1.3.2015 Sonolumineszenz

Sonolumineszenz: Aus Schall wird Licht

Sonolumineszenz ist ein faszinierendes Phanomen, das bei der Kavitation von Blaschen in
Flissigkeiten (meistens Wasser) beobachtet werden kann. Die schockartige Implosion fihrt zu einer
extrem nichtlinearen Bewegung der Blaschenwand, die einen Lichtpuls und eine Schockwelle
aussendet.

Kavitation kann durch Schallfelder hoher Intensitat oder gepulste Laser ausgelost werden. Fir
kontrollierte Experimente hat sich besonders die Untersuchung der Einzelblasen-Sonolumineszenz
bewahrt. Hierbei werden Gasblaschen in einem stehenden Schallfeld gefangen (Bjerknes-Kraft) und
dort Uber viele Zyklen periodisch komprimiert und dekomprimiert. Die Vielblasensonolumineszenz
spielt allerdings eine gré3ere Rolle in der Sonochemie und Materialbearbeitung. Im Verlauf des
Vortags wurde die Bjeknes-Kraft in einem Versuchsaufbau demonstriert.

Folien zum Habilitationskolloquium an der RWTH Aachen, 12.11.1999
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Sonolumineszenz :
Aus Schall wird Licht

» Schallinduzierte Kavitaten in Wasser
» Lichtpuls und Schockwelle aus Kollaps

T, = 25.000 K, P,..~ 10.000 bar

max

max

LA, Crum

implodierende Kavitat, Jet mit v~ 1200 m/s.
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» Kavitation und Ultraschall

» Dynamik und Instabilitat
einer Kavitat im Schallfeld

» Theorie

» Zeitaufgeldste Experimente und
Kavitation an Grenzflachen

» Anwendungen :
Kavitation und Sonochemie
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1900
Erosion der Propeller an Schnellbooten

Auftrag der Royal Navy an Lord Rayleigh

1934

Vielblasen-Sonolumineszenz
H.Frenzel & H. Schuftes, Chemig, Univ. Kdln

1989

Einzelblasen-Sonolumineszenz
D.F. Gaitan, L.A. Crum, Univ. of Mississipi
1999

Kavitat als Volumenemitter

mit temperaturabhangiger Absorption
5. Hilgenfeldt, 5. Grossmann, D.Lohse

Arbeitsgruppen in Deutschland:

Dr. B. Gompf, Prof. em. W. Eisenmenger, Stuttgart
Prof. W. Lauterborn, Gottingen
D. Lohse, S. Hilgenfeld, Marburg

(jetzt Harvard und Twente)
J. Holzfuss, M. Riggeberg, TU-Darmstadt
Prof. em. H. Kuttruff, RWTH Aachen
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SCIENCE

£ 5 l'lmnhw
o VAl EF 1 ~pat

sclence, seph. 1991

Titan-Stab, @=1cm, in Wasser
Emissionstemperatur T,=5000K
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O.F Gaitan, Univ. of Mississipi

» kontrollierte Untersuchungen an
einzelnen Blaschen
» Einfang in einer stehenden Schallwelle

Glas- er
Kavitat mit
kolben ; 1' :p::l
~ I
- Transducer
20 kHz

VA VAVAVAN
I 110

o5 Lichtpuls
100ps

Kompression I“ElH 1{

Radius der 4..000
Kavitat

Zeit t

R(t) 4um  40um 0,8 um

P A iabilitationskolloqu
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V.F.K. Bjerknes (1906)

Bjerknes-Kraft : /, =~V (1)Vp,, (1)),  (R* (), (D),

» Kraft durch zeitlich gemittelten Druckgradienten

A T
'.p""t=ﬂ '-....‘“‘ .Drt
Schalldruck = *H X
pi'r.'!‘rx*r) .**"-r,‘ l=TJIr2 ‘-".."
TS T " Volumen Frt)
Kraft zur Zeit t=0 der Kavitat
<) >
Kraft zur Zeit t=T/2
(St

-

N
B
B

zeitlich gemittelte Kraft

&

—
-

0

Bjerknes-Kraft 2. Ordnung :f,, =+ Z

P

arz

Vv, )

» anziehende WW. zwischen zwei Kavitaten
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aten der Kavitat

» Forminstabilitat :
- aspharische Deformationen, Spaltung

- “Tanzen” -

» diffusive Instabilitat :
- ohne Schallwelle lost sich eine Kavitat auf

- “gleichgerichtete” Diffusion: R(t)

R(t) ist fur einen langeren Zeitraum grnﬁ_*
bei kleinem Druck in der Kavitat

» chemische Instabilitat :
- Dissoziation von Gasmolekilen

H,0 - H+OH, 2H — H,, 20H — H,0,

- extrem loslich in Wasser

—> Argon reichert sich in der Kavitat an
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B. Gompf
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» kontinuierliches Spektrum 0,5 - 3 eV

» Maximum der Intensitat : 200-250nm

-
wn

Intensity (arb. units)
)

o

T
L ] HE
: kY
. %
0N - ""-
r - [
%
60 400 00

Wavelength (nm)

» Wirkungsgrad : 107

» Intensitat | = 5 pW oder 10™ J
(Stern 5. Ordnung)

» Energiefokussierung : 10™ - 10"
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R. Hiller et al,
PRL 69, 1182
(1992)
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» Lichtpulsdauer: ca. 100 - 250 ps  (10° von 1)

- 10*-10" Photonen / Puls
- Pulsform ist unabhangig von der Wellenlange

- kein “Nachglihen” nach dem Kollaps

Intensitat vs. Zeit

= 01 e UV {300...400nm)
e Flect (590..650nM}

Intensity (arb. units
£
(=

i t t t
13.25 1350 1375 1400 1425 1450 1475
Time (ns)
B. Gompf et al,
PRL79, 1405 (1947)
B _ .
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Aus R(t) und Zustandsgleichung:

FAN:
£,
— I i
TG £ i 5,
@O §
5 P8
= &0 «M,
o . ra 5
H : . // Y
E 2L ,_,.,-'-""'"ﬁ
& et
A v
[H : 3 4 .
B «1 ST i 1z [
Time (ns)

T _=14-10°K
Druck : P = 10° bar

B. Gompf et al,
PRLTS,
1405 (1897).

Vergleich mit schwarzem Strahler :

i
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---: schwarzer
Strahler

= T=25-10°K

F.B. Barber et al.
J.acoust. Soc. fAm. 81,
3061 {1892)
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Theorie :

» Hydrodynamischer Ansatz fur R(t)

Die Rayleigh-Plesset Gleichung

» Mechanismus der Lichtemission

Das “hot spot”-Modell
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Raylelgh 1917}, Plesasl {1049,1054), Eller & Crum {1070), Lauterborn (1876), Prosperatt] (1877}, Lohae (Maier-Laibnitz Preia 1007

dynamischer Druck der R R 4+ Rz Z P _E'luﬂ.erer und
Kavitat, Radius R(t) Pi [ innerer Druck
R d R 2o
ZF::Pgm'[R’I}_Pmr“}-i_:rapms.{ ] %E_?
f f f $
Gasdruck: externer Druck Schall- Viskositdt 1 Oberflachen-
van der Waals Pea=Eut Pt} dampfung spannung

/

P R K = [ Jiir B < Lo, (isothern)
PRIV =1 Py + 2o , Ry ~h = gy, =53 (adiahatisch)
paxe LAy 0 Rﬂ Rs{f}mhi uref ¢t 1y = o B.BA Fiir Argon
Linearisierung : R(t) = Ro(1+ x(1))
} .2 P(i)
gedampfle Schwingungsgleichung : X + x+w, x= B
PRy
Y 1 do
mit der Eigenfrequenz : Wy = ”2 + 7 = o,=1MH:z
PRy PRy
im Ultraschalifeld : P(t)y=—F, - p cos(er)

Randbermerkung : Phasenverschiebung zwischen R und F{1)
ist maglich und wichtig zum Verstandnis des Kollaps
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Binnendruck in der Kavitat :

Ausdehnung mit Geschwindigkeit :
fihrt zu einer Stromung:

kinetische Energie :

Arbeit gegen Druckdifferenz :

Bewegungsgleichung K1) :

oder auch als
Noltingk-MNeppiras Gleichung :

file:///D:/text/Eigene%20W ebs/sonolumi.htm

Sonolumineszenz

Lfiresohalls
2o

= %_{w(r]z Amridr=2np, R'R
i

A 5 - dE
=P ~P)ATRR = -t
dt Fow = £)-4m dt

Kin

H. Katinedf, Physak umd Techmil des

guellenirail
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» zeitliche Entwicklung des Radius R(t)

Radius R(t) und Druck p,,(t)

10 | ]
Kollaps

Zeit

Hilgenfeldt & Lohse, Marburg

» Vier Phasen :

A - “Aufatmen” - R wachst bei negativem p.,,
B - Tragheit fihrt zum Weiterwachsen

C - Kollaps = Schockwelle
D - Oszillationen (Resonanzfreq. der Kavitat)
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L Sonolumineszenz
: R,=4.,5 um
. P.=1,3 atm
3
=
o . keine
_ Sonolumineszenz
R ' R,= 10,5 um
: Ry YT - '
- RP-Gleichung % ¢ ﬁfw P.=1,0 atm
*1 .. Experiment k -
i s i3 E4 % i p Zi

B.R Barber, 5.J. Futferman,
PRLES, 3839 {1992}
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» Energiefokussierung : M,= R/v, > 1

» Formstabilitat

» diffusive Stabilitat
(Partialdruck Argon p./P,)

Radius vs. Schallamplitude

b i}=~|M9|>1 : Energiefokussierung
7P ';,
\{I p./P,=0.002
. Form- AN

" instabilitat

Hilgenfeldt & Lohse, Marburg
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» thermische Emission : “hot spot”-Modell

b lonisierung a o« exp(-E,./2k;T) ist klein

(E..= 16 eV flr Argon)

» Kavitat ist transparent = schwarzer Strahler

Planck’scher schwarzer Strahler

20006 |
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e
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red e F‘ *019p
" F’ MEps

— .
e = . A4
. .o

uv e

]

S0 000

langes Ausklingen
der Temperatur

Pulsdauer hangt
vom untersuchten
Spektralbereich ab

5. Hilgenfeidt et i,
Fhys. Fluids 11, 1318 (1998)
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K(T) = K(T)uemese + Ko + 6T onizaion

IA(S:T) — I}L.F.lrd!?(‘k(l —e

ﬂ(i‘)dl =4TE2RZI}LP1’£!HCE X(

T

—K&
),

D<s<2R

L+exp(—EKR}i_expﬂ—ﬁmﬁ}—l)d1

KR
20000 - g ;e
; T _
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™ N |
g 1.0 ¢ o P -1480s
in BRI ]
= Y e B TZRS
Fnd 65 J 'R%
5 P,
£ on —4. i
W 0.2 _5 "-.\r8d K
;‘g,-q_u"u"'“'-
0-{} . - e - s P N
& 500 1000
Yps

2k-R°

Temperatur

Pulsdauer -
keine Abh. vom
Spektralbereich

optische Dicke:
T = 2kR(t)

5. Hilgenfeidt et al,
Phys. Fluids 11, 1318 (1098

» starkere Absorption im “roten” Spektralbereich

b exp(-2xR) flihrt zu einem schnellen Schalten
des Lichts im Vergleich zur Temperaturentwicklung
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Experimente zu Kavitafion
und Sonolumineszenz :

» Hochgeschwindigkeitsphotographie

» Materialwissenschaften

P Sonochemie
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C.-0. Ok, A. Philipp und W. Lauterborn, Gottingen

» Erzeugung der Kavitat mit gepulsten Lasern

trigger -z~ fashlamp
£
) |
1 |I'
! i
II II
ooy
L
diffusor
oger. e
L R cuvette

——F T T
NJYAG laser N\ _ i i =

trigoer image converter
_ camera

CCD

1064 nim, 8ns, 40mJ

monitor
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C.-0. Ohl, A. Philipp und W. Lauterborn, Gdltingen

Radius **
R(t)
150
€ 100
[
= H
o i
3] ] *
00 600 200 t{ns] o 200 Ju] ZBI'{ .t
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C.-D. 0N, AL Philipp und W. Lauterborn, Gétlingen

experimenteller Aufbau :

Grenzflache

7y E a
Laser m J=alR.

Kavitat nach dem ersten Kollaps : y=2,5

ilJetl!
v 21200 m/s

— M, = R/v,= 3-4
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C.-D. Ohl, A, Philipp und W, Lauterborn, Goltingen

by y=1,2

¢y vy=0,3
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1) Schockwelle nach dem Kollaps

» Ultraschallreinigung, -schneiden, -schweilen
» Herstellung und Homogenisierung

von Emulsionen, Dispersionen
(Teilchenkollisionen in der Flussigkeit)

2) Extreme Bedingungen (T, p) im Kollaps

» Schall-induzierte Interkalation und Zersetzung

- Erhéhung der Reaktivitat, maximal 10°

- T.s= 4000 - 6000K

- Heiz- und Abklhlraten 10° K/sec
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Radialturbine

Turbinenschaufel

Erosion

D)

Drehachse

R. Geisler, Goftingen
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Ultraschallwandler

“Horn”
-~ «— Reaktionsmedien

Wasserbad

/ K5 Suslick, Ubana-Champalgn

Kavitation
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» Modifikation von Morphologie
und Oberflachen durch Ultraschall

Nickel-Teilchen
- Kollision mit v=10° m/sec

vor der ;
Bestrahlung |

nach der
Bestrahlung ~48
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- Aglomeration von verschiedenen
Ubergangsmetall-Partikeln

vor der Bestrahlung nach der Bestrahlung

» Bestimmung der effektiven Temperatur
wahrend der Kavitation : T, <4 -10° K

K.5, Suslick, Ubana-Charmpoign
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Amorphe Eisen-Partikel mit Nanometer-Klustern
aus einer Eisen-Carbonyl Losung : Fe(CO),

E 100W/cm?
3h
| Argon

K5, Sushick, Ulbana-Charmpaign

» Anwendung als extrem weichmagnetischer
Werkstoff in der Elektrotechnik,
z.B. Datenspeicherung

» nanokristalline Fe/Co-Legierungen

P A Jabilitationskolloqui
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Ultraschall-Bestrahlung von Albumin-Losungen:

Protein-Kugeln geflllt mit Hydrokarbon-Dodekan

5 pum

k.5 Suslick, Urbana-Champaign

» Anwendungen in der Diagnostik und Medizin
(Kontrastmittel fur Ultraschall- und MR-Abbild.,
Medikation, ....)

P A Jabilitationskolloqui
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» besseres Verstandnis :

- Lichtemission
- Koharenzvolumen des Emitters

- Dynamik in der Endphase des Kollaps

» Erhdhung des Wirkungsgrads :

- Multimode-Anregung J. Holzhuss ot a,
experimentell : 300% (1999)’

- tiefere Frequenzen - grolieres R,,.,.
nach Theorie : 10°%

5. Hilgenfeldt et al,
PRLE2, 1036 {1999)
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B. Gompf, Physikalisches Institut, Stuttgart
C.-D. Ohl, Dept. of Fluid Dynamics, Twente
R. Geisler, Prof. W. Lauterborn, 3. Phys. Inst., Géttingen

Prof. em. H. Kuttruff, Inst. Techn. Ak. RWTH Aachen

M. Grove, M. Fischer, M. Heitkamp, P.v. Loosdrecht
H. Vonberg, K. Schafer, D. Schulte, W. Peterssen

Prof. W. Sander und Prof. G. Glntherodt,

2. Physikalisches Institut RWTH Aachen
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news and views  NATURE | VOL 398| 1APRIL1999

Sonoluminescence

And there was light!

Fobert  Apfal

It took ten years, but on page 402 of this
issue Hilgenfeldt et al are able to explain
the tiny dot of light, first observed by
Felipe Gaitan in 1989.

Is this new physics, as Putterman originally thought?
The answer from Hilgenfeldt et al is no.

Why increase the internal bubble temperature?
Could it reach the conditions that would allow
for nuclear (hot) fusion inside the bubble ?

No one can say for sure .........

......

.

20th Century Fox (1996)

P Aach bilitati loqui

Weitere ergénzende Folien:
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Bubbles created in liquid nitrogen (T=6066 K, p=58 bar) with a
focused NAYAG laser pulse at t=0,

0. Gmm

oo

(R o

LY o

0.2}

F N T N I T T

R(t)

Expanding bubbls & few s
aftar crastion,

A0my

Photomultiplier signal Bubble radius {mm)

30

20 =

WaG pulse
..--"""'-F-ll 8

Luminescence

Intensitat I(t)

Collapsing bubble & few g
before the Tuminescence pulse.
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Tirme (ps)

a 40 G0 1E0us

. Baghdassarian, B. Tabbert,
and G A Williams, PhysicaB.
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Wassertemperatur 2,5°C 33°C
Viskositat n, [10°m¥s] 1,66 0,75
Dampfdruck p, [kPa] 0,73 5,0
O oberfiache [o/ 52] 75 70

» Einflul® der Viskositat n, der Fllssigkeit
auf den Kollaps

40
Eﬁﬂ
=
E’Eﬂ
* A
ﬂ !
on oN om oON o
[ I o L e e e ] o O Lo Y i
vT Zeit

Hilgenfeld! & Lohss, Marburg
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Beschicunigung : AR }
1 05 Geschwindigkeit : R
dynamischer Druck
3
o 10
o
—_— "
2 # k‘*'\,‘\l Gas
. “\, (v.d.Waals)
101 .!" *‘}“i
rd o Viskositat
\\\'ﬁ\.“
'I \" N“."-r
10" L= - - S
10° 107 10° 10°
(t*-t)/T
t* : Kollaps Hilgenfeldt & Lohse, Marburg

... und genau 45 min. spiter:
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A. lonescu, N.v. Eldik, M. Grove. P. Lemmens, 12.11.1999.

Diese Seite stellt keine MeinungséduBerung der RWTH Aachen dar.

peter.lemmens@physik.rwth-aachen.de, letzte Anderung: 22.12.2000

file:///D:/text/Eigene%20W ebs/sonolumi.htm 40/40



