmetro que ilumina la muestra. La luz
transmitida por la tinta es recibida por el microscopio que la envia a la camara digital.

3.5. Sincronizaciéon y control de eventos

El control de los aparatos experimentales se hace a través de un generador digital
de pulsos (Berkeley Nucleonics Corporation modelo 575). Este dispositivo tiene la fun-
cién de enviar pulsos digitales, controlando tanto su duracién como el tiempo en que
son enviados. Estos pulsos controlan la activacién de los dos laseres que generan las
ondas de choque, el laser de iluminacion estroboscépica y la camara que registra los
eventos. Dichos aparatos cuentan con conectores tipo BNC para control externo. Las
conexiones se realizan con cable coaxial hacia los ocho canales de salida con los que
cuenta el generador. La imagen 3.9 muestra un diagrama de tiempos que indica cémo
van evolucionando dichas senales. Notese que el orden de magnitud de los tiempos in-
volucrados es de microsegundos y nanosegundos.

Los pulsos son emitidos en el momento que se activa el Q-Switch, para los tres lase-
res. El laser 1 se toma como referencia de tiempo, por lo que este se activa en t = 0. El
Q-Switch del 1ser de iluminacién (ldser 3)se activa dependiendo del tiempo de evolu-
cién de las ondas que se quiere capturar. Se observa que el pulso asignado a la cdmara
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3.6 Procedimiento de adquisicién y anélisis de imagenes

se activa mucho antes del laser 3. Esto es debido a que la cidmara tarda alrededor de 4
[1s] en hacer la captura después de recibir la senal de activacién. Este ltimo tiempo
se considera siempre para asegurar que la captura y la iluminacién ocurren al mismo
tiempo y producen imagenes de calidad.

En el caso de los laseres se utilizan dos canales para controlar el pulso obtenido, uno
activa la lampara de bombeo y el otro activa el Q-Switch. La diferencia de tiempo entre
ambos pulsos determina la cantidad de energia contenida en el pulso. Para asegurar
que los laseres entreguen la misma energia y por tanto las ondas de choque producidas
sean lo mas similares posible, se disparan pulsos sobre un medidor de energia (Thorlabs
PM100D con sensor ES111C), mientras se ajusta el tiempo de activacién del bombeo
de uno de los laseres (en este caso el laser 1). Este tiempo se modifica hasta obtener
el mismo valor de energia para ambos ldseres. Posteriormente, al realizar el desfase
entre puntos internos y externos se resta dicho desfase a los tiempos del bombeo y el
Q-Switch, a fin de conservar la misma energia.

Los tiempos y duraciones de los pulsos digitales se pueden controlar manualmente a
través del panel del generador, ajustando dichos parametros para cada canal utilizado
y presionando el botén de disparo para iniciar el proceso. Al calibrar el experimento
primero se determinaron los parametros que permiten tener pulsos laser de la misma
energia, como se dijo més arriba. Después se disparan la cdmara y el laser de ilumi-
nacién hasta encontrar los valores que permiten la mejor iluminacién de la muestra.
A continuacion se dispara el laser 1 y se modifican juntos y en los mismos intervalos
los parametros de camara e iluminacién hasta capturar el momento aproximado en que
las ondas de choque se originan. Este sera el tiempo ¢t = 0 de referencia. A partir de
entonces sélo es cuestion de cambiar los parametros de camara e iluminaciéon en pasos
de 10 [ns]| para capturar la evolucién de las ondas de choque. Los parametros para el
ldser 1 permanecen fijos y los del ldser 2 son los mismos, salvo el retraso entre pares de
pulsos a estudiar.

3.6. Procedimiento de adquisicion y analisis de imagenes

3.6.1. Adquisicion de imagenes

Para observar la evolucion de las ondas de choque se adquiere una secuencia de
imégenes en un intervalo que va desde el disparo de los puntos externos, hasta que
las cuatro ondas de choque salen del campo de visién. Dado que dicha evolucion se
desarrolla en un intervalo de tiempo menor a 1 [us]|, tomar la secuencia para un solo
evento no resulta posible, pues el tiempo de exposicién minimo de la cAmara digital es
de 1 [us]. Por tanto, es necesario un disparo por cada imagen adquirida de la secuencia.

El l4dser 3 ilumina la muestra durante un intervalo de 6 [ns], lo cual permite a la
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3.6 Procedimiento de adquisicién y anélisis de imagenes

Figura 3.10: Izquierda: Imagen de onda de choque. Derecha: Ajuste de elipse al borde de

la onda de choque en ImageJ.

camara solo captar los eventos en dicho intervalo. Ajustando los tiempos de disparo de
laser de iluminacién y cadmara respecto a los laseres 1 y 2, es posible tomar imégenes
del instante deseado.

Todo esto considerando que todos los disparos se realizan bajo las mismas condi-
ciones y por tanto producen los mismos efectos. Se toman tres imagenes cada 10 [ns],
desde el disparo de los puntos externos hasta la salida de las ondas del campo de vision.
Para asegurar que al recibir un disparo el liquido se encuentra en las mismas condicio-
nes, se establece un tiempo de recuperacion entre disparos de 2 segundos. Se toma una
secuencia de este tipo para cuatro retrasos: 20, 30, 40, y 50 [ns].

3.6.2. Analisis de imagenes

Para el andlisis de las imagenes se utiliza el programa ImageJ. Para cada imagen se
mide el didmetro de las ondas de choque con una herramienta de mediciéon de elipses
del programa. Esta permite empatar graficamente una elipse con el borde de la onda de
choque en una imagen, con lo que se obtienen las longitudes de eje mayor y menor de
la elipse. Dado que consideramos que la onda de choque es circular y dichas longitudes
resultan practicamente iguales, se toma el promedio de estas y de las mediciones de las
otras dos imagenes para el mismo tiempo y este se considera el didmetro de la onda
de choque en dicho tiempo. El resultado se divide entre dos y asi se obtiene el radio
asociado a cada tiempo.

Todas las mediciones se realizan en unidades de pixel. La equivalencia en metros
se determina a partir de imagenes tomadas del patrén 1951-USAF y de particulas
cuyo didmetro es conocido y es de 10 [um]. Dichas imédgenes se muestran en la figura
3.11. En el caso del patrén de la USAF se mide el ancho de las lineas ya conocido
mediante la herramienta de regla de ImageJ para obtener el ancho en pixeles y establecer
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3.6 Procedimiento de adquisicién y anélisis de imagenes

Figura 3.11: Imdagenes tomadas para establecer la escala. Izquierda, arriba: Particulas
de 10 [um] de didmetro. Derecha, arriba: Patrén 1951-USAF. Izquierda, abajo: Ajuste de
una elipse al borde de una particula. Derecha, abajo: Medicion del ancho de una linea de

patrén 1951-USAF
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3.6 Procedimiento de adquisicién y anélisis de imagenes

la equivalencia pixel-metro. En el caso de las particulas se mide su didmetro con el
mismo procedimiento con el cual se mide el tamano de las ondas de choque, ajustando
graficamente una elipse a su imagen. Promediando todas las mediciones la equivalencia
obtenida es: 1[px] = 0.702 = 0.024[pm)].
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Velocidad de ondas de choque

Las secuencias de imagenes 4.1, 4.2 y 4.3 muestran la evoluciéon de las ondas de
choque para un retraso de 50 [ns], pasando por el momento en que se superponen las
cuatro en un punto hasta que se aproximan al limite del campo de visién. A partir de
estas secuencias se determina el radio de las ondas de choque cuya evolucién temporal
se muestra en la imagen 4.4 para las cuatro ondas de choque con un retraso de 50
[ns]. El comportamiento lineal observado indica una velocidad constante, al menos en
la region temporal observada. Dicho comportamiento es el mismo para los otros tres
retrasos. Haciendo un ajuste lineal por minimos cuadrados se obtiene dicha velocidad,
cuyos valores para las ondas de choque con los cuatro retrasos emplados se despliegan
en las tablas 1, 2, 3 y 4.

Tabla 1. Desfase 50 [ns]
Origen de la onda de choque Velocidad [pz/ns] Velocidad [m/s]

Punto externo 1 2.30 & 0.0057 1621 &= 55
Punto externo 2 2.31 £ 0.0062 1628 £+ 56
Punto interno 1 2.31 £ 0.0083 1626 4 56
Punto interno 2 2.3 £0.0107 1617 £ 56

Tabla 2. Desfase 40 [ns]
Origen de la onda de choque Velocidad [px/ns] Velocidad [m/s]

Punto externo 1 2.34 £+ 0.0099 1646 £ 57
Punto externo 2 2.35 4+ 0.0085 1654 + 57
Punto interno 1 2.32 £ 0.0088 1634 £+ 56
Punto interno 2 2.32 +0.0096 1634 £ 56
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4.1 Velocidad de ondas de choque

Figura 4.1: Secuencia parcial para retraso de 50 [ns]. Se observa el enfoque de las ondas de

choque en la imagen correspondiente a 100 [ns] después del disparo de los puntos externos.
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4.1 Velocidad de ondas de choque

Figura 4.2: Secuencia parcial para retraso de 50 [ns]. Se observa el enfoque de las ondas de
choque en la imagen correspondiente a 100 [ns] después del disparo de los puntos externos

(continuacién).
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4.1 Velocidad de ondas de choque

Figura 4.3: Secuencia parcial para retraso de 50 [ns]. Se observa el enfoque de las ondas de
choque en la imagen correspondiente a 100 [ns] después del disparo de los puntos externos

(continuacién).

41



4.1 Velocidad de ondas de choque
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Figura 4.4: Didmetro de las ondas de choque contra tiempo
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4.2 Distancias focales

Tabla 3. Desfase 30 [ns]
Origen de la onda de choque Velocidad [pz/ns| Velocidad [m/s]

Punto externo 1 2.32 £+ 0.0093 1634 4+ 56
Punto externo 2 2.31 +0.0009 1625 4+ 56
Punto interno 1 2.36 £ 0.0079 1659 £+ 57
Punto interno 2 2.3+ 0.0116 1640 + 57

Tabla 4. Desfase 20 [ns]
Origen de la onda de choque Velocidad [pz/ns| Velocidad [m/s]

Punto externo 1 2.29 4+ 0.0067 1610 £ 55
Punto externo 2 2.28 £+ 0.0066 1607 £+ 55
Punto interno 1 2.3 £ 0.0107 1624 + 56
Punto interno 2 2.32 +£0.0074 1636 + 56

4.2. Distancias focales

A partir de los valores encontrados para la velocidad de las ondas se puede usar
la ecuacién 3.4 para encontrar la distancia focal de las ondas en funcién de los retra-
sos. La grafica 4.5 muestra una comparacién entre la curva obtenida mediante esta
ecuacion y las distancias focales obtenidos a partir de las imagenes. Los datos no se
encuentran sobre la curva debido a que el tiempo cero de referencia para la secuencia
de adquisicién de imagenes no coincide perfectamente con el instante en que las ondas
de choque se producen e inician su expansion. Ello se aprecia en las secuencias arriba
mostradas donde para el tiempo cero las ondas de choque ya estdn en expansién. La
tabla 5 muestra las distancias focales obtenidas en micrémetros.

Tabla 5. Distancias focales para cada retraso
Retraso [ns]

Distancia [um]

50 93+04
40 148 £ 0.5
30 213£0.7
20 341 £1.1

En la imagen 4.6 se muestra el momento de convergencia de las cuatro ondas para
los cuatro tiempos de retraso considerados. Se observa que la distancia focal aumenta
para retrasos mas pequenos. Para retrasos nulos no hay convergencia.

4.3. Presion en el frente de onda

A partir de las velocidades obtenidas también se puede utilizar la ecuacién 2.32 para
calcular la presién del liquido en el frente de onda. Los valores obtenidos se muestran
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4.3 Presién en el frente de onda
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Figura 4.5: Izquierda: Comparacién entre la distancia focal para los cuatro retrasos con la
curva dada por la ecuacién para la distancia focal. Derecha: Para retrasos nulos las ondas

convergen en infinito, lo cual es equivalente a decir que no se superponen.

en las tablas 6, 7, 8 y 9.

Tabla 6. Presion en el frente de onda para desfase de 50 [ns]
Origen de la onda de choque Velocidad [m/s| Presién [M Pa

Punto externo 1 1621 £ 55 106 £ 46
Punto externo 2 1628 4 56 112 + 47
Punto interno 1 1626 £ 56 110 =47
Punto interno 2 1617 £ 56 102 £ 46

Tabla 7. Presion en el frente de onda para desfase de 40 [ns]
Origen de la onda de choque Velocidad [m/s| Presién [M Pal

Punto externo 1 1646 £ 57 127 £ 49
Punto externo 2 1654 + 57 134 + 50
Punto interno 1 1634 £ 56 117 £ 47
Punto interno 2 1634 + 56 117 £ 47

Tabla 8. Presién en el frente de onda para desfase de 30 [ns]
Origen de la onda de choque Velocidad [m/s] Presién [M Pal

Punto externo 1 1634 £ 56 117 £ 47
Punto externo 2 1625 + 56 109 + 47
Punto interno 1 1659 + 57 138 + 50
Punto interno 2 1640 + 57 122 +£49
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4.3 Presién en el frente de onda

Figura 4.6: Enfoque de ondas para diferentes retrasos. Arriba, izquierda: 50 [ns]. Arriba,

derecha: 40 [ns]. Abajo, izquierda: 30 [ns]. Abajo, derecha: 20 [ns]
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4.3 Presién en el frente de onda

Tabla 9. Presién en el frente de onda para desfase de 20 [ns]
Origen de la onda de choque Velocidad [m/s| Presién [M Pal

Punto externo 1 1610 £ 55 97 £ 45
Punto externo 2 1607 £ 55 94 + 45
Punto interno 1 1624 + 56 108 + 47
Punto interno 2 1636 + 56 118 + 48

La presién promedio en el frente de onda es 113 & 11[M Pal.
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Capitulo 5

Conclusiones

La holografia digital representa una técnica sumamente practica para controlar la
distribucién de luz en un plano, pues no requiere el uso de mascaras o peliculas que
se pueden degradar, romper o ensuciar y que requiere un proceso de revelado y fa-
bricacién, ademéas de necesitar una maéscara por cada patréon deseado, el cudl ya no
se puede modificar después. El uso de energia es mas eficiente, pues no hay pérdidas
debido a la absorcién y la reflexién que ocurren en las méascaras. El modulador espacial
de luz permite hacer modificaciones a la distribucién de luz al instante a través de una
computadora, sin necesidad de modificar o realinear dispositivo o elemento alguno. El
arreglo en general es bastante sencillo de implementar, pues no se requieren elementos
o alineaciones muy complejos. Con lentes plano-convexas y espejos planos es suficiente
para modificar el tamano del haz y dirigirlo en la direccién deseada. Todo esto otorga
una gran flexibilidad para realizar diferentes tipos de experimentos que impliquen el
control de luz laser continua o pulsada.

La velocidad promedio de las ondas de choque consideradas en este trabajo fue de
1630+57[m/s] lo cual es 9.9 % arriba del valor de la velocidad del sonido en agua, lo cual
confirma su naturaleza supersénica. En el intervalo temporal considerado la velocidad
tiene un comportamiento lineal que permitié asumirla constante, sin embargo se de-
be tener precaucién en tiempos més cercanos al origen y en tiempos mas alld de 180 [ns].

En el primer caso el intervalo de tiempo entre muestras de 10 [ns| resulté muy
grande para registrar a detalle el comportamiento de la onda en los primeros nanose-
gundos. Ademas, el tiempo inicial de las secuencias tiene un desfase respecto al inicio
de la explosion. En la grafica izquierda de la figura 4.5 las cuatro distancias focales
correspondientes a los cuatro retrasos considerados no se encuentran sobre la curva
obtenida de la ecuacién 3.4. Esta discrepancia puede atribuirse al mencionado desfase.
Sin embargo, el comportamiento de los datos es el esperado.

Para el segundo caso, la salida de las ondas de choque del campo de visién impide
observar la disminucién de la velocidad de la onda como consecuencia de la transfor-

47



macion de la onda de choque en una onda actstica convencional con velocidad de 1483

[m/s].

El método empleado para la superposicién asume desde un inicio que la velocidad
de las ondas de choque es constante, por lo cual su aplicacién en los casos mencionados
requieriria conocer la velocidad del frente en funcién del tiempo y con base en ello
modificar el planteamiento que lleva a la ecuacion 3.4.

La posicion de los puntos de enfoque de los pulsos laser puede modificarse depen-
diendo de las necesidades del experimento, cambiando los pardmetros del holograma.
Ademds de puntos, también es posible enfocar los pulsos en otras figuras geométri-
cas sencillas, como lineas continuas o anillos cuyos efectos pueden explorarse a futuro.
Figuras més complejas requieren procesos iterativos més complejos para producir los
hologramas necesarios.

Una de las posibles aplicaciones de la superposicién de ondas de choque es la destruc-
cién de objetos como tumores o calculos renales. Las secuencias 5.1, 5.2 y 5.3 muestran
el efecto que las ondas de choque superpuestas tienen sobre una burbuja producida con
un laser continuo en la posicién donde se enfocan las ondas, con el Uinico objetivo de
tener una idea cualitativa de sus efectos.

Se observa que la presién es suficiente para provocar el colapso de una burbuja
producida por un laser continuo, que a su vez emite una nueva onda de choque. Debido
al caracter no lineal de las ondas de choque, no se puede asegurar que la presién en el
punto focal sea la suma de la presion de los cuatro frentes de onda convergentes. La
determinacion de dicha presién puede ser el objeto de un trabajo futuro de investiga-
cién, pero al menos podemos decir que una cota inferior es de alrededor de 113 [M Pal,
que es la presién promedio de un solo frente de onda calculado con la ecuacion 2.32.

Otras aplicaciones posibles de este trabajo son la limpieza de superficies a través
de las ondas de choque o el estudio de los efectos y danos producidos por las ondas de
choque en diferentes superficies y materiales, formadas debido al colapso de burbujas
cavitantes en flujos turbulentos.
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Figura 5.1: Interaccion entre ondas de choque enfocadas y burbuja. Se observa la emisién

de una onda de choque desde la burbuja a partir de 210 [ns] aproximadamente.
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Figura 5.2: Interaccién entre ondas de choque enfocadas y burbuja. Se observa la emisién
de una onda de choque desde la burbuja a partir de 210 [ns] aproximadamente (continua-

cién).
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Figura 5.3: Interaccién entre ondas de choque enfocadas y burbuja. Se observa la emisién
de una onda de choque desde la burbuja a partir de 210 [ns] aproximadamente (continua-

cién).
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