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Kapitel 1

Einleitung

In dieser Arb eit w erden das Leuc h tv erhalten und die Leuc h tin tensit

•

at der Sono-

lumineszenz einer mit 15 kHz Sc hallanregung getrieb enen Ka vitationsblase un-

tersuc h t.

Als Sonolumineszenz wird das Leuc h ten zumeist sc hallangeregter Ka vitations-

blasen b ezeic hnet. Es wurde zum ersten Mal 1933 v on Marinesco und T rillat

[22] b eobac h tet. Dab ei w erden Blasen in einer Fl

•

ussigk eit durc h ein Sc hallfeld zu

so stark en Sc h wingungen angeregt, da� ihre Dynamik sehr nic h tlinear wird. Die

Blase wird w

•

ahrend der Un terdruc kphase um ein Vielfac hes ihrer urspr

•

unglic hen

Gr

•

o�e aufgezogen, um dann wieder in der

•

Ub erdruc kphase des Sc halls w egen des

gro�en Un tersc hieds v on Innendruc k zu Au�endruc k b esonders sc hnell in sic h zu-

sammenzufallen. Durc h diesen Kollaps k

•

onnen im Blaseninnenraum kurzzeitig so

extrem hohe T emp eraturen und Dr

•

uc k e en tstehen, da� Lic h t emittiert wird. T rotz

in tensiv er Un tersuc h ungen ist dieses Ph

•

anomen des Leuc h tens im W asser bisher

nic h t v ollst

•

andig erforsc h t. W eder gibt es bisher eine g

•

anzlic h gesic herte Theo-

rie

•

ub er den Mec hanism us, der den Lic h tblitz ausl

•

ost, no c h ist genau b ek ann t,

um w as f

•

ur ein Lic h t es sic h b ei der Sonolumineszenz handelt. So w ar es lange

Zeit nic h t gelungen, n ur eine Ka vitationsblase allein

•

ub er eine l

•

angere Dauer zu

b eobac h ten. Zw ar gab es umfangreic he Un tersuc h ungen

•

ub er Sonolumineszenz

v on vielen Blasen, die so genann te

"

Multi Bubble Sonoluminescence \ (MBSL),

do c h erst 1989 erreic h te es Gaitan [7 ] in einer w assergef

•

ullten K

•

uv ette durc h

ein Steh w ellenfeld eine einzelne Blase zu isolieren und dauerhaft zum Leuc h ten

anzuregen. Diese

"

Single Bubble Sonoluminescence \ (SBSL) erm

•

oglic h te die

genaue Erforsc h ung des Leuc h tv erhaltens einer

•

ub er l

•

angere Zeit stabilen Ka vi-

tationsblase f

•

ur un tersc hiedlic he

•

au�ere Bedingungen. So hab en die Art und die

c hemisc he Zusammensetzung der Fl

•

ussigk eit, ab er auc h, wie in dieser Arb eit un-

tersuc h t, der Gasgehalt, die T emp eratur, der statisc he Druc k so wie die F requenz

und St

•

ark e des Sc hallfeldes Ein
u� auf die SBSL. Ziel ist es, f

•

ur die jew eilig

1



2 Kap. 1 Einleitung

gew

•

unsc h te An w endung die optimale Kom bination dieser P arameter zu �nden.

Es existieren vielf

•

altige M

•

oglic hk eiten der Nutzung dieses Wissens

•

ub er Ka vita-

tionsblasen, wie z.B. in der Sono c hemie f

•

ur die Katalyse c hemisc her Reaktionen,

in der medizinisc hen Ph ysik zur Bek

•

ampfung v on Krebzellen, o der auc h in der

T ec hnik f

•

ur die Minimierung v on Ka vitationssc h

•

aden an T urbinen und Sc hi�s-

sc hraub en. Insb esondere wird sp ekuliert, da� b ei dem Kollaps der Blase f

•

ur eine

geregelte Kernfusion ausreic hend extreme Bedingungen erreic h t w erden k

•

onn ten.

Ja, es mag parado x ersc heinen, da� vielleic h t mit Hilfe kleinster Bl

•

asc hen die

Energieprobleme der Zukunft gel

•

ost w erden k

•

onn ten. So gr

•

undete b ereits Gai-

tan gerade eine neue Firma mit der Ma�gab e, innerhalb v on 2 1/2 Jahren einen

v erk aufsf

•

ahigen Sonofusionsreaktor mit einigen Mega w att Output zu en t wic k eln.

Jedo c h ist eine solc he F orm der Energiegewinn ung w egen der no c h w eitgehend

unerforsc h ten Gefahren nic h t ganz unkritisc h zu b etrac h ten.

In dieser Arb eit wird die Sonolumineszenz b ei einer Sc hallfrequenz v on 15 kHz

un tersuc h t. Das b esondere In teresse, gerade eine solc hen F requenz zu w

•

ahlen,

b esteh t darin, da� sie zum einen relativ niedrig ist und deshalb eine hohe SL-

In tensit

•

at erw artet wird, und zum anderen bisher f

•

ur diesen F requenzb ereic h

no c h k eine exp erimen tellen Ergebnisse b ek ann t sind.

Es wird in Kapitel 2 die allgemeine Theorie zu sc hallgetrieb enen Ka vitationsbla-

sen v orgestellt. Der exp erimen telle Aufbau ist in Kapitel 3 dargestellt, und die

Durc hf

•

uhrung der Messungen wird in Kapitel 4 b esc hrieb en. Kapitel 5 b einhal-

tet die sp ezielle Theorie f

•

ur die V ariation des Gasgehalts des W assers und die

Me�ergebnissen mit deren Diskussion. In Kapitel 6 wird das Leuc h tv erhalten der

Blasen b ei V er

•

anderung des statisc hen Druc ks so wie der Au�en temp eratur erst

theoretisc h erl

•

autert, und darauf die

•

Ub ereinstimm ung mit den Me�ergebnissen

un tersuc h t. Zum Sc hlu� wird in Kapitel 7 no c h ein V ergleic h mit einer b ei 25 kHz

angeregten Blase angestellt.



Kapitel 2

Allgemeine Theo rie

In diesem Kapitel wird die allgemeine Theorie f

•

ur die Blasendynamik und die

Sonolumineszenz v orgestellt, auf der auc h die f

•

ur diese Arb eit durc hgef

•

uhrten

Mo dellrec hn ungen basieren.

2.1 Radialschwingung einer Kavitationsblase

Zun

•

ac hst wird eine v om Sc hallfeld zu Sc h wingungen angeregte Ka vitationsblase

als allein sph

•

arisc h b etrac h tet. Dieses v ereinfac h t die Berec hn ungen f

•

ur die Ra-

dialb ew egung der Blasen w and. Bei den in den letzten 150 Jahren immer w eiter

en t wic k elten Sc h wingungsmo dellen k omm t es b esonders auf die Druc kv erh

•

altnisse

an der Blasen w and an.

2.1.1 Druckverh

•

altnisse an der Blasenw and

Das f

•

ur die Blasendynamik treib ende Elemen t ist die Druc kdi�erenz v on Au�en-

und Innendruc k an der Blasen w and:

P

R

( t ) = P

au � en

� P

innen

(2.1)

Au�endruck

In gr

•

o�erer En tfern ung v on der Blasen w and setzt sic h der Druc k P

1

( t ) b ei V er-

nac hl

•

assigung des geringen h ydrostatisc hen Druc ks aus dem statisc hen Druc k

durc h den jew eils eingestellten Luftdruc k P

stat

und dem akustisc hen Druc k P

a

zusammen:

3



4 Kap. 2 Allgemeine Theorie

P

1

( t ) = P

stat

+ P

a

( t )

Desw eiteren wirkt der Druc k der Ob er


•

ac henspann ung P

�

auf die Blasen w and:

P

�

=

2 �

R

(2.2)

Zus

•

atzlic h k omm t b ei Bew egung der gesc h windigk eitsabh

•

angige Druc k P

v s

b e-

wirkt durc h die Reibung bzw. die Visk osit

•

at � der Fl

•

ussigk eit zum T ragen:

P

v s

=

4 �

_

R

R

(2.3)

Damit lautet der

•

au�ere Gesam tdruc k auf die Blasenob er


•

ac he:

P

R;aussen

( R ;

_

R; t ) = P

a

( t ) + P

stat

+

2 �

R

+

4 �

_

R

R

(2.4)

Innendruck

Bei der Bestimm ung des Innendruc ks wird b eim Blaseninhalt v on einem V an-der-

W aals-Gas ausgegangen:

P ( V � bV

0

) = R

g

T (2.5)

V

0

: Referenzv olumen, R

g

: univ erselle Gask onstan te, b : gassp ezi�sc her erster V an-

der-W aals-Ko e�zien t, T : T emp eratur.

Es wird eine homogene Gasv erteilung in der Blase angenommen. So gilt f

•

ur die

Zustandsgleic h ung des Innendruc ks P

innen

( R ) an der Blasen w and f

•

ur eine adia-

batisc he Expansion und Kompression un ter Ber

•

uc ksic h tigung des da v on un b eein-


u�ten Dampfdruc ks P

v

:

P

innen

( R ) = ( P

innen

( R

0

) � P

v

)

�

R

3

0

� bR

3

0

R

3

� bR

3

0

�




+ P

v

(2.6)

mit

P

innen

( R

0

) = P

stat

+

2 �

R

0

R

0

: statisc her Gleic hgewic h tsradius, 
 : P olytrop enexp onen t des Gases.



2.1 Radialsc h wingung einer Ka vitationsblase 5

Der P olytrop enexp onen t b etr

•

agt abh

•

angig v on den F reiheitsgraden der Gasmo-

lek

•

ule f

•

ur einatomige Gase 5/3, f

•

ur zw eiatomige 7/5 und f

•

ur gewink elte 8/6. Je

mehr sic h der Proze� einem isothermen ann

•

aher, desto kleiner wird der nic h t un-

ter 1 absink ende P olytrop enexp onen t. Es gibt Mo delle [25] der Blasendynamik,

in denen je nac h Phase der Blasensc h wingung ein anderer Plo ytrop enexp onen t

angesetzt wird, so z.B. f

•

ur die Aufsc h wingphase ein isothermer V organg mit 
 = 1

und in der Kollapsphase ein adiabatisc hes V erhalten mit 
 = 5 = 3.

Druckdi�erenz an der Blasenw and

Insgesam t erh

•

alt man durc h Einsetzen v on Gleic h ung (2.4) und (2.6) in Gleic h ung

(2.1) f

•

ur die Druc kdi�erenz an der Blasen w and:

P

R

( t ) = ( P

stat

� P

v

+

2 �

R

0

)

�

R

3

0

� bR

3

0

R

3

� bR

3

0

�




+ P

v

� P

stat

�

2 �

R

�

4 �

R

_

R � P

a

( t ) (2.7)

2.1.2 Bew egungsgleichungen

Besant Mo dell

Ein erstes Mo dell f

•

ur eine sc h wingende Blase en t wic k elte Besan t im Jahre 1859

[3]. Dab ei ging er v on einer sph

•

arisc hen leeren Blase in einer ink ompressiblen

Fl

•

ussigk eit aus. F

•

ur die Radialgesc h windigk eit u der Fl

•

ussigk eit an einem Ort r

gilt dann:

u =

R

2

_

R

r

2

; R � r < 1 (2.8)

mit

_

R : Gesc h windigk eit der Blasen w and.

Das Gesc h windigk eitsp oten tial der Fl

•

ussigk eit lautet demnac h:

� = �

Z

1

r

udr

0

= �

R

2

_

R

r

(2.9)

Mit Hilfe des Bernoulli Theorems ergibt sic h folgende Bezieh ung zwisc hen der

Radialgesc h windigk eit u und dem Druc k P :
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P � P

1

�

= �

@ �

@ t

�

1

2

u

2

=

2 R

_

R

2

+ R

2

•

R

r

�

1

2

R

4

_

R

2

r

4

(2.10)

mit � : Dic h te des W assers.

An der Blasen w and en tspric h t r dem Blaseradius R . Man erh

•

alt somit aus Glei-

c h ung (2.10) die Besan t F ormel:

P � P

1

�

= R

•

R +

3

2

_

R

2

(2.11)

In dieser Gleic h ung sieh t man die Balance v on p oten tieller Energie, die in der

link en Seite der Gleic h ung zu erk ennen ist, und kinetisc her Energie, die aus dem

rec h ten T erm zu deuten ist.

Ra yleigh-Plesset-Gleichung

Un ter Ber

•

uc ksic h tigung der T atsac he, da� die Blase statt leer zu sein mit Gas

gef

•

ullt ist, und der Ein b ezieh ung der Druc kterme der Ob er


•

ac henspann ung (2.2)

und der Visk osit

•

at (2.3) erh

•

alt man die so genann te Ra yleigh-Plesset-Gleic h ung

[27]. Dab ei wird der Druc kdi�erenzterm (2.7) aus Absc hnitt 2.1.1 in die Besan t

Gleic h ung (2.11) eingesetzt:

R

•

R +

3

2

_

R

2

=

1

�

�

( P

stat

� P

v

+

2 �

R

0

)

�

R

3

0

� bR

3

0

R

3

� bR

3

0

�




+ P

v

� P

stat

�

2 �

R

�

4 �

R

_

R � P

a

( t )

�

(2.12)

Die Ra yleigh-Plesset-Gleic h ungen b esc hreibt die Blasendynamik trotz der vie-

len einsc hr

•

ank enden Annahmen rec h t gut. So wird v on einer ink ompressiblen

Fl

•

ussigk eit ausgegangen, und der Blasenk ollaps soll un ter der Sc hallgesc h windig-

k eit ablaufen. Auc h wird der Blaseninhalt b ez

•

uglic h Druc k und T emp eratur als

homogen b etrac h tet, und Di�usionsprozesse w erden nic h t b er

•

uc ksic h tigt.

Gilmo re-Gleichung

Eine ohne diese Einsc hr

•

ankungen allgemeinere ab er k ompliziertere Bew egungs-

gleic h ung ist die Gilmore-Gleic h ung. Sie sei hier, ohne n

•

aher auf die Herleitung

einzugehen, der V ollst

•

andigk eit halb er angegeb en [10 ]:

R

•

R (1 �

_

R

C

) + (3 �

_

R

C

)

_

R

2

2

= (1 �

_

R

C

)

R

_

R

C

dH

dR

+ (1 +

_

R

C

) H (2.13)
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Abbildung 2.1: Eine nac h der Ra yleigh-Plesset-Gleic h ung b erec hnete

Radiussc h wingung einer Blase im W asser mit 8 �m Ruheradius f

•

ur 15

kHz mit einer Sc halldruc k amplitude v on 1,35 bar .

mit C : Sc hallgesc h windigk eit in der Fl

•

ussigk eit, H : Die En thalpie der Fl

•

ussigk eit,

H =

R

P

r

P

1

dP

� ( P )

.

Keller-Miksis-Gleichung

Un ter der Annahme der Ink ompressibilit

•

at der Fl

•

ussigk eit ergibt sic h f

•

ur H:

H =

P

�

W enn man zus

•

atzlic h no c h den T erm mit dem Quadrat der Mac hzahl

_

R

C

v er-

nac hl

•

assigt, folgt aus der Gilmore-Gleic h ung die Keller-Miksis-Gleic h ung [17]:

 

1 �

_

R

C

!

R

•

R +

3

2

 

1 �

_

R

3 C

!

_

R

2

=

 

1 +

_

R

C

!

P

�

+

R

�C

dP

dt

(2.14)

Diese Gleic h ung ist eine ausreic hend gute Besc hreibung der Blasendynamik f

•

ur

die in dieser Arb eit durc hgef

•

uhrten Un tersuc h ungen. Die Einsc hr

•

ankungen durc h

die Annahme der Ink ompressibilit

•

at des W assers und die V ernac hl

•

assigung des
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Quadrats der Mac hzahl sind un b edeutend. Deshalb basieren die meisten gerec h-

neten Mo delle auf dieser v ereinfac h ten Gleic h ung.

2.2 Prim

•

are Bjerkneskraft

Die Kraft, die eine sc h wingende Blase an einem Ort im Sc hallresonator �xieren

k ann, ist die prim

•

are Bjerkneskraft F

B j er k

. Sie wird durc h das angelegte Sc hallfeld

erzeugt und ist die

•

ub er eine Sc h wingungsp erio de gemittelte Kraft aufgrund des

Druc kgradien ten

•

ub er das V olumen. Es gilt allgemein:

F

B j er k

= h F

ak

i

T

= h� V ( t ) r P i

T

(2.15)

mit T : P erio dendauer

P

P

P

P

Fp

Fp

BjerkF

Abbildung 2.2: Skizze zur prim

•

aren Bjerkneskraft



2.2 Prim

•

are Bjerkneskraft 9

F

•

ur ein kugelsymmetrisc hes Steh w ellenfeld ist, wie in Kapitel 3.4.3 hergeleitet

wird, die ortsabh

•

angige Amplitude eine Besselfunktion erster Art und n ullter

Ordn ung:

P

ak

( r ; t ) =

sin ( k r )

k r

P

a

sin ( ! t ) (2.16)

mit k =

!

C

:

In der f

•

ur die Messung relev an ten nahen Umgebung des Zen trums r = 0 ; in

dem sic h ein Druc kbauc h b e�ndet, k ann sin ( k r ) in einer T a ylorreihe en t wic k elt

w erden. Daraus folgt:

P

ak

( r ; t ) =

�

1 �

( k r )

2

6

�

P

a

sin ( ! t ) (2.17)

F

•

ur den Druc kgradien ten ergibt sic h dann:

r P =

@ P

@ r

= �

k

2

3

P

a

sin ( ! t ) r (2.18)

So gilt f

•

ur die auf die Blase wirk ende Kraft:

F

ak

( r

bl

; t ) =

4

9

� k

2

R

3

( t ) sin ( ! t ) r

bl

(2.19)

mit

R ( t ): Radius der Blase,

r

bl

: Abstand des Blasenmittelpunkts zum Ursprung im K

•

uv ettenmittelpunkt.

Diese Kraft w ec hselt ihr V orzeic hen innerhalb einer P erio de und wirkt so je nac h

Sc h wingungsphase en t w eder in Ric h tung des Zen trums des Sc hallfelds o der in en t-

gegengesetzter Orien tierung nac h au�en. W egen der Blasensc h wingung v er

•

andert

sic h innerhalb einer P erio de der Betrag der Kraft, so da� sic h im Mittel eine

Kraft, die prim

•

are Bjerkneskraft, ergibt:

F

B j er k

=

4

9

� k

2

h R

3

( t ) P

a

sin ( ! t ) i

T

r

bl

= f

B j er k

r

bl

(2.20)

F

•

ur f

B j er k

< 0 wirkt die Kraft in Ric h tung des Mittelpunkts v om Sc hallfeld.

Dadurc h wird die Blase im Zen trum �xiert. Sie ist dort stabil, w eil sie b ei kleinen
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Auslenkungen wieder zur

•

uc k zum Mittelpunkt gezogen wird. Jedo c h existiert die

prim

•

are Bjerkneskraft genau im Zen trum w egen des dortigen Nullgradien ten des

Sc hallfeldes nic h t. Deshalb p endelt sic h die P osition der Blase et w as ob erhalb v on

diesem Nullpunkt an der Stelle ein, b ei der F

B j er k

den Auftrieb F

hs

= �

4

3

� R

3

g �

mit g als Erdb esc hleunigung und � als Dic h te des W assers

1

k omp ensiert.

Bei niedrigen Anregungsdr

•

uc k en ist die Blasensc h wingung gegenphasig zum

Druc kgradien ten, w as ein f

B j er k

< 0 zur F olge hat. Hin zu h

•

oheren Anregungs-

dr

•

uc k en v er

•

andert sic h ab er die Blasensc h wingung und deren Phase in der W ei-

se, da� das Sc h wingungsmaxim um sic h mehr in die

•

Ub erdruc kphase v ersc hiebt.

Daraus folgt, da� ab einer b estimm ten Anregungsdruc k amplitude P

a;B j

die Gr

•

o�e

f

B j er k

p ositiv wird, und deshalb die Blase v om Zen trum des Sc hallfeldes abge-

sto�en wird. Diese Sc h w elle ist nac h Matula [24 ] b ei au�en herrsc hendem Nor-

maldruc k b ei P

a

= 1 ; 78 bar erreic h t. Eine solc he Stabilit

•

atsgrenze liegt f

•

ur nic h t

zu niedrige statisc he Dr

•

uc k e ob erhalb der der Ob er


•

ac heninstabilit

•

at, die in Ab-

sc hnitt 2.3 b esc hrieb en wird. Jedo c h v er

•

andert sic h die Blasensc h wingung b ei

V erringerung des statisc hen Druc ks so, da� P

a;B j

deutlic h absinkt. Somit k omm t

un terhalb eines gewissen statisc hen Druc ks v on ungef

•

ahr 0 ; 4 bar diese Stabilit

•

ats-

grenze der Bjerkneskraft do c h no c h zum T ragen.

Da der in Kapitel 5.2 n

•

aher erl

•

auterte Di�usionsgleic hgewic h tsradius R

e

der Blase

mit der Sc halldruc k amplitude monoton steigt, k ann man auc h die Sc h w elle zur

Absto�ung durc h F

B j er k

je nac h statisc hem Druc k mit R

e;B j;P

stat

angeb en.

2.3 Ob er


•

achenstabilit

•

at

W egen der V erringerung des Ein
usses der Ob er


•

ac henspann ung hin zu gr

•

o�eren

Blasenradien nimm t die Ob er


•

ac henstabilit

•

at ab. Es treten zunehmend kleine

St

•

orungen in F orm v on Ab w eic h ungen v on der Kugelsymmetrie auf. Die Blase

k ann zu Ob er


•

ac hensc h wingungen angeregt w erden. Mit der Annahme v on har-

monisc hen Ob er


•

ac hensc h wingungen b ei k onstan tem mittlerem Radius l

•

a�t sic h

die F orm der Blasen w and nac h Kugel


•

ac henfunktionen en t wic k eln [30 ]:

~

R ( �; � ; t ) = R ( t ) +

1

X

l =1

+ l

X

m = � l

a

l ;m

( t ) Y

l ;m

( �; � )

mit

1

Die Blase wird als masselos angesehen.



2.3 Ob er


•

ac henstabilit

•

at 11

Y

l ;m

( �; � ) =

q

(2 l +1)( l � m )!

4 � ( l + m )!

P

m

l

(cos � ) e

im�

: Kugel


•

ac henfunktion,

P

m

l

( x ) =

( � 1)

m

2

l

l !

(1 � x

2

)

m

2

d

l + m

dx

l + m

( x

2

� 1)

l

: zugeordnete Legendre-P olynome 1. Art.

F

•

ur kleine Auslenkungen sind die En t wic klungsk o e�zien ten der v ersc hiedenen

Mo den nic h t gek opp elt. Deshalb l

•

a�t sic h eine Mo de l , m isoliert b etrac h ten:

~

R = R ( t ) + a

l ;m

( t ) Y

l ;m

( �; � ) (2.21)

R

R

M

a

Abbildung 2.3: Skizze zur Ob er


•

ac hensc h wingung

Die Bew egungsgleic h ung f

•

ur den En t wic klungsk o e�zien ten a

l ;m

ist gem

•

a� Pro-

sp eretti [28 ] wie folgt:

•a

l ;m

+

"

3

_

R

R

�

2 �

�

0

R

2

( l � 1)( l + 1)( l + 2)

#

_a

l ;m

+ ( l � 1)

"

( l + 1)( l + 2)

 

�

�

0

R

3

+

2 �

_

R

�

0

R

3

!

�

•

R

R

#

a

l ;m

+

�

�

0

R

2

l ( l + 1)( l + 2)�( R ; t )

�

l ( l + 1)

_

R

R

2

Z

1

R

"

1 �

�

R

r

�

3

#

�

R

r

�

n

�( r ; t ) dr

= 0

(2.22)

Die En t wic klungsk o e�zien ten sind dab ei in m en tartet. � ist eine F unktion, w el-

c he die durc h die Ob er


•

ac hensc h wingung en tstehenden Wirb el in der Fl

•

ussigk eit
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ausdr

•

uc kt. Diese Wirb elen tsteh ung tr

•

agt zur D

•

ampfung der Ob er


•

ac hensc h win-

gung b ei. Zur V ereinfac h ung k ann diese Dynamik der Fl

•

ussigk eit f

•

ur die Bew e-

gungsgleic h ung der Ko e�zien ten v ernac hl

•

assigt w erden und sp

•

ater b ei der Sta-

bilit

•

atsb etrac h tung dieser D

•

ampfungsan teil durc h Anheb en der Stabilit

•

atsgrenze

wieder mit ein b ezogen w erden. Die so v ereinfac h te Bew egungsgleic h ung der Ob er-




•

ac hensc h wingung lautet [19]:

0 = •a

l ;$

+

"

3

_

R ( t )

R ( t )

+ ( l + 2)(2 l + 1)

2 �

�

0

R ( t )

2

#

_a

l ;$

+ ( l � 1)

"

( l + 2)

�

0

R ( t )

3

�

( l + 1) � + 2 �

_

R ( t )

�

�

•

R ( t )

R ( t )

#

a

l ;$

(2.23)

2.3.1 P a rametrische Instabilit

•

at

Eine Metho de zur Betrac h tung der Stabilit

•

at ist die Un tersuc h ung der En t wic k-

lungsk o e�zien ten

•

ub er eine P erio de der Anregungsfrequenz. Die obige Bew e-

gungsgleic h ung (2.23) ist eine lineare Di�eren tialgleic h ung, w ob ei die Ko e�zi-

en ten w egen der P erio dizit

•

at v on R ( t ) p erio disc h sind. Sie l

•

a�t sic h in der F orm

sc hreib en:

•a

l

+ � ( t ) _a

l

+ � ( t ) a

l

= 0

x

1

= a

l

; _x

1

= x

2

; � ( t ) = � ( t + T )

x

2

= _a

l

; _x

2

= � � ( t ) x

2

� � ( t ) x

1

; � ( t ) = � ( t + T )

In Matrixsc hreib w eise:

�

_x

1

_x

2

�

= A ( t )

�

x

1

x

2

�

mit

A ( t ) =

�

0 1

� � ( t ) � � ( t )

�

= A ( t + T ) :

Mit Hilfe der Euleren t wic klung ~ x ( t + dt ) = ~ x ( t ) + dt

~

_x k ann n umerisc h die lineare

Abbildung v on a

l

(0) und _a

l

(0) zu a

l

( T ) und _a

l

( T ) b estimm t w erden. Die Matrix

diese Abbildung wird Flo quetmatrix F

l

( T ) genann t:

�

a

l

( T )

_a

l

( T )

�

= F

l

( T )

�

a

l

(0)

_a

l

(0)

�

(2.24)



2.3 Ob er


•

ac henstabilit

•

at 13

Solange der Betrag des gr

•

o�ten Eigen w erts der Flo quetmatrix j �

max

j � 1 ist,

v erst

•

arkt sic h die St

•

orung in F orm v on Ob er


•

ac hensc h wingungen nic h t. Anson-

sten mit j �

max

j > 1 sc hauk elt sic h die Ob er


•

ac hensc h wingung v on P erio de zu

P erio de auf. Um un b er

•

uc ksic h tigte D

•

ampfungsmec hanismen, wie z. B. durc h die

Bew egung der Fl

•

ussigk eit o der die Kopplung v on Mo den, mit in die Stabilit

•

ats-

b etrac h tung einzub eziehen, wird die Sc h w elle zur Instabilit

•

at nic h t b ei j �

max

j = 1

sondern erst b ei einem en tsprec hend erh

•

oh ten W ert v on j �

max

j angesetzt. Da ten-

denziell b ei h

•

oheren Mo den die Stabilit

•

at zunimm t, w erden hier n ur die un teren

Mo den v on l = 2 bis l = 4 in der Berec hn ung b er

•

uc ksic h tigt.

2.3.2 Ra yleigh-T a ylo r-Instabilit

•

at

In die Stabilit

•

atsb etrac h tung ist nic h t n ur die V erst

•

arkung v on P erio de zu P e-

rio de sondern auc h das Aufsc h wingen innerhalb einer Sc h wingungsp erio de mit

einzub eziehen. Eine nic h tsph

•

arisc he St

•

orung w

•

ac hst im V erh

•

altnis zum Radius

der Blase b esonders in der N

•

ahe des Minimalradius b ei

•

R > 0 stark an. Als

Kriterium f

•

ur diese so genann te Ra yleigh-T a ylor-Instabilit

•

at wird der Quotien t

q =

a

l

( t )

R ( t )

herangezogen. Es ist aus Abb. 2.3 ersic h tlic h, da� zumindest ab q > 1 die Blase

nic h t mehr stabil sein k ann. Diese Sc h w elle ist somit die ob erste Grenze f

•

ur eine

m

•

oglic he Stabilit

•

at der Blase.

2.3.3 Instabilit

•

at der Bjerkneskraft

Wie in Absc hnitt 2.2 b esc hrieb en, sc hl

•

agt je nac h statisc hem Druc k ab einer

b estimm ten Amplitude des Sc halldruc ks die anziehende Wirkung der prim

•

aren

Bjerkneskraft in eine absto�ende um. Die Blase w andert dann aus dem Zen trum

der K

•

uv ette heraus und en t w eic h t nac h ob en. F

•

ur Normaldruc k soll diese Grenze

nac h Matula [24] b ei 1,78 bar Anregungsdruc k liegen. Hin zu geringeren statisc hen

Dr

•

uc k en sinkt diese Grenze stark ab und wird ab 0,4 bar P

stat

f

•

ur die Stabilit

•

at

der Blase relev an t.



14 Kap. 2 Allgemeine Theorie

2.4 Sonolumineszenz

Eine Ka vitationsblase k ann mit Sc hall zu so stark en Sc h wingungen angeregt w er-

den, da� der Blasenk ollaps eine Heftigk eit erreic h t, b ei der ein Lic h tblitz en tsteh t.

Dieses Leuc h ten wird als Sonolumineszenz b ezeic hnet. Es wurde zum ersten Mal

1933 v on Marinesco und T rillat [22] b eobac h tet. Jedo c h b esc hr

•

ankte sic h anfangs

die Un tersuc h ung dieses E�ektes auf ein Sc hallfeld mit vielen Blasen, die so ge-

nann te

"

Multi Bubble Sonoluminescence \ (MBSL). Erst 1989 erreic h te Gaitan [8],

eine einzelne Blase in einem Steh w ellenfeld eingefangen dauerhaft zum Leuc h ten

zu bringen. Bei dieser so b ezeic hneten

"

Single Bubble Sonoluminescence \ (SBSL)

ist es m

•

oglic h, das Leuc h tv erhalten einer einzelnen Ka vitationsblase

•

ub er einen

l

•

angeren Zeitraum zu b eobac h ten. Bisher ist jedo c h no c h nic h t eindeutig gekl

•

art,

wie die ph ysik alisc hen und c hemisc hen Bedingungen zur Zeit des Kollapses b eim

Leuc h ten sind und um w as f

•

ur einen Leuc h tmec hanism us es sic h handelt. Hierzu

wurden eine Vielzahl v on Theorien v orgesc hlagen.

2.4.1 Hot-Sp ot-Theo rie

Die Hot-Sp ot-Theorien [35][5][11] gehen da v on aus, da� die b esonders hohen T em-

p eraturen v on bis zu 10

6

K im Blaseninneren w

•

ahrend des Kollaps f

•

ur die Sono-

lumineszenz v eran t w ortlic h sind. So v ertritt ein T eil der Autoren die Au�assung,

da� so w ohl die T emp eratur als auc h der Druc k in der Blase zum Zeitpunkt des

Kollaps nic h t homogen, sondern sehr inhomogen v erteilt sind, denn b eim in sic h

Zusammenfallen der Blase erreic h t die Blasen w and

•

Ub ersc hallgesc h windigk eiten,

w ob ei sic h Sto�w ellen nac h innen abl

•

osen. F okussiert im Zen trum existieren dann

dadurc h kurzzeitig b esonders extreme Bedingungen f

•

ur T emp eratur und Druc k,

die als die Quellen der Lic h temission angesehen w erden [26 ].

Plasmab remsstrahlung

Nac h einer Ansic h t en tsteh t dab ei im Zen trum der Blase ein Plasma [13 ]. Das

Leuc h ten wird dann durc h Bremsstrahlung der freien Elektronen im Ionenfeld,

so wie auc h im inneren F eld neutraler T eilc hen und durc h Rek om bination v on

Elektron mit Ionen herv orgerufen. Ermittelt aus gemessenen SL-Sp ektren w erden

nac h dieser Theorie T emp eraturen v on bis zu 10

6

K erreic h t. En tsc heidend f

•

ur

die St

•

ark e des Leuc h tens ist danac h die Anzahl der freien Elektronen, die durc h

den Ionisationsgrad b estimm t wird. Er ist im Ionisierungsgleic hgewic h t durc h die

Saha-Gleic h ung gegeb en:
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n

i

n

0

=

(2 � mk

B

T )

3

= 4

n

1 = 2

0

h

3 = 2

e

� E

ion

= 2 k

B

T

(2.25)

mit

E

ion

: Ionisierungsenergie eines T eilc hens,

n

i

: Anzahl der ionisierten Gasteilc hen,

n

0

: Anzahl aller Gasteilc hen.

Planckscher Strahler

Eine anderen Au�assung h

•

alt die Sonolumineszenz f

•

ur W

•

armestrahlung nac h der

Planc ksc hen Strahlungsformel [15][16 ]. Dab ei soll das Strahlungsfeld im thermo-

dynamisc hen Gleic hgewic h t mit der hei�en Materie stehen, d. h. das Plasma m u�

optisc h dic h t sein. Jedo c h en tsprec hen die gemessenen Sp ektren nic h t denen ei-

nes solc hen sc h w arzen Strahlers. So m

•

u�te der Lic h tpuls im roten Sp ektralb ereic h

im Gegensatz zu den gemac h ten Beobac h tungen deutlic h l

•

anger als der im blau-

en d. h.

"

hei�eren \ Sp ektralb ereic h sein. Diese Ab w eic h ung k

•

onn te man damit

erkl

•

aren, da� die Blase ein transparen ter Strahler sein k

•

onn te. So meinen Hilgen-

feldt und Lohse [12], da� w egen des geringen Absorbtionsgrads der Gasteilc hen

in der Blase und der daraus folgenden Durc hsic h tigk eit, der Un tersc hied zwisc hen

Messung und reiner Sc h w arzk

•

orp erstrahlung zu erkl

•

aren sei. Die W egl

•

ange der

meisten Photonen bis zu deren Absorption sei gr

•

o�er als der Blasenradius, so da�

im Gegensatz zum sc h w arzen Strahler, b ei dem die Abstrahlung v on der Ob er-




•

ac he angenommen wird, auc h aus dem Inneren der Blase Photonen nac h au�en

gelangen w

•

urden.

Kombination von Plasmab remsstrahlung und Planckscher Strahlung

Eine neuere Theorie [25 ] nimm t w eder reine Bremsstrahlung no c h allein Planc k-

sc he Strahlung an, sondern mein t, da� sic h das Sp ektrum der Sonolumineszenz

aus einer Kom bination v on b eiden errec hnen l

•

a�t. So ist die Lic h tenergie pro

SL-Blitz n ur ungef

•

ahr ein Millionstel der thermisc hen Energie der k omprimier-

ten Blase. Deshalb k ann das Photonenfeld das Materiefeld nic h t b eein
ussen.

Die Kom bination v on der In tensivit

•

at des Materiefelds zum Photonenfeld und

das Dominieren der Eigensc haft der Materie durc h Kollisionen bilden die Bedin-

gungen f

•

ur ein lok ales thermo dynamisc hes Gleic hgewic h t. Diese Umst

•

ande zwin-

gen die Quellfunktion eine Planc ksc he F unktion zu sein, unabh

•

angig da v on, ob
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das Photonenfeld im Gleic hgewic h t mit dem Materiefeld ist, so da� die Emis-

sionsst

•

ark e der Materie prop ortional zur Durc hsic h tigk eit und zur Planc ksc hen

F unktion ist. F olglic h ist das b erec hnete Sp ektrum v om optisc h d

•

unnen Plasma

im lok alen thermo dynamisc hen Gleic hgewic h t eine Zusammensetzung aus den

Sp ektren der Elektronen-Photonen-Kopplung b ei der Bremsstrahlung und der

reinen Sc h w arzk

•

orp erstrahlung [25].

Chemolumineszenz

Einige Stimmen in der Literatur wie z.B. F rommhold und A tc hley in [5 ] neh-

men Chemolumineszenz als Ursac he f

•

ur das Leuc h ten an. Durc h die hohen T em-

p eraturen k omm t es zu Aufspaltung v on Molek

•

ulen und Anregung zu h

•

oheren

Rotations- und T ranslationszust

•

anden. Die danac h en tstehende diskreten Strah-

lungslinien sind w egen des hohen Druc ks zu einem k on tin uierlic hen Sp ektrum

v ersc hmiert.

2.4.2 Protonen-T unnel-Strahlung

Nac h Ansic h t v on Willison [34] wird die Sonolumineszenz nic h t durc h die extre-

men Bedingungen in der Blase, sondern durc h die hohen Dr

•

uc k e und T emp era-

turen am Blasenrand v erursac h t. In dessen unmittelbaren Umgebung v ollziehen

dab ei die W assermolek

•

ule einen Phasen

•

ub ergang zum Eis-IV-Zustand, der b ei

Dr

•

uc k en v on 6200 bar innerhalb v on einigen Pik osekunden statt�ndet. Die W as-

sermolek

•

ule w ec hseln dab ei ihre P osition und Orien tierung. Diese Um w andlung

gesc hieh t zumeist durc h Dreh ung der Molek

•

ule, do c h w egen der geringen Masse

der Protonen und der kurzen Distanz zu den neuen P osition ist auc h ein T unneln

der Protonen m

•

oglic h. Dadurc h b ew egen sic h ab er eb enfalls die Elektronen w olk en

der Sauersto�atome in die en tgegengesetzte Ric h tung, w as insgesam t das Dip ol-

momen t umspringen l

•

a�t. Aufgrund der Besc hleunigung der Ladungstr

•

ager b ei

einem solc hen V organg w erden Photonen ausgesandt, deren Sp ektrum gut mit

dem b ei Einzelblasensonolumineszenz gemessenen

•

ub ereinstimm t [34 ].

2.4.3 Dynamischer Casimir-E�ekt

Die Theorie der Quan ten v akuumstrahlung [4], die als Grund f

•

ur die Sonolumi-

neszenz den dynamisc hen Casimir-E�ekt anf

•

uhrt, �ndet w egen der zu geringen

damit b erec hneten Leuc h tin tensit

•

at k eine Akzeptanz.
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•

at der Sonolumineszenz 17

2.5 Intensit

•

at der Sonolumineszenz

Eine genaue F ormel f

•

ur die Leuc h tin tensit

•

at der Sonolumineszenz l

•

a�t sic h bisher

w egen der no c h v orhandenen Ungewi�heit

•

ub er den ausl

•

osenden Mec hanism us

und die Art der Strahlung nic h t exakt theoretisc h herleiten. F olgt man jedo c h

der v on einem gro�en T eil der Literatur akzeptierten Hot-Sp ot-Theorie, so ist

die T emp eratur im Kollaps ein wic h tiges Kriterum f

•

ur die SL-In tensit

•

at, denn

sie b eein
u�t so w ohl die sp ektrale V erteilung als auc h die Anzahl der Photonen.

Die T emp eratur h

•

angt wiederum v on der Heftigk eit des Kollaps ab, die durc h das

V erh

•

altnis

R

max

R

0

b estimm t wird. In Exp erimen ten [9] wurde eine Abh

•

angigk eit der

SL-In tensit

•

at v on diesem V erh

•

altnis b eobac h tet. Es zeigte sic h ab er, da� n ur mit

R

max

R

0

die In tensit

•

atsen t wic klung nic h t ausreic hend gut b esc hrieb en wird. So ist zu

b edenk en, da� eher das V olumen v erh

•

altnis

V

max

V

0

ein Ma� f

•

ur die Heftigk eit des

Kollaps ist und da� in der sc hnellen Kollapsphase ein w eitgehend adiabatisc her

V erlauf angenommen wird, w as einen Ein
u� des P olitrop enexp onen ten 
 v er-

m uten l

•

ast. T ats

•

ac hlic h k omm t ein P otenzieren des Quotien ten

R

max

R

0

mit 3 
 den

exp erimen tellen Ergebnissen ein St

•

uc k n

•

aher. Desw eiteren h

•

angt die Anzahl der

ausgesandten Photonen, w enn man v on einem transparen ten Strahler ausgeh t,

v om V olumen ab. Somit ist das Ruhev olumen der Blase als F aktor f

•

ur die SL-

In tensit

•

at mit zu b er

•

uc ksic h tigen. Insgesam t ergibt sic h dann der prop ortionale

Zusammenhang:

I

S B S L

� V

0

�

R

max

R

0

�

3 


(2.26)

Dieser k omm t der v on Gaitan und Holt [9] gemessenen Abh

•

angigk eit,

I

S B S L

� V

0

�

R

max

R

0

�

4 : 1

� V

0

�

R

max

R

0

�

4

�

R

4

max

R

0

(2.27)

sehr nahe.

Die Leuc h tin tensit

•

at wurde in dieser Arb eit mit einem Photom ultiplier gemes-

sen. Er erfa�te ab er n ur den T eil des SL-Lic h ts, der auf den v on ihm abgedec k-

ten Raum wink el en t�el. Au�erdem ist seine Detektionsemp�ndlic hk eit f

•

ur das

v on ihm me�bare Sp ektrum stark frequenzabh

•

angig. Auc h absorbiert das W as-

ser sc hon ein Gro�teil des UV-An teils des SL-Leuc h tens. Deshalb lie� sic h nic h t

die absolute, sondern n ur die relativ e SL-In tensit

•

at messen, w as jedo c h f

•

ur die

in dieser Arb eit zu un tersuc henden E�ekte ausreic hend w ar. Dab ei wurde ange-

nommen, da� das Leuc h tsp ektrum sic h nic h t v er

•

anderte.





Kapitel 3

Exp erimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird zu Anfang der Bau der Resonatork

•

uv ette so wie die W as-

seraufb ereitung und die Bef

•

ullung der K

•

uv ette b esc hrieb en. Daraufhin wird die

Blasen- und Sc hallerzeugung erl

•

autert. Ansc hlie�end folgt die Besc hreibung der

T emp erierung des Resonators und die Einstellung des statisc hen Druc ks so wie der

Laserlic h tstreuung an der Blase. Nac h Darstellung der Signalerfassung b e�ndet

sic h am Ende des Kapitels eine Skizze des v ollst

•

andigen Aufbaus.

3.1 Der Resonato r

Wie in Absc hnitt 2.2 erkl

•

art, k ann durc h ein Steh w ellenfeld eine Blase eingefangen

w erden. Als eine solc he Blasenfalle wird hier ein kugelf

•

ormiger Hohlraumresona-

tor v erw endet. Dieser hat neb en der Kugelsymmetrie den V orteil, da� sic h in

der Grundmo de, wie sp

•

ater in Absc hnitt 3.4.3 hergeleitet wird, im Zen trum der

Druc kbauc h b e�ndet, in den die Blase hineingezogen wird.

3.1.1 Bau der K

•

uvette

Als Resonatork

•

uv ette wurde eine aus zw ei Halbkugeln zusammengeklebte

P olyst yrol-Hohlkugel v erw endet. Die akustisc hen Eigensc haften v on P olyst yrol

sind denen v on W asser b esonders

•

ahnlic h. Der Au�endurc hmesser der Kugel b e-

tr

•

agt 10 cm, und die W and ist 1,6 mm dic k. Als Sc hallw andler wurden zw ei sic h

gegen

•

ub erliegend auf der Au�en w and der K

•

uv ette aufgeklebte zylinderf

•

ormige

Piezok eramik en PIC 151 mit v orher angel

•

oteten elektisc hen Ansc hl

•

ussen b en utzt.

Die Piezo elemen te hab en einen Durc hmesser v on 20 mm und eine H

•

ohe v on 2 mm.

Es wurden zw ei L

•

oc her mit 5 mm Durc hmesser in die K

•

uv etten w and geb ohrt, eins

19
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un ten f

•

ur den Zu- und Ab
u� des W assers, und das andere ob en f

•

ur den

•

Ub erlauf

bzw. die Regulierung des statisc hen Druc ks. An diese L

•

oc her sind Sc hlauc h v er-

bindungen aus T e
on geklebt. Desw eiteren wurde ein Gewindelo c h mit 4 mm

Durc hmesser f

•

ur das 2 cm lange Thermo elemen t in die K

•

uv etten w and gesc hnit-

ten, so wie f

•

ur die Blasenerzeugung durc h Elektrolyse zw ei V anadium-Dr

•

ah te mit

1 mm Durc hmesser v on 1 cm L

•

ange an der K

•

uv etten w and angebrac h t. Sie zeigten

im dic h ten Abstand v oneinander in radialer Ric h tung nac h innen.

Thermofühler

Klebenaht

Piezokeramiken

Vanadium-
Drähte

Überlauf

Zu- u. Ablauf

Abbildung 3.1: Skizze v on der K

•

uv ette

3.2 W asseraufb ereitung

3.2.1 Entgasung

F

•

ur das Exp erimen t wurde demineralisiertes und mit einem Filter, dessen P o-

rengr

•

o�e 0,22 �m b etrug, ge�ltertes W asser v erw endet. Dieses wurde in einer

W ulfsc hen Flasc he als En tgasungsgef

•

a� mit Hilfe einer angesc hossenen V akuum-

pump e ( L eib old ) aufb ereitet. Dab ei w ar die Pumpst

•

ark e so eingestellt, da� der

statisc he Druc k

•

ub er der W asserob er


•

ac he je nac h gew

•

unsc h tem Gasgehalt des

W assers auf dem en tsprec henden W ert gehalten wurde. Diese W erte w aren nac h

dem Henrysc hen Gesetz b erec hnet w orden:

P

x

=

1

h

x

( T )

c

x
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mit c

x

: Konzen tration des Gases x im W asser, h

x

( T ): gassp ezi�sc her temp eratu-

rabh

•

angiger Henryfaktor und P

x

: P artialdruc k des Gases x in der Luft.

Das W asser, ca. 1/2 Liter, wurde zur Besc hleunigung des V organgs w

•

ahrend des-

sen mit einem Magnetr

•

uhrer aufgewirb elt und so ca. 2 Stunden lang en tgast. V or

der Bef

•

ullung der K

•

uv ette wurde dann no c hmal der Sauersto�gehalt des W assers

mit einem Oximeter ( HI 9142 )

•

ub erpr

•

uft.

3.2.2 Bef

•

ullung

Die W ulfsc he Flasc he ist

•

ub er einen T e
onsc hlauc h mit dem Zulauf der K

•

uv ette

an der Un terseite v erbunden. V on der

•

O�n ung an der Ob erseite der K

•

uv ette f

•

uhrt

ein Sc hlauc h zu einem

•

Ub erlaufgef

•

a� und v on dort zum V erbindungssc hlauc h v on

Pump e und W ulfsc her Flasc he. Dieser nac h au�en abgesc hossene Kreis erm

•

oglic h t

durc h en tsprec hende Einstellung v on V en tilen an den b eiden Sc hlauc hansc hl

•

ussen

der W ulfsc hen Flasc he eine geregelte Bef

•

ullung bzw. En tleerung der K

•

uv ette mit

W asser im Druc kb ereic h der v orher durc hgef

•

uhrten En tgasung. Dadurc h v ermei-

det man eine V er

•

anderung des Gasgehalts w

•

ahrend der Bef

•

ullung der K

•

uv ette.

Vakuum-
pumpe

Wulfsche Flasche

Küvette

Barometer Ventile
Regel-
ventil

Magnetrührer

Überlaufgefäss

Abbildung 3.2: Skizze v om Aufbau der W asseraufb ereitung

3.3 Blasenerzeugung

Die Blasen w erden durc h Elektrolyse v on W asser zu Knallgas

2 H

2

O ! 2 H

2

+ O

2
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erzeugt. Die Elektro de bilden die zw ei an der K

•

uv etten w and angebrac h ten in den

Innenraum ragenden V anadium-Dr

•

ah te. Durc h die prim

•

are Bjerkneskraft w erden

die dort erzeugten Blasen, wie in Kapitel 2.2 b esc hrieb en, in das Resonatorzen-

trum gezogen. Nac h einigen Sc h wingungsp erio den stellt sic h durc h Di�usion das

durc hsc hnittlic he Gleic hgewic h tsv olumen und der Gasinhalt der Blase ein, der

b eim SL-Leuc h ten, wie in Kapitel 5.1 erl

•

autert, haupts

•

ac hlic h aus Argon b esteh t.

F

•

ur den die blasenerzeugende Elektrolyse herv orrufenden Gleic hstrompuls v on

ca. 10 sec. L

•

ange mit 100 - 200 V Spann ung wird ein Netzger

•

at des T yps R ohde

u. Schwarz BN 95140 v erw endet.

3.4 Schallerzeugung

3.4.1 Schallw andler

Das Steh w ellenfeld in der K

•

uv ette wird durc h die zw ei au�en aufgeklebten Piezo-

k eramik en als Sc hallw andler erzeugt. Eine Asymmetrie der Kristallgitterstruktur

v erursac h t eine V erform ung der Keramik en in Ric h tung der P oten tialdi�erenz.

Die Auslenkung ist prop ortional zur angelegten Spann ung. Erst b ei hohen Span-

n ungen wird der Anstieg der Auslenkung zunehmend 
ac her. Erw

•

armen sic h die

Piezo elemen te dab ei

•

ub er die Curie-T emp eratur hinaus, die im Bereic h v on 200

bis 300

o

C liegt, so wird die stark e elektostatisc he P olarisation zerst

•

ort und damit

die Keramik als Sc hallw andler un brauc h bar. Deshalb sind

•

Ub erhitzungen durc h

zu hohe Spann ungen zu v ermeiden. Die an den Piezok eramik en angelegte W ec h-

selspann ung v on ca. 15 kHz wird durc h einen F unktionsgenerator ( HP 33120 A )

erzeugt, durc h einen 50 W att R

•

ohren v erst

•

ark er ( Kr ohn-Hite DCA-50 ) v erst

•

arkt

und mit einer Spule imp edanzangepa�t.

3.4.2 Imp edanzanpassung

Die Piezok eramik en stellen nahezu ideale Plattenk ondensatoren dar. Deshalb 
ie-

�en b ei den f

•

ur die Erzeugung v on SBSL n

•

otigen hohen W ec hselspann ungen gro�e

Blindstr

•

ome:

I

c

( t ) = i! C

K

U ( t )

mit

C

K

: Kapazit

•

at des Kondensators,
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U ( t ) = U

0

e

� i! t

: Spann ung am Kondensator.

Bei den hohen F requenzen k ann dieses zu einer

•

Ub erlastung des V erst

•

ark ers

f

•

uhren. Deshalb wird mit einer in Serienresonanz gesc halteten Spule die Imp edanz

so angepa�t, da� die Blindstr

•

ome n ur no c h zwisc hen Spule und Piezok eramik en


ie�en. Dazu m u� die angelegten F requenz der Resonanzfrequenz en tsprec hen:

! =

1

p

L

S

C

K

L

S

: Induktivit

•

at der Spule,

! : Resonanzfrequenz.

Ein dab ei p ositiv er Neb ene�ekt ist die Resonanz

•

ub erh

•

oh ung an den Piezo elemen-

ten. Es k

•

onnen so h

•

ohere Spann ungen und somit en tsprec hend h

•

ohere Sc hallin-

tensit

•

aten erreic h t w erden. Im Exp erimen t wurden dadurc h Spann ungen v on bis

zu 800 V erzeugt.

3.4.3 Theo rie des Schallfeldes

Um die Blase im Zen trum gut einzufangen und f

•

ur SBSL ausreic hend anzuregen,

b en

•

otigt man gem

•

a� der Erl

•

auterungen in Kapitel 2.2 ein stark es Steh w ellenfeld

des Sc halls mit einem Druc kbauc h im Zen trum. Hierzu eignet sic h die Anregung

mit der Resonanzfrequenz der 1. Eigenmo de. Diese ergibt sic h aus folgender Her-

leitung:

F

•

ur den Sc halldruc k gilt die W ellengleic h ung:

4 P �

1

C

2

@

2

P

@ t

2

= 0 : (3.1)

Diese wird durc h den Ansatz

P ( x; t ) = P ( x ) e

i! t

auf die Helmholtz W ellengleic h ung reduziert:

( 4 + k

2

) P ( x ) = 0 (3.2)

mit k =

!

C

:

In sph

•

arisc hen Ko ordinaten lautet Gleic h ung (3.2) wie folgt:
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0 =

@

2

P ( r ; �; � )

@ r

2

+

2 @ P ( r ; �; � )

r @ r

+

@

2

P ( r ; �; � )

r

2

@ �

2

+

cos ( � )

r

2

sin ( � )

@ P ( r ; �; � )

@ �

+

@

2

P ( r ; �; � )

r

2

sin

2

( � ) @ �

2

+ k

2

P ( r ; � ; � ) (3.3)

Mit dem Ansatz,

P ( r ; � ; � ) = P

r

( r ) P

�

( � ) P

�

( � ) (3.4)

erh

•

alt man:

r

2

@

2

P

r

P

r

@ r

2

+

2 r @ P

r

P

r

@ r

+

1

P

�

@

2

P

�

@ �

2

+

cos ( � )

sin ( � ) P

�

@ P

�

@ �

+

@

2

P

�

sin

2

( � ) P

�

@ �

2

+ k

2

r

2

= 0 (3.5)

Bei dem Ansatz (3.4) ist ersic h tlic h, da� eine Nullstelle in P

�

o der in P

�

einen

Druc kknoten im Zen trum der Kugel zur F olge hat. Deshalb wird f

•

ur die gew

•

unsc h-

te L

•

osung mit einem Druc kbauc h in der Mitte die Unabh

•

angigk eit v on � und �

v erlangt. Somit v ereinfac h t sic h die Gleic h ung wie folgt:

r

2

@

2

P

r

@ r

2

+ 2 r

@ P

r

@ r

+ k

2

r

2

P

r

= 0 (3.6)

Als einzige regul

•

are L

•

osung ergibt sic h die Besselfunktion erster Art und n ullter

Ordn ung:

P

r

( r ) /

1

p

k r

J

1 = 2

( k r ) =

sin ( k r )

k r

(3.7)

Mit der Randb edingung P

r

( R ) = 0 gilt:

k =

n�

R

; n = 1 ; 2 ; 3 ; : : :

Die Grundmo de mit n = 1 hat somit die F orm,

P

r

= P

0

sin (

�

R

r )

�

R

r

(3.8)

mit der Resonanzfrequenz:

f

R

=

C k

2 �

=

C

2 R

(3.9)
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Abbildung 3.3: Radiale V erteilung der Grundmo de eines idealen Kugel-

resonator mit R = 5 cm .

3.4.4 Reales Schallfeld

Eine D

•

ampfung durc h innere Reibung des W assers ist b ei den Ausma�en des

Resonators und der Anregungsfrequenz zw ar zu v ernac hl

•

assigen, jedo c h v erursa-

c hen die angeklebten Piezo elemen te, die Elektro de und v or allem der 2 cm in die

K

•

uv ette hineinragende Thermof

•

uhler eine Asymmetrie und Inhomogenit

•

at der

Grenzsc hic h t und damit eine St

•

orung f

•

ur das Sc hallfeld. Auc h die Anregung der

P olysterolw and zu Eigensc h wingungen b eein tr

•

ac h tigt das Sc hallfeld und mindert

die G

•

ute des Resonators f

•

ur die Anregungsfrequenz.

3.5 T emp erierung

Um die T emp eratur des W assers in der K

•

uv ette einzustellen und b ei dieser zu

halten, wurden zw ei aufeinander abgestimm te K

•

uhlsysteme v erw endet.

Das eine System k

•

uhlte das W asser b ei der En tgasung und v or der Bef

•

ullung der

K

•

uv ette auf die gew

•

unsc h te T emp eratur ab. Hierf

•

ur wurden ein v on au�en mit

W asser gek

•

uhltes P eltierelemen t v erw endet. Die angestrebte T emp eratur wurde

•

ub er ein Steuerger

•

at eingestellt und mit einem ins aufb ereitete W asser geh

•

ang-

ten Thermo elemen t

•

ub erpr

•

uft. Die K

•

uhlung des W assers erfolgte, indem es in
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einem gesc hlossenen Kreislauf v on dem En tgasungsgef

•

a� durc h eine W asserpum-

p e an dem P eltierelemen t v orb ei wieder zur

•

uc k in das Gef

•

a� gepumpt wurde.

Diese K

•

uhlung k onn te auc h b ei geringem statisc hen Dr

•

uc k en v on bis zu 50 m bar

b etrieb en w erden.

Mit dem zw eiten K

•

uhlsystem lie� sic h die T emp eratur der mit W asser gef

•

ullten

K

•

uv ette einstellen und insb esondere auc h k onstan t halten. Dab ei stand der Kern

der Me�apparatur in einem T emp erierk asten mit den Innenma�en 70x60x70 cm.

Dieser Holzk asten w ar an den Innen w

•

anden mit einer 3 cm dic k en Isoliersc hic h t

aus St yrop or v ersehen. Die W asserk

•

uhlung erfolgte durc h an der Innen w and v er-

legte Metallrohre mit einem Innendurc hmesser v on 8 mm, die durc h Sc hl

•

auc he

mit einem externen temp eraturregelbaren K

•

uhlger

•

at ( Neslab R TE-111 ) v erbun-

den w aren. Desw eiteren w ar der Kasten an der V orderseite mit einem ab dec kbaren

Sic h tfenster und seitlic h mit einem F enster f

•

ur einen Laserlic h tstrahl v ersehen.

Die T emp eratur im Kasten und in der K

•

uv ette wurde jew eils mit Hilfe dort einge-

bauter Thermof

•

uhler

•

ub erpr

•

uft. Die an den Piezokristallen en tstehenden W

•

arme

wurde durc h einen handels

•

ublic hen V en tilator v on dort abgef

•

uhrt und

•

ub er die

b esc hrieb ene K

•

uhlung dem System wieder en tzogen. Da die Resonanzfrequenz des

K

•

uv ettenresonators sehr emp�ndlic h mit der T emp eratur sc h w ankte, w ar f

•

ur aus-

reic hend k onstan te Bedingungen eine Anlaufzeit v on et w a 1 Stunde not w endig.

Jedo c h blieb es nic h t aus, no c h w

•

ahrend der Messungen die Resonanzfrequenz

•

ofter zu k on trollieren und ev en tuell um einige Zehn tel Herz nac hzuregulieren.

Dieses gesc hah durc h Ermittlung des maximalen SBSL-Signals b ei gleic h bleib end

hoher Piezospann ung.

3.6 Einstellung des statischen Drucks

Der statisc he Druc k

•

ub er der mit W asser gef

•

ullten K

•

uv ette wurde mit Hilfe einer

V akuumpump e ( L eib old ) eingestellt. Dab ei w ar die ob ere

•

O�n ung in der K

•

uv et-

ten w and

•

ub er einen T e
onsc hlauc h mit einem Innendurc hmesser v on 4 mm an die

au�erhalb des T emp erierk astens stehende V akuumpump e angesc hlossen. Deren

Saugleistung lie� sic h mit V en tilen so regeln, da� der gew

•

unsc h te geringere stati-

sc he Druc k w

•

ahrend der Messung k onstan t blieb. Gemessen und

•

ub erpr

•

uft wurde

der Druc k bis auf 1 m bar genau mit einem zwisc hengesc halteten handels

•

ubli-

c hen Druc kme�ger

•

at. W egen der n ur sehr kleinen

•

O�n ung in der K

•

uv etten w and

w ar eine signi�k an te

•

Anderung des Gasgehalts in der K

•

uv ette im Zeitraum einer

Messung ausgesc hlossen.
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3.7 Lichtstreuung an der Blase

3.7.1 Streulichterzeugung

Die eingefangene Blase wurde mit einem Laserstrahl der W ellenl

•

ange v on 532

nm angestrahlt. Daf

•

ur wurde ein frequenzv erdopp elter Nd:Y A G Laser ( Coher ent

DPSS 532 ) mit einer Strahlleistung v on 20 mW in Singelmo de T

00

v erw endet.

Der Strahl traf v on au�en durc h ein F enster des T emp erierk astens auf die im

Zen trum der K

•

uv ette eingefangene Blase. Dab ei w ar der Strahl zur Minimie-

rung des F ehlers durc h das Gau�pro�l, mit einer Linse der Brenn w eite f = 50

auf 5 mm aufgew eitet. Im Strahlengang stand no c h ein Relaissh utter, mit dem

man den Laserstrahl

•

ub er den Me�rec hner gesteuert aus- und ein blenden k onn te.

Mit steigender Sc hallamplitude v er

•

anderte sic h die P osition der Blase geringf

•

ugig

w eiter in Ric h tung Zen trum der K

•

uv ette, so da� man den Laserstrahl w

•

ahrend

der Messung mit einer Justieroptik nac hregeln m u�te. Das Streulic h t der Blase

wurde mit einem im Wink el v on 120

0

zum Strahl aufgestellten Photom ultiplier

( Hamamatsu R 5600U-06 )) detektiert. V or dem Photom ultiplier b efand sic h eine

Linse mit 6 cm Durc hmesser, die in einem Raum wink el v on 0 : 268 � das Streulic h t

bzw. das SL-Lic h t der Blase auf den Kristall des Photom ultiplier fokussierte. Mit

diesem gro�en Raum wink el w ar einerseits die Lic h tausb eute gut und andererseits

mittelte sic h die stark wink elabh

•

angigen Sc h w ankungen der Streuin tensit

•

at b ei

der hier relev an ten Mie-Streuung w eitgehend heraus.

3.7.2 Mie-Streuung

Bei Blasen im Mikrometerb ereic h, wie es hier der F all ist, k omm t es zur so ge-

nann ten Mie-Streuung. Dab ei ist die In tensit

•

atsv erteilung des Streulic h ts stark

wink elabh

•

angig, w as in Abb. 3.7.2 gut zu erk ennen ist. Eb enfalls v er

•

andert sic h

mit dem Radius der Blase neb en der Gr

•

o�e der In tensit

•

at auc h die F orm dieser

V erteilung. Solc he wink elabh

•

angigen In tensit

•

atssc h w ankungen lassen sic h durc h

Detektierung

•

ub er einen gro�en Wink elb ereic h, der in Abb. 3.7.2 mit einem hori-

zon talen Balk en markiert ist, minimieren. Dann v erh

•

alt sic h die Leuc h tin tensit

•

at

prop ortional zum Radiusquadrat der Blase. Also en tspric h t, wie in Abb. 3.7.2

dargestellt, die W urzel der gemessenen Streuin tensit

•

at der Radialsc h wingung der

Blase. Insgesam t wird die Mie-Streuung mit der hier nic h t n

•

aher erl

•

auterten Glei-

c h ung aus [23 ] b esc hrieb en:

i

sj

= i

inc

I

j

a

2

4 R

2

; j = 1 ; 2 (3.10)
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Abbildung 3.4: Auf die geometrisc he Re
ektion normierte halblogarith-

misc he Darstellung der Mie-Streuung in Abh

•

angigk eit v om Streu wink el �

f

•

ur eine Blase im W asser mit a = 8 �m .

mit

a : Blasenradius, R : Radius des Betrac h ters, I

j

: dimensionslose ploarisations-

abh

•

angige Mie-Streuv erteilung, j : P olarisation, i

sj

: Streuin tensit

•

at, i

inc

: In ten-

sit

•

at b ei geometrisc her Re
ektion.

3.8 Signalerfassung und Steuerung

Die v om Photom ultiplier k ommenden Signale wurden auf zw ei Oszillosk op en des

T yps TDS 220 dargestellt, w ob ei das eine das Signal des SL-Blitzes zeigte und das

andere das Streusignal getriggert auf die eb enfalls erfa�te Piezospann ung auswies.

Die Daten wurden

•

ub er eine GPIB-Sc hnittstelle an den Me�rec hner ( Pentium

166 ) w eitergeleitet und gesp eic hert.

V on diesem Rec hner aus wurde mit Hilfe eines Me�programms in HP-VEE 4.01

die Messung automatisc h gesteuert. Dab ei lie� sic h v on dort der F unktionsgene-

rator, die Oszillosk op e, der Strahlsh utter und die blasenerzeugende Elektrolyse

regeln.
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Abbildung 3.5: W urzel der gemessenen Streuin tensit

•

at einer sc h wingen-

den Blase.

3.9 Der Aufbau
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Messrechner

Netzgerät

Verstärker

Funktionsgenrator
Oszilloskop 2Oszilloskop 1

Pumpe

Laser

PMT

Shutter

Linse

Linse Spule

Temperierkasten

Piezoelemente
Ventile

ThermoelementeÜberlaufgefässBarometer

Regelungsventil

Abbildung 3.6: Sc hematisc he Darstellung des Aufbaus.



Kapitel 4

Durchf

•

uhrung der Messung

4.1 V a riation des Gasgehalts des W assers

F

•

ur jede Messung wurde das W asser, wie in Kapitel 3.2.1 b esc hrieb en, aufb erei-

tet. Der Druc k b ei der En tgasung wurde f

•

ur die einzelnen Messungen jew eils neu

eingestellt. Dieser b etrug b ei der ersten 50 m bar und wurde b ei jeder w eiteren

Messung um jew eils 50 m bar bis hin zu 600 m bar erh

•

oh t. Nac h der En tgasung

v on ca. 2 Stunden Dauer wurde die K

•

uv ette gem

•

a� der Darstellung in Kapitel

3.2.2 mit dem aufb ereiteten W asser b ef

•

ullt. Die T emp eratur des W assers im Re-

sonator wurde k onstan t auf 20

0

C gehalten. Daraufhin wurde eine en tsprec hend

der Besc hreibung in Kapitel 3.3 durc h Elektrolyse erzeugte Blase b ei mittlerer

Sc hallamplitude, w as einer Piezospann ung v on ca. 200 V en tsprac h, im Zen trum

eingefangen. Durc h Ho c hfahren der Piezospann ung wurde der Sc halldruc k v orerst

so w eit erh

•

oh t, da� SL-Leuc h ten mit dem Photom ultiplier zu detektieren w ar. Die

Einstellung der genauen Resonanzfrequenz im Bereic h v on ca. 15 kHz erfolgte am

F unktionsgenerator auf die W eise, da� b ei gleic h bleib ender Amplitude der Piezo-

spann ung die F requenz mit dem st

•

arksten SL-Signal ermittelt wurde. Desw eiteren

wurde der aufgew eitete Laserstrahl so justiert, da� sein Zen trum auf die Blase

geric h tet w ar. Nac h diesen Einstellungen v on Hand b egann der v om Me�rec hner

mit einem Me�programm in HPVEE 4.01 gesteuerte Me�durc hgang. Dab ei wurde

der SL-Leuc h tb ereic h der Blase v om Beginn des SL-Leuc h tens bis zum Zerplat-

zen der Blase sc hritt w eise durc hgefahren. Nac h jedem Me�sc hritt erh

•

oh te sic h die

Piezospann ung je nac h Gr

•

o�e des zu messenden Leuc h tb ereic hs um 2 bis 5 V. Die

•

Ub ertragung der v on den b eiden Oszillosk op en ( TDS 220 ) aufgezeic hneten Signa-

le auf den Rec hner erfolgte b ei jedem Sc hritt

•

ub er den HPIB-Ansc hlu�. Es wurde

zum einen die Piezospann ung f

•

ur den Bereic h einer P erio de und deren maximale

Amplitude aufgenommen, so wie zum anderen zur Messung der relativ en Gr

•

o�e

des Blasenradius das auf das Piezospann ungssignal getriggerte Laserstreusignal

31
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•

uhrung der Messung

f

•

ur denselb en Bereic h im Ganzen so wie mit dem maximalen P eak-to-P eak-W ert

erfa�t. Dab ei reduzierte sic h das Rausc hsignal durc h eine Mittelung

•

ub er 128 P e-

rio den. Nac hdem der

•

ub er eine serielle Sc hnittstelle gesteuerte Sh utter den Laser-

strahl ausgeblendet hatte, wurde das v om 2. Oszillosk op aufgezeic hnete und

•

ub er

128 P erio den gemittelte SL-Signal des PMT auf den Rec hner

•

ub ertragen. Dab ei

b etrug die L

•

ange des erfa�ten Zeitb ereic hs 100 ns . Der Rec hner ermittelte den

P eak-to-P eak-W ert und das In tegral der Signalkurv e. Desw eiteren erfolgte no c h

eine Spitzen w ertaufnahme des SL-Signals ohne Mittelung f

•

ur einen Zeitraum v on

0,5 s , um die Sc h w ankungen des SL-Signals

•

ub er einen l

•

angeren Zeitb ereic h zu

ermitteln. Die Me�reihe wurde jew eils dann abgebro c hen, w enn der Sc halldruc k

so w eit ho c hgefahren w ar, da� die Blase zerplatzte. Daraufhin wurde eine neue

Me�reihe mit einer neu erzeugten Blase nac h

•

Ub erpr

•

ufung der Resonanzfrequenz

gestartet. Pro Messung f

•

ur einen En tgasungszustand des W assers wurden 5 sol-

c her Me�durc hg

•

ange gefahren. Die insgesam t gew onnenen Daten wurden sp

•

ater

mit Hilfe des Plotprogramms p v-w a v e [33] dargestellt.

4.2 V a riation von T emp eratur und statischem

Druck

Es wurden Messungen der SL-In tensit

•

at und v on Streubildern der Blasendyna-

mik b ei v ersc hiedenen T emp eraturen und statisc hen Dr

•

uc k en durc hgef

•

uhrt. Die

T emp eratur wurde v on 21 ; 5

0

C in 2 ; 5

0

Sc hritten auf 4

0

C herabgesenkt. Bei jeder

T emp eratur wurden jew eils drei Me�reihen f

•

ur die statisc hen Dr

•

uc k e v on 1000,

800, 600, 400 und 300 m bar durc hgef

•

uhrt. Die Argonk onzen tration des W assers

en tsprac h der b ei 20

0

C mit einem En tgasungsdruc k

•

ub er der W asserob er


•

ac he

v on 150 m bar. Ein Ausgleic h f

•

ur den Anstieg der L

•

oslic hk eit bzw. des Henryfak-

tors v om Argon im W asser hin zu niedrigeren T emp eraturen wurde dadurc h ge-

sc ha�en, da� der En tgasungsdruc k

•

ub er der W asserob er


•

ac he b ei der in Kapitel

3.2.1 b esc hrieb enen Aufb ereitung je nac h T emp eratur des W assers im V erh

•

altnis

des Kehrw erts des Henryfaktors herabgesenkt wurde. Jedo c h m u�te f

•

ur den k or-

rekten W ert der Argonk onzen tration sp

•

ater b ei jeder T emp eratur der An teil des

Dampfdruc ks am eingestellten En tgasungsdruc k

•

ub er der W asserob er


•

ac he mit

eingerec hnet w erden. Die K

•

uv ette, w elc he sic h in dem gem

•

a� der Ausf

•

uhrungen

in Kapitel 3.5 auf dieselb e T emp eratur herabgek

•

uhlten T emp erierk asten b efand,

wurde mit dem so f

•

ur die jew eilige Messung b en

•

otigten T emp eratur aufb ereite-

ten W asser, wie in Kapitel 3.2.2 b esc hrieb en, b ef

•

ullt. Die Befestigung der K

•

uv ette

w ar so, da� ausreic hend Spiel f

•

ur fast ungest

•

orte Sc hallanregung b estand.
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Der statisc he Druc k wurde daraufhin durc h en tsprec hende

•

O�n ung des Rege-

lungsv en tils an der V akuumpump e und Kon trolle

•

ub er ein Barometer auf den

gew

•

unsc h ten W ert f

•

ur den jew eiligen Me�durc hgang eingestellt.

Das Einfangen der Blase, die Justierung des Laserstrahls so wie die Durc hf

•

uhrung

und Aufnahme der Me�reihen erfolgte, wie in Absc hnitt 4.1 b esc hrieb en. Bei

der Einstellung der Resonanzfrequenz w ar f

•

ur die v ersc hiedenen T emp eraturen

no c h zus

•

atzlic h zu b eac h ten, da� sic h die Sc hallgewindigk eit im W asser

•

ander-

te, und somit sic h b ei Abk

•

uhlung die Resonanzfrequenz v erringerte. Desw eiteren

b en

•

otigte man b ei niedrigen T emp eraturen und hohen statisc hen Dr

•

uc k en f

•

ur das

SL-Leuc h ten der Blase eine stark e Sc hallanregung, also en tsprec hend hohe Pie-

zospann ungen. Die daraus folgende stark e Erw

•

arm ung der Piezokristalle an der

K

•

uv etten w and und damit auc h des W assers im Innenraum der K

•

uv ette lie� f

•

ur

k onstan te T emp eraturb edingungen n ur eine sc hnelle Durc hf

•

uhrung einer Me�rei-

he mit l

•

angeren Abk

•

uhlungspause zu. Deshalb k onn ten f

•

ur 4

0

C k eine ansonsten

zu viel Zeit b eanspruc hende Streubilder aufgenommen w erden.

4.3 V a riation der Resonanzfrequenz

Die Messungen wurden b ei einer T emp eratur v on 20

0

C und Normaldruc k durc h-

gef

•

uhrt. Das W asser w ar b ei einem En tgasungsdruc k v on 150 m bar aufb ereitet

w orden. Es wurden so w ohl die SL-In tensit

•

at, wie auc h das Streubild und die Pie-

zospann ung aufgenommen. Dieses erfolgte auf die gleic he W eise, wie in Absc hnitt

4.1 b esc hrieb en. Nur wurden b ei den Messungen nac heinander zw ei v ersc hieden

gro�e kugelf

•

ormige Resonatoren v erw endet. Der eine w ar die auc h sonst b en utzte

K

•

uv ette mit einem Radius v on 5 cm und einer demen tsprec henden Resonanzfre-

quenz v on ca. 15 kHz. Der andere Resonator w ar eine baugleic he K

•

uv ette mit ab er

n ur 3 cm Radius und einer dadurc h h

•

oheren Resonanzfrequenz v on ca. 25 kHz.

Die Ausw ec hselung der K

•

uv etten erfolgte, nac hdem 5 Me�reihen v om Leuc h tb e-

reic h der gro�en durc hgef

•

uhrt w orden w aren. Dab ei wurde darauf geac h tet, da�

die Bedingungen und optisc hen Justierungen un v er

•

andert blieb en. So wurde, um

die eingefangene Blase in der kleinen K

•

uv ette an der gleic hen Stelle wie die in

der gro�en K

•

uv ette zu �xieren, die P osition mit einem Sc hnittpunkt zw eier Laser-

strahlen festgehalten. Die kleine K

•

uv ette wurde dann so eingebaut, da� die b ereits

im Zen trum eingefangene Blase genau im Laserkreuz stand. Es wurde eb enfalls

k on trolliert, da� die gleic herma�en durc hsic h tigen K

•

uv etten w

•

ande im Bereic h des

Laserstrahls und des v om PMT erfa�ten Raum wink els nic h t v ersc hm utzt o der

v erdec kt w aren. Die ganze Messung mit Ausw ec hselung der Resonatoren erfolgte
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•

uhrung der Messung

dann no c heinmal mit sam t Aufnahmeoptik neu justiertem PMT.

4.4 Signal

•

ub ertragung des PMT

Zwisc hen den am PMT einfallenden Photonen und dem aufgezeic hneten Span-

n ungsimpuls am Oszillosk op (TDS 220) wird das Signal abh

•

angig v on den Eigen-

sc haften PMT und des Oszillosk ops stark v erzerrt, zumal der zu messende SL-

Blitz mit ca. 100-300 Pik osekunden extrem kurz ist. Ab er in guter N

•

aherung ist

die Fl

•

ac he un ter der Spann ungskurv e, v orausgesetzt die Sp ektralv erteilung bleibt

un v er

•

andert, prop ortional zur Leuc h tin tensit

•

at durc h die einfallenden Photonen.

Desw eiteren k ann w egen der relativ zur Anstiegszeit des PMT kurzen Lic h tpulse

statt der Fl

•

ac he auc h der sic h dann dazu prop ortional v erhaltende Maximalw ert

der Spann ungskurv e als Me�gr

•

o�e herangezogen w erden. Dieses Ma� wurde hier

f

•

ur die Ausw ertung v erw endet.

4.5 Schalldruckb estimmung

Der Sc halldruc k im Zen trum der K

•

uv ette wurde nac h Absc hlu� aller Messun-

gen mit Hilfe eines eigens angefertigten, das Sc hallfeld w enig b eein
ussenden

Nadelh ydrophons b estimm t. Als Sc hall-Spann ungsw andler w ar an der Spitze ein

kleiner Piezokristall b efestigt. Um Ein


•

usse des durc h die Piezospann ung herv or-

gerufenen elektomagnetisc hen W ec hselfeldes zu minimieren, w ar das Hydrophon

sam t Isolierung so k onstruiert, da� die Di�erenzspann ung zwisc hen den Ob er-




•

ac hen des kleinen Piezokristalls gemessen wurde. Das Signal wurde dann, durc h

einem Di�erenzv erst

•

ark er v ergr

•

o�ert, mit einem auf die Piezospann ung getrig-

gerten Oszillosk op ( TDS 220 ) dargestellt. Die Sp eic herung der dort angezeigten

Signale v om Hydrophon und v on der angelegten Piezospann ung erfolgte auf den

•

ub er eine GPIB-Sc hnittstelle angesc hlossenen Me�rec hner. Diese Sc halldruc kmes-

sung wurde f

•

ur die b ei den v orherigen Messungen eingestellten T emp eraturen im

Piezospann ungsb ereic h des SL-Leuc h tens durc hgef

•

uhrt.

Die Kalibrierung des Nadelh ydrophons erfolgte mit Hilfe eines zw ar k alibrierten

ab er w eitaus gr

•

o�eren, und damit das Sc hallfeld mehr st

•

orenden, Hydrophons

( Bruel u. Kjaer 8103 ). Dab ei wurden die b eiden Hydrophone in einen mit 15

kHz b esc hallten W asserb eh

•

alter im Bereic h homogener Sc hallfeldamplitude ge-

halten. Die W erte der b eiden Me�ger

•

ate wurden aufgezeic hnet und daraus eine
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Kalibrierungskurv e erstellt. Dieser Me�v organg erfolgte jew eils f

•

ur alle im Exp e-

rimen t b en

•

otigten T emp eraturen.





Kapitel 5

V a riation des Gasgehalts

5.1 Art des Gases in der Blase

Es wird angenommen [21], da� w egen der extremen Bedingungen w

•

ahrend der

Kollapsphase im SL-Bereic h alle reaktiv en Gase wie N

2

und O

2

zu w asserl

•

oslic hen

Pro dukten reagieren, die dann aus dem Blaseninneren ins W asser en t w eic hen.

Zur

•

uc k bleib en nac h mehreren Blasensc h wingungen neb en dem W asserdampf des

en tsprec henden Dampfdruc ks n ur no c h Edelgase. In F rage k omm t in diesem F all

allein das mit ca. 1 % nennensw ert in der Luft v ork ommende und somit auc h im

W asser gel

•

oste Argon [20 ]. Diese Annahme wird durc h Ergebnisse exp erimen teller

Un tersuc h ungen [9] un termauert. Inso w eit k omm t es also b ei der Betrac h tung der

Di�usion auf die Konzen tration des Argons im W asser an.

5.2 Theo rie zum Di�usionsgleichgewicht

Das Gas in einer nic h t sc h wingenden statisc hen Blase w

•

urde nac h gewisser Zeit

herausdi�undieren, denn der Innendruc k w

•

are durc h den An teil der Ob er


•

ac hen-

spann ung immer gr

•

o�er als der in der Fl

•

ussigk eit existierende Au�endruc k. Es

w

•

urde bis zum V ersc h winden der Blase ein k on tin uierlic her Massen
u� in die

Fl

•

ussigk eit b estehen. Erst b ei einer mit einem Sc hallfeld zu Sc h wingungen ange-

regten Blase k ann sic h der Massen
u� phasen w eise umk ehren. Dieses w

•

are nac h

dem 2. Fic ksc hen Gesetz dann der F all, w enn an der Blasen w and ein Konzen tra-

tionsgef

•

alle des Argons in Ric h tung des Blaseninnenraums b estehen w

•

urde,

dm

dt

= � 4 � R

2

( t ) D

@ c

@ r

�

�

�

�

�

r = R ( t )

(5.1)
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mit

D : Di�usionsk o e�zien t.

Die Konzen tration an der Blasen w and, die eine Phasengrenze v on gasf

•

ormig zu




•

ussig darstellt, wird nac h dem Henrysc hen Gesetz b estimm t,

c j

r = R ( t )

= hP

Ar g on;innen

= h

�

P

stat

+

2 �

R

0

� �

R ( t )

R

0

�

� 3 


(5.2)

mit

h : Henryfaktor f

•

ur Argon und W asser,

c : Konzen tration des gel

•

osten Argons im W asser.

En tsc heidend ist also der P artialdruc k des Argons in der Blase, w elc her wieder-

um mit R ( t ) v on der Blasendynamik abh

•

angt. Danac h k ann dieser Innendruc k

ab einer b estimm ten Gr

•

o�e v on R ( t ) so gering w erden, da� die Argonk onzen tra-

tion an der Blasen w and c j

r = R ( t )

niedriger als die des W assers im w eiten Abstand,

hier mit c

1

b ezeic hnet, ist, also ein Konzen trationsgef

•

alle in Ric h tung des Bla-

seninnenraums b esteh t. Desw eiteren h

•

angt die St

•

ark e des Material
usses, wie im

2. Fic ksc hen Gesetz zu erk ennen ist, v on der Ob er


•

ac hengr

•

o�e der Blase ab, so

da� b ei gleic hem Betrag des Konzen trationsgradien ten hin zu gro�en Radien der

Blase der Material
u� en tsprec hend an w

•

ac hst. Da der Material
u� in der Pha-

se v on gro�en Ob er


•

ac hen der Blase in das Blaseninnere geric h tet ist, k ann der

F all ein treten, da� die Di�usion, gemittelt

•

ub er eine P erio de, in das Blaseninnere

geric h tet ist. Diese Besonderheit wird als gleic hgeric h tete Di�usion b ezeic hnet [1].

In den Bereic hen stark er Resonanz b ei kleinen Blasen spielt auc h die Gleic h ung f

•

ur

die Di�usion innerhalb der Fl

•

ussigk eit im Umfeld der Blase b ei der Berec hn ung

der Massenstr

•

ome eine wic h tige Rolle [1]:

@ c
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@ r
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(5.3)

Ein not w endiges Kriterium f

•

ur eine lange Zeit stabile Blase, d.h. mit gleic h blei-

b endem mittleren Radius, ist ein Di�usionsgleic hgewic h t. Der Massen
u� aus und

in die Blase m u� also im Mittel n ull sein.

Zur V ereinfac h ung des Problems w erden normierte Lagrangek o ordinaten ein-

gef

•

uhrt:
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� ( t ) =

r

3

� R ( t )

3

3 R

3

0

; �c =

c ( R ( t ) ; t )

c

0

; �m =

m

m

0

;

�

R =

R

R

0

;

mit

c

0

: Konzen tration der ges

•

attigten L

•

osung b ei en tsprec hender T emp eratur und

en tsprec hendem statisc hen Druc k,

m

0

: Masse des Gases in einer Blase mit dem Ruheradius R

0

.

Durc h die T ransformation in die Ko ordinate � ( t ), die dem V olumen bzw. w egen

der angenommenen Ink ompressibilit

•

at der Masse einer Kugelsc hale zwisc hen R ( t )

und r en tspric h t, wird einerseits das Problem der Bew egung der Blasen w and als

Grenz


•

ac he im Ko o dinatensystem eliminiert und andererseits ist b ei der b erec h-

tigten Annahme der Ink ompressipilit

•

at der W ert der Ko ordinate f

•

ur ein T eilc hen

der Fl

•

ussigk eit k onstan t.

F

•

ur die hier anzunehmende gro�e P ecletzahl P e =

R

0

!

D

� 1 l

•

a�t sic h das Pro-

blem no c h w eiter v ereinfac hen [6]. In einem solc hen F all b edeutet b ei Existenz

v on Di�usion, da� sic h die Konzen tration c f

•

ur einen Materiepunkt der Fl

•

ussig-

k eit langsam im V ergleic h zum Gradien ten v on c mit b enac h barten Materiepunk-

ten, der innerhalb einer P erio de der Blasensc h wingung steiler und 
ac her wird,

•

andert. Somit sind zw ei Zeitsk alen f

•

ur das Problem v on Bedeutung. Desw eiteren

wird das Konzen trationsfeld b ei gro�en P ecletzahlen zum einen durc h ein oszil-

latorisc hes V erhalten in der N

•

ahe der Blasen w and und zum anderen durc h eine

langsame Di�usion w eiter en tfern t v on der Blase c harakterisiert. Damit ist es f

•

ur

die L

•

osung v orteilhaft, das Problem in zw ei T eile aufzuspalten. Der eine b etri�t

die oszillierende V er

•

anderung der Konzen tration in der nahen Umgebung der

Blasen w and. Fyrillas und Szeri zeigten in [6], da� er f

•

ur gro�e P ecletzahlen nac h

w enigen Sc h wingungsp erio den k einen nennensw erten Beitrag mehr zum Massen-


u� leistet. Vielmehr ist der zw eite T eil, der die langsame Di�usion b etri�t, die

durc h den k onstan ten An teil der Randb edingungen b estimm t wird, en tsc heidend

f

•

ur den Massen
u� durc h die Blasen w and.

Nac h Fyrillas und Szeri [6] ergibt sic h daraus allgemein f

•

ur den mittleren Mas-

sen
u� b ei Blasensc h wingungen:

d �m

d�

=

�c

1

� h �c i

�

T

r d

(5.4)

mit � =

tD

R

2

0

als Zeitsk ala f

•

ur langsame Di�usion und
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T

r d

=

Z
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d�

h [3 � +

�

R

3

( t )]

3 = 4

i

als dimensionslose c harakteristisc he Zeit f

•

ur die Massenzu w ac hsrate der gleic hge-

ric h teten Di�usion b ei einer Blase, w ob ei mit der P erio dendauer T durc h

h f ( t ) i =

1

T

Z

T

0

f ( t ) dt;

der allgemeine Durc hsc hnitt und mit

h f ( t ) i

�

=

1

R

T

0

R

4

( t ) dt

Z

T

0

R

4

( t ) f ( t ) dt

eine Art nic h tlinearer Durc hsc hitt de�niert sind.

Da T

r d

immer p ositiv ist, k omm t es f

•

ur die Ric h tung des mittleren di�usiv en

Material
usses n ur auf die Di�erenz �c

1

� h �c i

�

an. Ist diese p ositiv, also ist die

nic h tlinear gemittelte Argonk onzen tration an der Blasen w and kleiner als die Ar-

gonk onzen tration in w eiter En tfern ung, so di�undiert Argon in die Blase hinein.

Ist die Di�erenz hingegen negativ, so v erringert sic h die Masse des Blaseninhalts.

Ein stabiles Gleic hgewic h t k omm t also n ur b ei einem Gleic hgewic h tsradius in Be-

trac h t, b ei dem zum einen h �c i

�

= �c

1

ist und zum anderen in der Umgebung hin

zu kleineren Radien die Blase im Mittel an w ac hsen und hin zu gr

•

o�eren Radi-

en im Mittel wieder sc hrumpfen w

•

urde. Diese stabilen Radien f

•

ur den jew eiligen

Anregungssc halldruc k und die jew eilige Ausgangsk onzen tration des Argons sind

in Abb. 5.2 die Sc hnittstellen der der Ausgangsk onzen tration en tsprec henden ho-

rizon talen Linie mit dem ansteigenden Ast der Isobare. Es ist als Aussage aus

der Abb. 5.2 zu en tnehmen, da� b ei gleic hem Sc halldruc k der Gleic hgewic h tsra-

dius R

e

f

•

ur h

•

ohere Ausgangsk onzen trationen des Argons �c

1

gr

•

o�er ist. Das hei�t

auc h, wie in Abb. 5.2 zu erk ennen ist, da� f

•

ur iden tisc hen Gleic hgewic h tsradius

R

e

der Sc halldruc k P

a

b ei h

•

oherer Ausgangsk onzen tration des Argons niedriger

sein m u�. Diese T rends legen den Sc hlu� nahe, da� un ter Ber

•

uc ksic h tigung der

Stabilit

•

atsgrenzen die Blase b ei geringem �c

1

einerseits st

•

ark er getrieb en w erden

k ann ab er andererseits sie im Mittel et w as kleiner ist. Damit ist zw ar eine Aus-

sage

•

ub er die In tensit

•

at des SL-Leuc h tens nic h t zwingend m

•

oglic h, denn diese

h

•

angt, wie in Kapitel 2.5 ausgef

•

uhrt ist, so w ohl v om Ruhev olumen V

0

als auc h

v on der St

•

ark e des Kollapses ab. Do c h l

•

a�t sic h zumindest b ei h

•

oheren Aus-

gangsk onzen trationen des Argons eine V ersc hiebung des Leuc h tb ereic hs hin zu
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geringeren Anregungsdr

•

uc k en prognostizieren. Auc h k ann man w egen der gr

•

o�e-

ren Anregung und folglic h des extremeren Kollapses v on h

•

oheren T emp eraturen

ausgehen. Dadurc h w

•

urde sic h, wie auc h Simon [29] v orhersagt, das Sp ektrum in

Ric h tung des UV-Bereic hs v erlagern.

Abbildung 5.1: In der Abbildung sind Isobaren v ersc hiedener Anre-

gungsdr

•

uc k e P

a

f

•

ur die nic h tlinear gemittelte normierte Argonk onzen tra-

tion in Relation zum Ruheradius R

0

einer mit 15 kHz getrieb ene Blase b ei

20

0

C W assertemp eratur eingezeic hnet. Die gestric helten Linien geb en als

Beispiele v ersc hiedene normierte Argonk onzen tration �c

1

des W assers im

F ernfeld an. Die Sc hnittstellen mit den Isobaren zeigen die en tsprec hen-

den Gleic hgewic h tsradien an. F

•

ur h �c i

�

< �c

1

w

•

ac hst und f

•

ur h �c i

�

> �c

1

sc hrumpft die Blase. P ositionen v on stabilen Di�usionsgleic hgewic h tsradi-

en sind exemplarisc h mit einem dunklen Kreis gek ennzeic hnet, und Bei-

spiele f

•

ur Stellen der instabilen Di�usionsgleic hgewic h tsradien sind mit

einem hellen Kreis herv orgehob en.

Eine Blase k ann erst im Bereic h einer ansteigenden Kurv e v on Abb. 5.2 stabil

sein. Dieses w

•

are nac h der Berec hn ung ab ca. �c

1

< 10

� 2

der F all. Desw eiteren

ist die Gr

•

o�e des Gleic hgewic h tsradius aufgrund der in Kapitel 2.3 b esc hrieb enen

Stabilit

•

atsgrenzen b esc hr

•

ankt. Auc h sind, wie in Abb. 5.2 zu erk ennen ist, f

•

ur

hohe Ausgangsk onzen trationen des Argons die Sc halldr

•

uc k e f

•

ur m

•

oglic he Gleic h-
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gewic h tsradien gering und damit f

•

ur ein SL-Leuc h ten nic h t ausreic hend.

Abbildung 5.2: Die Abbildung zeigt f

•

ur v ersc hiedene normierte Aus-

gangsk onzen trationen des Argons im W asser die errec hnete Abh

•

angigk eit

des Anregungsdruc ks P

a

zum Di�usionsgleic hgewic h tsradius R

e

. Dab ei

handelt es sic h um eine b ei 20

0

C W assertemp eratur mit 15 kHz getrieb ene

Blase. Instabile P ositionen b e�nden sic h auf dem absteigenden T eil einer

Linie, hier exemplarisc h mit einem hellen Kreis dargestellt. Stabile Berei-

c he sind auf dem aufsteigenden Ast einer Linie. Eine daf

•

ur als Beispiel

ausgew

•

ahlte P osition ist mit einem dunklen Kreis gek ennzeic hnet.

5.3 Me�ergebnisse und Diskussion

Es wurde b ei Normaldruc k das SL-Leuc h ten und der Maximalradius R

max

einer

Blase f

•

ur v ersc hiedene Argonk onzen trationen des W assers im Bereic h v on 0 : 03 %

bis 0 : 6 % einer ges

•

attigten L

•

osung b ei Argonatmosph

•

are gemessen. Die Au�en-

temp eratur b etrug 20

0

C und die Anregungsfrequenz 15,1 kHz.

In Abb. 5.3 ist die maximale SL-In tensit

•

at

•

ub er alle realisierten Sc halldr

•

uc k e mit

stabiler SL f

•

ur v ersc hiedene Anfangsk onzen trationen des Argons dargestellt. Sie
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Abbildung 5.3: Darstellung der gemessenen maximalen W erte der SL-

In tensit

•

at f

•

ur v ersc hiedene normierte Konzen trationen c

1

=c

0

des im W as-

ser gel

•

osten Argons. Die Einheiten f

•

ur die SL-In tensit

•

at sind willk

•

urlic h

und en tsprec hen den gemessenen Spann ungen des PMT-Ausgangs in V olt.

b e�ndet sic h v on 0 : 03 % bis 0 : 23 % des Argonk onzen trationsv erh

•

altnisses c

1

=c

0

fast un v er

•

andert auf einem hohen Niv eau. Ein stark er Anstieg hin zu sehr ge-

ringen Konzen trationen, wie ihn Simon [29] b eobac h tete, k onn te nic h t b est

•

atigt

w erden. F

•

ur h

•

ohere Argonk onzen trationen bis zu 0 : 44 % v on c

1

=c

0

folgt ein mo-

derater fast stetiger Abfall dieses Maximalw erts um insgesam t knapp ein Drittel.

Bei no c h gr

•

o�eren Konzen trationen w ar n ur no c h ein sehr sc h w ac hes SL-Leuc h ten

zu erzeugen, w elc hes ab 0 : 6 % v on c

1

=c

0

g

•

anzlic h ausblieb. Der stark e Abfall der

SL-In tensit

•

at ist auc h, wie aus Abb. 5.3 zu en tnehmen ist, durc h eine deutlic he

V erringerung des maximal gemessenen R

max

um mehr als ein Drittel gek ennzeic h-

net. Diese geringeren W erte k

•

onn ten sic h daraus ergeb en, da� der gemessene W ert

eine Mittelung

•

ub er 128 Einzelsc h wingungen ist. Bei h

•

oheren Konzen trationen ist

der Gleic hgewic h tsradius so gro�, da� v or desses Erreic hen die Stabilit

•

atsgrenze

•

ub ersc hritten wird. Die Blase zerf

•

allt in mehrere kleine Blasen, v on denen eine

wieder durc h die Sc hallanregung an w

•

ac hst. Dieses wiederholt sic h in sc hneller

F olge, w as als Jittern bzw. T anzen b ezeic hnet wird. Dadurc h ist der Mittelw ert

des R

max

en tsprec hend kleiner. Ein solc hes V erhalten b ei

•

ahnlic hem En tgasungs-

zustand hat auc h Simon [29] b eobac h tet.

Die Breite der gemessenen SL-Leuc h tb ereic he sinkt mit Ausnahme eines Ausrei�-

ers b ei 0 ; 18 % v on 0,03 bis hin zu 0 ; 34 % v on c

1

=c

0

ab. Dieser in Abb. 5.3 zu
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erk ennende T rend en tspric h t der V orhersage aus der Theorie im Absc hnitt 5.2.

W eiter zu st

•

ark eren Argonk onzen trationen hin setzt sic h dieses V erhalten jedo c h

nic h t fort. Eine m

•

oglic he Erkl

•

arung k

•

onn te das ob en b esc hrieb ene Jittern sein.

Um

•

ub erhaupt b ei diesem T anzen SL-Bedingungen zu erhalten, m u� der Anre-

gungssc halldruc k en tsprec hend h

•

oher sein. Auc h k

•

onn te eine Me�fehler daf

•

ur die

Ursac he sein, denn sc hon ein kleines Ab w eic hen v on der Resonanzfrequenz l

•

a�t

f

•

ur das SL-Leuc h ten einen n ur sc hein bar h

•

oheren Sc halldruc k messen. Ab er ein

solc her F ehler w

•

urde eher einen Ausrei�er als einen ganzen T rend erkl

•

aren.

Desw eiteren ist zu b eobac h ten, da� die Leuc h tb ereic he mit ansteigender Argon-

k onzen tration c

1

=c

0

bis 0 ; 23 % auf fast das Dopp elte an w ac hsen, um dann wieder

k

•

urzer zu w erden, w as auf eine un tersc hiedlic he En t wic klung v on un terer SL-

Sc h w elle und ob erer Stabilit

•

atsgenze hindeutet. Au�allend ist auc h, da� hin zu

h

•

oheren Konzen trationen der Bereic h f

•

ur stark es SL-Leuc h ten, in Abb. 5.3 mit

gr

•

un markiert, deutlic h k

•

urzer wird. Der Durc h bruc h zum stark en SL-Leuc h ten

bleibt ab 0 ; 45 % v on c

1

=c

0

v

•

ollig aus. F

•

ur dieses nic h tlineare V erhalten k

•

onn te

auc h wieder das Jittern mitv eran t w ortlic h sein.

Es widerspric h t nic h t der Theorie, da� so w ohl die maximale SL-In tensit

•

at als auc h

der gr

•

o�te R

max

bis zum W ert v on 0,23 Prozen t v on c

1

=c

0

sic h k aum v er

•

andern,

denn das Gleic hgewic h tsv olumen der Blase k

•

onn te sic h, wie in Absc hnitt 5.2 b e-

reits ausgef

•

uhrt wurde, trotzdem v ergr

•

o�ert und der Kollaps en tgegengesetzt ab-

gesc h w

•

ac h t hab en. Diese gegenl

•

au�gen T endenzen k

•

onn ten b ez

•

uglic h der St

•

ark e

der SL-In tensit

•

at gerade zu einem Ausgleic h gef

•

uhrt hab en.
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Abbildung 5.4: Darstellung der maximalen W erte des Radius R

max

der

Blase f

•

ur v ersc hiedene normierte Konzen trationen c

1

=c

0

des im W asser

gel

•

osten Argons. Die Einheiten f

•

ur R

max

sind willk

•

urlic h und en tsprec hen

der W urzel des Streulic h tsignals am PMT-Ausgang.
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Abbildung 5.5: Darstellung der SL-Leuc h tb ereic he b eim Sc halldruc k P

a

f

•

ur v ersc hiedene normierte Konzen trationen c

1

=c

0

des im W asser gel

•

osten

Argons. Die rot markierten Linien umfassen auc h die Bereic he, in denen

das Leuc h ten gerade me�bar w ar. Gr

•

un sind die Bereic he gek ennzeic hnet,

in denen die SL-In tensit

•

at gr

•

o�er als das 3,5-fac he der minimal me�baren

w ar, w as einem Sec hstel der maximal gemessenen SL-In tensit

•

at en tsprac h.

W egen der Ungenauigk eit der Sc halldruc kme�ger

•

ate k

•

onn ten die Leuc h t-

b ereic he um bis zu 10 Prozen t v ersc hob en sein.



Kapitel 6

V a riation von T emp eratur und statischem

Druck

6.1 V a riation der T emp eratur

6.1.1 Theo rie

F

•

ur die Blasendynamik und die Sonolumineszenz spielt die T emp eratur des W as-

sers eine w esen tlic he Rolle. Mehrere P arameter, die Ein
u� auf die Blasensc h win-

gung hab en, sind temp eraturabh

•

angig. Dazu z

•

ahlen, wie aus der Keller-Miksis-

Gleic h ung (6.1) und der Gleic h ung f

•

ur die Druc kdi�erenz (6.2) zu erk ennen ist,

v or allem die Ob er


•

ac henspann ung � , die Visk osit

•

at � , die Sc hallgesc h windigk eit

C und der Dampfdruc k P

v

.

(1 �

_

R

C

) R

•

R +
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+
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(6.1)

P

R
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stat
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3

0
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0
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+ P

v

� P

stat

�

2 �

R

�

4 �

R

_

R � P

a

( t ) (6.2)

Besonders signi�k an t ist der Un tersc hiede b ei der Visk osit

•

at � mit einem Anstieg

um einen F aktor v on ca. 1,9 b eim Absink en der T emp eratur v on 21 ; 5

0

C auf

4

0

C , wie in Abb. 6.1.1 zu sehen ist. No c h extremer ist b ei Abk

•

uhlung

•

ub er diese

T emp eraturdi�erenz die V erringerung des Dampfdruc ks um 85 %, dargestellt in

Abb. 6.1.1. Des w eiteren sinkt die Sc hallgesc hindigk eit leic h t um 4 ; 5 % ab, und

die Ob er


•

ac henspann ung � steigt geringf

•

ugig um 3 ; 5 % an.

47
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Abbildung 6.1: Visk osit

•

at des W assers

Abbildung 6.2: Dampfdruc k des W assers

In Abb. 6.1.1 ist dargestellt, in wiew eit b ei den n umerisc hen Berec hn ungen die-

se vier sic h mit der T emp eratur

•

andernden P arameter die En t wic klung der

Leuc h tst

•

ark e und des Gleic hgewic h tsruheradius b eein
ussen. So f

•

allt auf, da� b ei

alleiniger V er

•

anderung des Dampfdruc ks die SL-In tensit

•

at b eim T emp eraturan-

stieg v on 4

0

C auf 21 ; 5

0

C sogar et w as zunimm t, w as w egen der leic h ten V erklei-

nerung des Gleic hgewic h tsruheradius auf eine V erst

•

arkung der Blasendynamik

zur

•

uc kzuf

•

uhren ist. Andereseits wird en tgegengesetzt zum Ein
u� des Dampf-

druc ks durc h das Absink en der Visk osit

•

at die Leuc h tst

•

ark e stark abgesc h w

•

ac h t,

denn b ei geringerer Visk osit

•

at sc hauk eln sic h die Ob er


•

ac hensc h wingungen eher

auf, so da� die Blase sc hon b ei kleinen Gleic hgewic h tsruheradien, wie in Abb.

6.1.1b zu erk ennen ist, instabil wird. Dieses ist, wie der Abb. 6.1.1a zu en tneh-

men ist, in den Berec hn ungen der en tsc heidende F aktor f

•

ur die Absc h w

•

ac h ung
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der SL-In tensit

•

at mit ansteigender W assertemp eratur. Hingegen hab en nac h dem

Ergebnis der Berec hn ung die V er

•

anderungen der Sc hallgesc h windigk eit und der

Ob er


•

ac henspann ung mit der T emp eratur, die so w ohl die ob ere Grenze der SL-

In tensit

•

at und des Gleic hgewic h tsruheradius leic h t absenk en, n ur einen un ter-

geordnen ten Bedeutung f

•

ur die En t wic klung v on Leuc h tst

•

ark e und Radiusgr

•

o�e

mit zunehmender W assertemp eratur. Au�allend ist in Abb. 6.1.1a auc h, da� die

Erh

•

oh ung des Dampfdruc ks mit der T emp eratur eine V ersc hiebung zu geringe-

ren Anregungsdr

•

uc k en zur F olge hat. Dieses l

•

a�t sic h damit erkl

•

aren, da� in der

v erw enden ten Druc kgleic h ung (6.3) eine V ergr

•

o�erung des Dampfdruc ks quasi ei-

ne V erringerung des statisc hen Druc ks b ewirkt, w elc he, wie in Absc hnitt 6.2.1

no c h n

•

aher erl

•

autert wird, ein Absenk en des f

•

ur die Sonolumineszenz b en

•

otigten

Sc halldruc ks v erursac h t.

b)a)

Abbildung 6.3: In der Abb. sind f

•

ur die v ersc hiedenen sic h mit der T em-

p eratur v er

•

andernden P arameter in a) die errec hneten SL-In tensi

•

aten und

in b) die errec hneten Gleic hgewic h tsruheradien in Abh

•

angigk eit zum Anre-

gungsdruc k dargestellt. Die rote Linie ist die f

•

ur die Ausgangstemp eratur

v on 4

0

C , die gr

•

une Linie ist die f

•

ur 21 ; 5

0

C b ei V er

•

anderung aller tem-

p eraturabh

•

angiger P arameter, die dunk elblaue Linie die f

•

ur 21 ; 5

0

C b ei

V er

•

anderung allein des Dampfdruc ks, die hellblaue Linie die b ei V er

•

ande-

rung v on allein der Visk osit

•

at, die orange Linie die b ei V er

•

anderung v on

allein der Ob er


•

ac henspann ung und die rosa Linie die b ei V er

•

anderung

v on allein der Sc hallgesc h windigk eit. F

•

ur die Blasensc h wingung w ar ein

statisc her Druc k v on 1 bar und eine Anregungsfrequenz v on 15 kHz so wie

eine Argonk onzen trationsv erh

•

altnis c

1

=c

0

v on 0 ; 1076 % v orgegeb en.
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Die bisherigen n umerisc hen Berec hn ungen der Blasendynamik k

•

onnen den v er-

sc hieden tlic h [2 ][15] gemessenen stark en Anstieg der SL-In tensit

•

at b eim V errin-

gern der T emp eratur nic h t ausreic hend erkl

•

aren, denn es ist auc h die V er

•

ande-

rung der Zusammensetzung des Gases in der Blase mit der Au�en temp eratur T

0

zu b er

•

uc ksic h tigen. So v ariiert der W asserdampfan teil mit dem Dampfdruc k. Die

relativ langsamen Expansionsphase der Blasensc h wingung l

•

auft nac h w eitgehend

akzeptierter Ansic h t [26] isotherm ab. Dies b edeutet, da� en tsprec hend der zum

gesam ten Innendruc k relativ en Erh

•

oh ung des Dampfdruc ks P

v

( T

0

) sic h b ei R

max

relativ zum gesam ten Gasinhalt mehr W asserdampf in der Blase b e�ndet. Die

darauf folgende Kollapszeit ist dagegen sehr kurz, so da� der W asserdampf nic h t

wieder im gleic hen Ma�e zur

•

uc kk ondensieren k ann, also sein An teil am Gasinhalt

der Blase im V erh

•

altnis w eiter steigt [32 ]. Am Ende der kurzen Kollapsphase, die

nac h allgemeiner Ansic h t zumindest im hin teren T eil adiabatisc h v erl

•

auft, w erden

so hohe T emp eraturen und Dr

•

uc k e erreic h t, da� die W assermolek

•

ule zu H und

OH dissoziieren. Die f

•

ur die Dissoziation b en

•

otigte Energie fehlt dann b ei der

w eiteren adiabatisc hen Erw

•

arm ung des Gases in der Blase. Die T emp eratur err-

reic h t somit b ei R

min

nic h t mehr so hohe W erte, wie man b ei rein adiabatisc hem

V erhalten erw arten w

•

urde. Man k ann auc h sagen, da� der P olytrop enexp onen t


 abnimm t, denn je kleiner dieser ist, desto niedriger wird b ei Kompression die

Endtemp eratur. Dieses so genann te

"

Quenc hen \ durc h den W asserdampf,, w el-

c hes eine V erringerung der T emp eratur bis um den F aktor 2 ausmac hen k ann,

l

•

a�t die SL-In tensit

•

at deutlic h bis zu einem F aktor 10 absink en [32 ].

Nac h einer erw eiterten Theorie v on Moss [26] w

•

urden sic h b ei einem kleineren

P olytrop enexp onen t 
 w egen der dadurc h geringeren Sc hallgesc h windigk eit in der

Kollapsphase eher Sto�w ellen nac h innen abl

•

osen, die im Zen trum fokussiert zu

extremen Bedingungen f

•

uhren w

•

urden. Die T emp eraturv erteilung im Innern der

Blase sei dann inhomogen. Je kleiner 
 sei, desto gr

•

o�er sei diese Inhomogenit

•

at

und desto kleiner sei der b esonders hei�e Kern[25]. Nur in diesem kleinen Be-

reic h seien dann die T emp eraturen f

•

ur SL ausreic hend ho c h. So m

•

oge dieser Kern

b ei kleinem 
 zw ar hei�er sein, do c h sei die Anzahl der ausgestrahlten Photonen

aufgrund des kleineren V olumens sehr viel geringer und damit auc h die Leuc h tin-

tensit

•

at abgesc h w

•

ac h t [26 ].

Beide Theorien k ommen also zu dem Ergebnis, da� w egen des Absink ens des

W asserdampfan teil in der Blase sic h die SL-In tensit

•

at hin zu niedrigen W asser-

temp eraturen zus

•

atzlic h erh

•

oh t.
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6.1.2 Me�ergebnisse und Diskussion

Es wurde im T emp eraturb ereic h v on 4

0

C bis 21 ; 5

0

C in 2 ; 5

0

C Sc hritten die

jew eils maximal erreic h te relativ e SL-In tensit

•

at gemessen. Dab ei ist jeder Maxi-

malw ert eine Mittelung

•

ub er 128 SL-Blitze. Die eb enfalls ermittelten Sc h w ankun-

gen um diesen W ert sind mit F ehlerbalk en in Abb. 6.1.2 gek ennzeic hnet. Bis auf

Abbildung 6.4: In der Abbildung ist die maximale SL-In tensit

•

at zum

einen gemessen (rote durc hgezogene Linie) und zum anderen b erec hnet

(rote gestric helte Linie) in Abh

•

angigk eit zur W assertemp eratur darge-

stellt. Des w eiteren ist in gr

•

un der V erlauf der errec hneten Ob ergrenze

des V erh

•

altnisses R

max

=R

0

aufgetragen.

einen Korrekturw ert f

•

ur den b eim En tgasen un tersc hiedlic hen Dampfdruc k wurde

die Argonk onzen tration im W asser k onstan t auf 0 ; 15% der Konzen tration einer

ges

•

attigten L

•

osung b ei reiner Argonatmosph

•

are mit 20

0

C Au�en temp eratur ge-

halten. En tgast wurde hingegen b ei der f

•

ur die jew eilige Messung b en

•

otigten T em-

p eratur. Ein Ausgleic h f

•

ur die in Abb. 6.1.2 dargestellte T emp eraturabh

•

angigk eit

der Argonl

•

oslic hk eit k ( T ), wurde durc h eine Anpassung des En tgasungsdruc ks

P

g

( T ) erreic h t.

P

g

( T ) =

k (20

0

C )

k ( T )

P

g

(20

0

C )

Bei der Messung sank, wie in Abb. 6.1.2 zu erk ennen ist, die Leuc h tin tensit

•

at v on

4

0

C bis 21 ; 5

0

C um 82 % ab. Der aus der Blasendynamik errec hnete In tensit

•

ats-
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Abbildung 6.5: L

•

oslic hk eit v on Argon in W asser in Molan teil x 10

4

in

Abh

•

angigk eit zur T emp eratur.

abfall b etr

•

agt hingegen n ur 45 %. Diese Diskrepanz b est

•

atigt eine zus

•

atzlic he b ei

der Berec hn ung nic h t erfa�te Absc h w

•

ac h ung des SL-Leuc h tens, w elc he nac h der

Theorie in Absc hnitt 6.1.1 mit der Erh

•

oh ung des W asserdampfan teils in der Blase

erkl

•

art wird. Auc h v erringerte sic h das f

•

ur die ob ere Stabilit

•

atsgrenze errec hnete

V erh

•

altnis v on R

max

=R

0

mit an w ac hsender W assertemp eratur, w as eine leic h te

Absc h w

•

ac hen der He�gk eit des Kollaps und somit auc h der Kollapstemp eratur

allein aufgrund der temp eraturb edingten V er

•

anderung der Blasendynamik an der

Stabilit

•

atsgrenze b edeutet.

Eb enfalls v erkleinert sic h die gemessene Ob ergrenze des Maximalradius R

max

, wie

aus der Abb. 6.1.2 zu en tnehmen ist, tendenziell mit ansteigender T emp eratur.

Jedo c h v erl

•

auft dieser Abfall nic h t k on tin uierlic h, sondern nac h einer anf

•

anglic h

stark en V erringerung ist ab 14

0

C ein un teres Niv eau erreic h t, b ei dem sic h das

jew eilige Maxim um v on R

max

einp endelt. Hingegen sink en die daf

•

ur errec hneten

W erte insgesam t n ur sehr leic h t ab und die f

•

ur die Ob ergrenze des Gleic hgewic h ts-

ruheradius bleib en sogar ungef

•

ahr k onstan t, wie in Abb. 6.1.2 zu erk ennen ist.

Der deutlic he Un tersc hied zwisc hen den gemessenen und den errec hneten W er-

ten im un teren T emp eraturb ereic h deutet auf einen no c h nic h t in die Rec hn ung

in tegrierten, die Blase stabilisierenden E�ekt hin. Dieser k

•

onn te die V erst

•

arkung

der D

•

ampfung der Ob er


•

ac hensc h wingung durc h Fl

•

ussigk eitsb ew egung, wie z.B.

Wirb el, hin zu geringeren T emp eraturen sein, denn die Visk osit

•

at des W assers

nimm t mit abnehmender T emp eratur erheblic h zu. In der Berec hn ungen wurde

hingegen diese D

•

ampfung unabh

•

angig v on der W assertemp eratur dadurc h b er

•

uc k-

sic h tigt, da� der in Kapitel 2.3.1 b esc hrieb ene W ert f

•

ur j � j , der die errec hnete

Grenze des Aufsc hauk els der Ob er


•

ac hensc h wingungen b estimm t, heraufgesetzt



6.1 V ariation der T emp eratur 53

wurde. Ein solc her stabilisierender E�ekt hat zur F olge, da� b ei tieferen T emp e-

raturen einerseits gr

•

o�ere Blasen v olumen erreic h t w erden und auc h die maximale

In tensit

•

at des Kollaps zunimm t. Diese b eiden F aktoren tragen zur V erst

•

arkung

der SL-In tensit

•

at b ei, so da� die V erst

•

arkung durc h die Abnahmen des W as-

serdampfan teils in der Blase insofern relativiert wird. Jedo c h k ann die auc h im

T emp eraturb ereic h

•

ub er 14

0

C im V ergleic h zur Rec hn ung st

•

ark ere gemessene Ab-

nahme der SL-In tensit

•

at, n ur auf die

"

quenc hende \ Wirkung des W asserdampf

zur

•

uc kgef

•

uhrt w erden. Deshalb wird dieser v on der Theorie v orhergesagte die So-

nolumineszenz v erringernde E�ekt in der Messung zumindest in abgesc h w

•

ac h ter

F orm b est

•

atigt.

Abbildung 6.6: In der Abbildung ist der V erlauf der Ob ergrenze des er-

rec hneten Gleic hgewic h tsruheradius R

e

in Abh

•

angigk eit zur T emp eratur

mit einer sc h w arzen Linie dargestellt. Des w eiteren ist b erec hnete V erlauf

der Ob ergrenze des Maximalradius ist mit einer rot gestric helten Linie

und der der Messung mit einer roten durc hgezogenen Linie eingezeic h-

net. Die Einheiten f

•

ur den b erec hneten Maximalradius ensprec hen einem

1 = 10 des tats

•

ac hlic h errec hneten W erts. Die Einheiten f

•

ur den gemessenen

Maximalradius sind willk

•

urlic h gew

•

ahlt.
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6.2 V a riation des statischen Drucks

6.2.1 Theo rie

Die V er

•

anderung des statisc hen Druc ks P

stat

hat gro�en Ein
u� auf die Blasen-

dynamik, denn im Druc kterm (6.3) spielt P

stat

eine wic h tige Rolle:

P

R

( t ) = ( P

stat

� P

v

+

2 �

R

0

)

�

R

3

0

� bR

3

0

R

3

� bR

3

0

�




+ P

v

� P

stat

�

2 �

R

�

4 �

R

_

R � P

a

( t ) (6.3)

Abbildung 6.7: Darstellung der mit der Ra yleigh-Plesset-Gleic h ung er-

rec hneten Radiussc h wingungen mit R

0

= 8 �m und P

a

= 1 : 3 bar f

•

ur

P

stat

= 1 bar ( gestric helt-gepunktete Linie), 0.8 bar (gestric helte Linie),

0.6 bar (gepunktete Linie) und f

•

ur 0.4 bar (durc hgezogene Linie).

Bei gleic hem Anregungsdruc k P

a

und gleic hem Ruheradien R

0

v erst

•

arkt sic h, wie

in Abb. 6.2.1 zu erk ennen ist, mit abnehmendem P

stat

die b erec hnete Blasen-

sc h wingung [18] b etr

•

ac h tlic h. Dieses l

•

a�t sic h plausib el damit erkl

•

aren, da� sic h

die relativ e Sc hallamplitude v on P

a

zu P

stat

v ergr

•

o�ert. Andererseits folgt dar-

aus, da� f

•

ur v ergleic h bare Blasendynamik en b ei h

•

oherem statisc hen Druc k die

Sc hallanregung P

a

en tsprec hend st

•

ark er sein m u�. Da auc h in der Gleic h ung des

Di�usionsgleic hgewic h ts,

d �m

d�

=

�c

1

� h �c i

�

T

r d

(6.4)
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nac h der Herleitung in Kapitel 5.2 die Blasensc h wingung f

•

ur h �c

�

i en tsc heidend

ist, ergibt sic h b ei k onstan tem Gleic hgewic h tsruheradius R

e

mit V er

•

anderung

v on P

stat

eine

•

ahnlic he En t wic klung v on P

a

, wie der nahezu lineare Anstieg mit

an w ac hsendem P

stat

in Abb. 6.2.1 v erdeutlic h t. Gleic hes gilt eb enso f

•

ur die V er-

sc hiebung des SL-Leuc h tb ereic hs (siehe Abb. 6.2.1).

Abbildung 6.8: In der Abbildung sind b ei einer T emp eratur v on 19

0

C

die errec hneten Anregungsdr

•

uc k e f

•

ur Gleic hgewic h tsradien der Gr

•

o�e zwi-

sc hen 7,8 und 8,2 �m b ei v ersc hiedenen statisc hen Dr

•

uc k en P

s

tat mit

sc h w arzen Kreuzen gek ennzeic hnet. Desw eiteren sind die errec hneten SL-

Leuc h tb ereic he in gr

•

un und die gemessenen in rot eingezeic hnet.

In wiefern sic h das jew eilige Maxim um der zu erreic henden SL-In tensit

•

at mit

V er

•

anderung v on P

stat

v erh

•

alt, h

•

angt insb esondere v on den jew eils ob eren Stabi-

lit

•

atsgrenzen ab:

I

max

( P

stat

) = aV

e;max

( P

stat

)

�

R

max;max

( P

stat

)

R

e;max

( P

stat

)

�

4 : 1

(6.5)

a : Prop ortionalit

•

atsk onstan te,

V

e;max

: Ruhev olumen f

•

ur maximalen Gleic hgewic h tsradius R

e;max

.

In Abb. 6.2.1 sind die un ter Ber

•

uc ksic h tigung der Stabilit

•

atsb edingungen aus

Kapitel 2.3 errec hneten maximalen SL-In tensit

•

aten f

•

ur die T emp eraturen v on
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19

0

C ; 11 ; 5

0

C und 4

0

C in rot dargestellt. Es ist zu erk ennen, da� die SL-

In tensit

•

at hin zu h

•

oheren statisc hen Dr

•

uc k en bis zum jew eiligen Maxim um im

Bereic h v on 0,7 bis 0,85 bar steil ansteigt, um dann bis zu 1 bar statisc hem

Druc k mit zw ar gro�en Sc h w ankungen tendenziell wieder leic h t abzufallen. Die-

ser V erlauf der SL-In tensit

•

at h

•

angt v or allem v on der jew eiligen ob eren Grenze

des Gleic hgewic h tsruheradius bzw. des Maximalradius ab, wie Abb. 6.2.1 v er-

deutlic h t. Hingegen steigt die ob ere Grenze des f

•

ur die Kollapstemp eratur rele-

v an ten V erh

•

altnis R

max

=R

0

hin zu h

•

oheren statisc hen Dr

•

uc k en, wie in Abb. 6.2.1

ek enn bar n ur sehr leic h t ab er monoton an. Die b esc hrieb enen Kurv en sind ins-

b esondere v on den En t wic klungen der ob eren Stabilit

•

atsgrenzen gepr

•

agt. So ist

der glatte Anstieg der maximalen Radiusgr

•

o�e wie auc h der der SL-In tensit

•

at im

un teren Druc kb ereic h auf die Abnahme der hier relev an ten Bjerknesinstabilit

•

at

zur

•

uc kzuf

•

uhren. Je h

•

oher der statisc he Druc k ist, desto gr

•

o�ere Gleic hgewic h ts-

ruheradien w erden dab ei zugelassen. Dieses l

•

a�t sic h folgenderma�en erkl

•

aren:

Die Bjerknesinstabilit

•

at wird, wie in Kapitel 2.2 erl

•

autert, durc h die Kollapspha-

sen v ersc hiebung b ei st

•

ark erem Aufsc h wingen der Blase v erursac h t. Nun ist, wie

zuv or ausgef

•

uhrt, die St

•

ark e der Blasendynamik b ei gleic hem Anregungsdruc k

f

•

ur h

•

ohere statisc he Dr

•

uc k e geringer. F

•

ur eine

•

ahnlic h stark es Aufsc h wingen wie

b ei niedrigeren statisc hen Dr

•

uc k en ist ein en tsprec hend h

•

oherer Anregungsdruc k

erforderlic h. Dieses hat ab er auc h einen et w as gr

•

o�eren Gleic hgewic h tsruheradius

zur F olge.

F

•

ur h

•

ohere statisc he Dr

•

uc k e l

•

ost die Grenze der Ob er


•

ac heninstabilit

•

at die anstei-

gende Grenze der Bjerknesinstabilit

•

at ab. Die Ob er


•

ac heninstabilit

•

at h

•

angt, wie

in Kapitel 2.3.1 zu erk ennen ist, in k omplizierter W eise v on der Blasendynamik

und damit auc h v om statisc hen Druc k ab. Deshalb ist der V erlauf des Maxim ums

des Gleic hgewic h tsruheradius b ei h

•

oheren statisc hen Dr

•

uc k en nic h t so glatt, wie

b ei der Bjerknesinstabilit

•

at f

•

ur niedrige statisc he Dr

•

uc k e. Jedo c h ist b ei zuneh-

mendem statisc hen Druc k eine abfallende T endenz der ob eren Stabilit

•

atsgrenze

zu erk ennen. Dieses k ann daran liegen, da� ein Aufsc hauk eln der Ob er


•

ac hen-

sc h wingungen durc h einen h

•

oheren statisc hen Druc k gef

•

ordert wird. Au�allend

ist dab ei, da� das V erh

•

altnis R

max

=R

0

, das die In tensit

•

at des Kollaps ausdr

•

uc kt,

unabh

•

angig v on der Art der jew eils relev an ten Instabilit

•

at stetig leic h t ansteigt.

Daraus l

•

a�t sic h sc hlie�en, da� ab einem statisc hen Druc k im Bereic h des Maxi-

m ums der ob eren Grenze des Gleic hgewic h tsruheradius die Blasendynamik trotz

absink ender maximaler Gleic hgewic h tsruheradiusgr

•

o�e relativ zunimm t, also der

h

•

ohere statisc he Druc k die Blase v erkleinert ja quasi zusammendr

•

uc kt, ab er die

Dynamik denno c h leic h t v erst

•

arkt, w as auc h das eher einsetzende Aufsc hauk eln

der Ob er


•

ac hensc h wingungen erkl

•

aren w

•

urde.
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a) T = 19

b) T = 11,5

c) T = 4

o

o

o

C

C

C

Abbildung 6.9: In der Abbildung sind f

•

ur die W assertemp eraturen v on

a) 19

0

C , b) 11 ; 5

0

C und c) 4

0

C in Abh

•

angigk eit v om statisc hen Druc k

auf der link en Seite die errec hnete (rot) und die gemessene (sc h w arz) ma-

ximale SL-In tensit

•

at in willk

•

urlic hen Einheiten so wie die Ob ergrenze des

V erh

•

altnisses v on R

max

=R

0

(gr

•

un) dargestellt. Auf der rec h ten Seite sind

die En t wic klungen v om maximalen Gleic hgewic h tsruheradius R

e

(durc h-

gezogene Linie) so wie v om H

•

oc hst w ert des Maximalradius R

max

so w ohl

errec hnet (gestric helte Linie) als auc h gemessen (Kreuze) eingezeic hnet.

Dab ei en tsprec hen die in der Zeic hn ung v erw endeten Einheiten f

•

ur R

max

einem 1 = 10 der errec hneten W erte. Die Einheiten f

•

ur die gemessenen R

max

sind willk

•

urlic he gew

•

ahlt.
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Die leic h t un tersc hiedlic hen In tensit

•

atsv erl

•

aufe b ei den v ersc hiedenen T emp era-

turen sind durc h die die Blasenstabilit

•

at und Dynamik b eein
ussenden V er

•

ande-

rungen der Ob er


•

ac henspann ung, der Visk osit

•

at so wie des Dampfdruc ks b edingt.

Insb esondere bleibt festzuhalten, da� das Maxim um der SL-In tensit

•

at nic h t, wie

man v erm uten k

•

onn te, b ei dem hier f

•

ur die Berec hn ungen h

•

oc hsten statisc hen

Druc k v on 1 bar sondern im Bereic h v on 0.7 bis 0.85 bar zu �nden ist.

6.2.2 Me�ergebnisse und Diskussion

Bei den gemessenen Leuc h tb ereic hen f

•

ur die v ersc hiedenen statisc hen Dr

•

uc k e f

•

allt

in Abb. 6.2.1 auf, da� die ob eren Grenzen des Anregungsdruc ks P

a

gut mit den er-

rec hneten W erten

•

ub ereinstimm t. Jedo c h b eginn t das gemessene SL-Leuc h tens im

V ergleic h zum errec hneten Beginn jew eils b ei h

•

oheren statisc hen Druck en, so da�

die gemessenen Leuc h tb ereic he en tsprec hend k

•

urzer sind. Dieses k ann einerseits

daran liegen, da� das f

•

ur das SL-Leuc h ten in der Rec hn ung v erw endete Kriterium

einer stabilen Argon blase no c h nic h t gleic h b edeutend mit dem Beginn der Sonolu-

mineszenz ist o der andererseits die gemessenen W erte des Anregungsdruc ks un ter

den tats

•

ac hlic hen W erten lagen, denn b ei der Kalibrierung des Hydrophons w ar

dessen T emp eraturabh

•

angigk eit eine mit zu b edenk ende F ehlerquelle. Auc h k

•

onn-

ten die l

•

angeren errec hneten SL-Leuc h tb ereic he aufgrund v on zu hohen ob eren

Stabilit

•

atsgrenzen durc h die V erw endung eines m

•

oglic herw eise zu gro�en Stabi-

lit

•

atsw erts f

•

ur j � j (siehe Kapitel 2.3.1) en tstanden sein. Jedo c h spric h t die gu-

te

•

Ub ereinstimm ung mit den W erten der gemessenen ob eren Stabilit

•

atsgrenzen

und deren in Abb. 6.2.1 zu erk ennende En t wic klung b ei ansteigendem statisc hen

Druc k gegen einen solc hen F ehler in der Rec hn ung.

Die gemessenen maximale SL-In tensit

•

at en tspric h t, wie der Abb. 6.2.1 zu en t-

nehmen ist, in ihrem V erlauf in Ric h tung h

•

oherer statisc her Dr

•

uc k e rec h t gut

der errec hneten. So ist bis zum Maxim um, w elc hes f

•

ur alle drei T emp eraturen

4

0

C , 11 ; 5

0

C und 19

0

C in naher Umgebung des statisc hen Druc ks f

•

ur das er-

rec hneten Maxim um liegt, ein steiler Anstieg der SL-In tensit

•

at zu b eobac h ten.

Eb enso wird der darauf folgende tendenzielle Abfall der SL-In tensit

•

at bis hin

zum h

•

oc hsten eingestellten statisc hen Druc k v on 1 bar in der Messung b est

•

atigt.

Das b esonders extreme gemessene Absink en der SL-In tensit

•

at b ei 4

0

C ist darauf

zur

•

uc kzuf

•

uhren, da� die h

•

oc hste m

•

oglic he Sc hallanregung mit den v erw endeten

Piezo elemen ten b ei 1 bar statisc hem Druc k und 4

C

W assertemp eratur nic h t aus-

reic h te, die Stabilit

•

atsgrenze zu erreic hen. Insb esondere b eleget die Messung die

nac h der Berec hn ung v orhergesagte Au�

•

alligk eit, da� die maximale SL-In tensit

•

at
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nic h t, wie man v erm uten k

•

onn te, b ei der ob eren Grenze v on 1 bar statisc hem

Druc k, sondern sc hon im Bereic h v on 0,7 bis 0,85 bar statisc hem Druc k liegt.

Jedo c h wurde die in der Berec hn ung b ei dem gesam ten SL-In tensit

•

atsanstieg im

un teren Druc kb ereic h zum T ragen k ommende Bjerknesinstabilit

•

at in der Mes-

sung erst b ei statisc hen Dr

•

uc k en un terhalb v on 0,6 bar b eobac h tet. Der b ei der

Messung sc hon b ei h

•

oheren statisc hen Dr

•

uc k en in Ric h tung geringerer statisc her

Dr

•

uc k e einsetzende Abfall der SL-In tensit

•

at k

•

onn te mit dem Anstieg des Dampf-

druc ks relativ zum gesam ten Innendruc k der Blase, und damit des W asserdampf-

an teils in Zusammenhang stehen. Dieses ist ein zus

•

atzlic hes Indiz f

•

ur die

"

quen-

c hende \ Wirkung des W asserdampfs. Auc h ist die eine solc he Erkl

•

arung relati-

vierende V erkleinerung der maximalen Radiusgr

•

o�en in der Berec hn ung aus den

stark sc h w ank enden gemessenen W erten in Abb. 6.2.1 nic h t ausreic hend deut-

lic h wiederzuerk ennen. Eine klarere Aussage ist hingegen b ez

•

uglic h der ob eren

Grenze der R

max

b ei einem statisc hen Druc k v on 1 bar aus der Messung zu en t-

nehmen. Hier w eic h t der T rend so w ohl b ei 19

0

C als auc h b ei 11 ; 5

0

C deutlic h

v on dem aus der Rec hn ung ab. Statt sic h gem

•

a� der Berec hn ungen v on 0,8 bar

hin zu 1 bar zu v erringern, v ergr

•

o�ert sic h der gemessene maximal zu erreic hen-

de Blasenradius. Dieses Ergebnis widerspric h t der Theorie einer Komprimierung

der Blasensc h wingung b ei gleic hzeitigem leic h tem Anstieg des V erh

•

altnisses v on

R

max

=R

0

im Bereic h hoher statisc her Dr

•

uc k e. Jedo c h ist b ei der In terpretation

der Messw erte f

•

ur den Maximalradius w egen der vielen m

•

oglic hen F ehlerquellen

V orsic h t geb oten. So k ann z. B. sic h die Blase nic h t genau im Zen trum des Gau�-

pro�ls v om Laserstrahl b e�nden, o der die Wink elabh

•

angigk eit der Mie-Streuung

das Ergebnis v erf

•

alsc hen. Deshalb sind die Me�w erte f

•

ur den Maximalradius nic h t

so zuv erl

•

assig, wie die f

•

ur die SL-In tensit

•

at.

6.3 Kombination von V a riaton der T emp eratur und

des statischen Drucks

Es wurden die jew eiligen Ob ergrenzen der SL-In tensit

•

at und des Maximalradius

einer Blase f

•

ur das P arameterfeld v on 4

C

bis 21 ; 5

0

C W asertemp eratur und 0 ; 3

bis 1 bar statisc hem Druc k f

•

ur eine Argonk onzen tration v on 0 ; 15 % gemessen.

Bez

•

uglic h der einzelnen En t wic klungen b ei steigender T emp eratur und steigen-

dem statisc hen Druc k sei auf die jew eilige Theorie und Diskussion der Me�er-

gebnisse in den v orangegangenen Absc hnitten 6.1 und 6.2 v erwiesen. Es ist in

Abb. 6.3 zu erk ennen, da� die maximale SL-In tensit

•

at so w ohl nac h der Messung

als auc h nac h der Berec hn ung b ei 4

0

C W assertemp eratur im Bereic h v on 0 ; 8 bis



60 Kap. 6 V ariation v on T emp eratur und statisc hem Druc k

0 ; 85 bar statisc hem Druc k zu �nden ist. Auc h ist der Abb. 6.3 der im V ergleic h

zur Berec hn ung deutlic h st

•

ark ere Abfall der gemessenen SL-In tensit

•

aten hin zu

h

•

oheren W assertemp eraturen zu en tnehmen. Ein Absink en der Leuc h tst

•

ark e er-

folgt tendenziell nac h Rec hn ung und Messung v on 4

0

C W assertemp eratur und

0 ; 8 bar statisc hem Druc k in Ric h tung h

•

oherer W assertemp eraturen und nied-

rigeren statisc hen Dr

•

uc k en. Au�allend ist auc h der in Abb. 6.3 zu erk ennende

R

•

uc k en der maximalen SL-In tensit

•

at im V erlauf zunehmender W assertemp eratur

im statisc hen Druc kb ereic h v on 0 ; 7 bis 0 ; 85 bar .

Abbildung 6.10: In der Abbildung sind in willk

•

urlic hen Einheiten die

gemessenen (rote Balk en) und die b erec hneten (gr

•

une Linie) H

•

oc hst w erte

der SL-In tensit

•

at in Abh

•

angigk eit v om statisc hen Druc k und der T emp e-

ratur des W assers dargestellt.

Die gemessenen H

•

oc hst w erte der Maximalradien sind gro�en Sc h w ankungen un-

terw orfen, die zum T eil auf die F ehlerquellen der Streulic h tme�metho de 6.2.2

zur

•

uc kzuf

•

uhren sind. Die h

•

oc hsten W erte sind, wie der Abb. 6.3 zu en tnehmen

ist, im un teren T emp eraturb ereic h zu �nden, so da� man daraus einen tendenzi-

ellen Anstieg der Ob ergrenze der Maximalradien hin zu geringeren T emp eraturen

deuten k ann. F

•

ur w eitere zu erk ennende T endenzen bietet die Messung jedo c h k ei-

ne ausreic hend deutlic hen Ergebnisse. Die b erec hneten W erte v er

•

andern sic h mit

der T emp eratur n ur un w esen tlic h. Hingegen w eisen sie b ez

•

uglic h der V ergr

•

o�e-

rung der statisc hen Druc ks einen zw ar nic h t ganz so extremes ab er

•

ahnlic hes

Pro�l wie die die SL-In tensit

•

at auf, mit einem Anstieg bis ungef

•

ahr 0 ; 8 bar und

einem stark sc h w ank enden tendenziellen Abfall bis zu 1 bar statisc hem Druc k.
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Abbildung 6.11: In der Abbildung sind in willk

•

urlic hen Einheiten die

gemessenen (rote Balk en) und in Einheiten v on Millimetern die b erec h-

neten (gr

•

une Linie) H

•

oc hst w erte der Maximalradien in Abh

•

angigk eit v om

statisc hen Druc k und der T emp eratur des W assers dargestellt.





Kapitel 7

V a riation der Anregungsfrequenz

7.1 Theo rie

Die V er

•

anderung der Anregungsfrequenz hat Ein
u� auf die Blasendynamik, auf

das Di�usionsgleic hgewic h t und auf die Stabilit

•

atsgrenzen der Blase. W enn man

allein die Radialsc h wingung f

•

ur eine P erio de b etrac h tet, so sc h wingt die Blase

b ei geringeren F requenzen w eiter auf, w o durc h auc h der Kollaps dann en tspre-

c hend heftiger wird. Ansc haulic h erkl

•

aren l

•

a�t sic h das damit, da� b ei kleineren

F requenzen aufgrund der l

•

angeren Un terdruc kphase die Blase l

•

anger und deshalb

st

•

ark er expandieren k ann, also R

max

gr

•

o�er ist, w as inso w eit das f

•

ur die Kol-

lapsin tensit

•

at en tsc heidende V erh

•

altnis R

max

=R

0

v erst

•

arkt. Dieser Un tersc hied

ist b ei Berec hn ungen der Radialsc h wingung nac h der Ra yleigh-Plesset-Gleic h ung

f

•

ur gleic he R

0

in Abb. 7.1 zwisc hen 25 und 15 kHz deutlic h zu erk ennen. Das

V erh

•

altnis R

max

=R

0

w

•

are b ei 15 kHz um 54 % gr

•

o�er und das zur SL-In tensit

•

at

prop ortionale V erh

•

altnis R

4

max

=R

0

sogar um den F aktor 5,9 gesteigert.

Jedo c h wird dab ei die Di�usion un b er

•

uc ksic h tigt gelassen. Es w

•

urde sic h w egen

der l

•

angeren Expansionsphase der Material
u� in die Blase v ergr

•

o�ern, so da�

un ter V ernac hl

•

assigung des Di�usionsgleic hgewic h ts der Ruheradius R

0

hin zu

kleineren F requenzen eb enfalls ansteigen w

•

urde, w as der V ergr

•

o�erung des Quo-

tien ten R

max

=R

0

wiederum en tgegen wirkt. Ab er f

•

ur l

•

angere Zeit stabile Blasen

k omm t es auf das Gleic hgewic h t der Di�usion an. Die En t wic klung des Gleic hge-

wic h tsradius b ei V erkleinerung der F requenz l

•

a�t sic h jedo c h nic h t durc h solc he

v ereinfac h ten Betrac h tungen v orhersagen. Auc h eine sic here Aussage

•

ub er die

V ersc hiebung der Stabilit

•

atsgrenzen k ann nic h t ohne umfangreic here n umerisc he

Berec hn ung getro�en w erden. T endenziell lie�e sic h v erm uten, da� b ei niedri-

geren F requenzen und damit l

•

angeren Sc h wingungsp erio den die Visk osit

•

at der

Fl

•

ussigk eit das Aufsc h wingen der Ob er


•

ac hensc h wingungen v on P erio de zu P e-

rio de st

•

ark er d

•

ampfen w

•

urde. Dieses h

•

atte zur F olge, da� die Stabilit

•

atsgrenzen

63



64 Kap. 7 V ariation der Anregungsfrequenz

Abbildung 7.1: Radialsc h wingung b erec hnet nac h Ra yleigh-Plesset-

Gleic h ung mit R

0

= 8 �m f

•

ur Anregungsfrequenzen v on 25 kHz (gepunk-

tete Linie), 20 kHz (gestric helte Linie) und 15 kHz (durc hgezogene Linie).

hin zu geringeren F requenzen nac h ob en v ersc hob en w

•

aren, also gr

•

o�ere Gleic h-

gewic h tsradien m

•

oglic h w

•

aren. So geb en Hilgenfeldt und Lohse [14] auf

•

ahnlic hen

Betrac h tungen basierend f

•

ur die En t wic klung des maximalen Ruheradius R

max

0

mit der Anregungsfrequenz f eine ungef

•

ahre Absc h

•

atzung an:

R

max

0

�

�

�

3 P

0

�

1 = 6

�

8 � �

2

f

�

1 = 3

(7.1)

Danac h w

•

urde der maximale Ruheradius f

•

ur stabile Blasen v on 25 zu 15 kHz An-

regungsfrequenz um ca. 20 % an w ac hsen. Dieses h

•

atte eine zus

•

atzlic h v erst

•

ark en-

de Wirkung auf die Blasendynamik hin zu geringeren F requenzen. Das V erh

•

alnis

R

max

=R

0

w

•

urde sic h v on 25 auf 15 kHz zw ar n ur um insgesam t ca. 40 % v er-

gr

•

o�ern, ab er das f

•

ur die SL-In tensit

•

at ma�geblic he V erh

•

altnis R

4

max

=R

0

um ins-

gesam t den F aktor 6,3.

Do c h solc he auf plausible Erkl

•

arungen und Absc h

•

atzungen fu�ende Betrac h tun-

gen k

•

onnen das k omplizierte und f

•

ur P arameterv er

•

anderungen sensible Zusam-

menspiel v on Blasendynamik, Di�usionsgleic hgewic h t und Stabilit

•

atsgrenzen n ur

unzureic hend erfassen. Erst mit einer genaueren umfangreic hen n umerisc hen Be-

rec hn ung k

•

onnen gesic hertere Aussagen getro�en w erden.
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Des w eiteren wird v erm utet, da� sic h b ei V erringerung der Anregungsfrequenz der

W asserdamfan teil in der Blase erh

•

oh t und dadurc h

•

ahnlic h wie b eim Anstieg der

W assertemp eratur die Sonolumineszenz abgesc h w

•

ac h t wird. Denn es k ann, w egen

der l

•

angeren Aufsc h wingphase b ei kleineren F requenzen, mehr W asserdampf in

die Blase gelangen, w o durc h dann aufgrund des Energieen tzugs b ei der Dissozia-

tion der W assermolek

•

ule in der Kollapsphase die Endtemp eratur abgesenkt wird.

T o egel und Lohse hab en in [31] eine erheblic he Dimm wirkung durc h diesen E�ekt

v orhergesagt, die sie ab er in neusten Aussagen sc hon wieder teilw eise relativiert

hab en.

7.2 Me�ergebnisse und Diskussion

Nac h der Messung hat sic h, wie der Abb. 7.2a zu en tnehmen ist, die maximale

SL-In tensit

•

at b ei V erringerung der Anregungsfrequenz v on 25,1 auf 15,1 kHz im

Mittel um den F aktor 2.1 v ergr

•

o�ert. Hingegen ergab die ohnen Ein b ezieh ung der

absc h w

•

ac henden Wirkung des W asserdampf durc hgef

•

uhrte n umerisc he Berec h-

n ung n ur einen Anstieg um den F aktor 1,65. Also liegt der gemessene In tensit

•

ats-

zunahme sogar h

•

oher als die b erec hnete, w as der v erm uteten V ergr

•

o�erung der

absc h w

•

ac henden Wirkung durc h den W asserdampf hin zu kleineren F requenzen

zumindest f

•

ur diesen F requenzb ereic h widerspric h t. Vielmehr ist die Diskrepanz

v on Me�w erten und b erec hneten W erten b ei der SL-In tensit

•

at auf den eb enfalls

gr

•

o�eren Anstieg des gemessenen zum b erec hneten H

•

oc hst w ert des Maximalradi-

us zur

•

uc kzuf

•

uhren, wie in Abb. 7.2b zu erk ennen ist. Die Un tersc hiede zwisc hen

Rec hn ung und Messungen k

•

onnen zum einen daran liegen, da� sic h m

•

oglic herw ei-

se mit der F requenz die Bedingungen f

•

ur die Ob er


•

ac henstabilit

•

at

•

andern, so da�

en tgegen der F estsetzung in der Berec hn ung der nac h Kapitel 2.3.1 die Stabilit

•

ats-

grenze b estimmende W ert f

•

ur j � j nic h t k onstan t bleibt. Zum anderen k

•

onn ten

F ehler b ei der Messung ein Grund f

•

ur die Ab w eic h ungen sein. So ist der Pho-

tom ultiplier un tersc hiedlic h emp�ndlic h f

•

ur die F requenz der einfallenden Strah-

lung, so da� eine F requenzv ersc hiebung des Leuc h tsp ektrums eine V erf

•

alsc h ung

des Signals als Ma� f

•

ur die SL-In tensit

•

at b ewirkt. Des w eiteren k

•

onnen die W

•

ande

der b eiden K

•

uv etten z. B. durc h V ersc hm utzungen un tersc hiedlic h transparen t f

•

ur

das SL-Lic h t gew esen sein, o der es k

•

onnen durc h Ob ersc h wingungen in einer der

K

•

uv etten St

•

orungen des Sc hallfeldes aufgetreten sein.

Der v on Lohse v erm utete Dimme�ekt k ann m

•

oglic herw eise hin zu no c h tieferen

F requenzen b ei den dann deutlic h langeren Aufsc h wingphasen der Blase zum

T ragen k ommen, so da� sic h der in Abb.7.2a zu erk ennende steilen Anstieg in
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a) b)

Abbildung 7.2: In der Abb. sind in a) die maximalen SL-In tensit

•

aten

und in b) die H

•

oc hst w erte der Maximalradien in Abh

•

angigk eit zur Anre-

gungsfrequenz b ei 20

0

C W assertemp eratur, einem statisc hen Druc k v on

1 bar und einem Argonk onzen trationsv erh

•

altnis c

0

=c

1

v on 0 ; 15 % einge-

tragen. Die gemittelten Me�w erte in willk

•

urlic hen Einheiten sind durc h

Rauten gek ennzeic hnet und die n umerisc h b erec hneten W erte mit einer

gr

•

unen Linie eingezeic hnet.

den Berec hn ungen der SL-In tensit

•

at hin zu 5 kHz Sc hallanregung in Wirklic hk eit


ac her v erl

•

auft.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arb eit wurden f

•

ur eine b ei 15 kHz getrieb ene Ka vitationsblase die Ein-

zelblasensonolumineszenz so wie die Blasendynamik mittels eines eigens daf

•

ur neu

en t wic k elten Aufbaus exp erimen tell un tersuc h t und die Ergebnisse mit Mo dell-

rec hn ungen v erglic hen.

Dab ei stellte sic h b ei der V ariation des Gasgehalts des W assers heraus, da� die

SL-In tensit

•

at nic h t, wie v erm utet, n ur b ei stark en tgastem W asser zu b eobac h ten

w ar, sondern sic h bis zu einem Argonk onzen trationsv erh

•

altnis c

1

=c

0

v on 0 ; 23%

fast un v er

•

andert auf einem hohen Niv eau b efand. Ja sogar no c h bis 0 ; 6% v on

c

1

=c

0

w ar zumindest ein sc h w ac hes SL-Leuc h ten nac h w eisbar. Insgesam t k onn ten

jedo c h die v on der Theorie v orhergesagten T rends des Absc h w

•

ac hens der SL-

In tensit

•

at und die V erringerung des Bereic hs der Sc hallanregung f

•

ur SBSL hin zu

hohen Argonk onzen tration festgestellt w erden.

Bei der Absenkung der W assertemp eratur v on 21 ; 5

0

C auf 4

0

C �el f

•

ur alle ein-

gestellten statisc hen Dr

•

uc k en der stark e Anstieg der SL-In tensit

•

at auf, der sic h

nic h t alleine mit der eb enfalls gemessenen V ergr

•

o�erung des Maximalradius R

max

und dessen V erh

•

altnis zum Ruheradius R

0

erkl

•

aren l

•

a�t. Dieses spric h t f

•

ur die

sc hon v on anderen v ertretene These der

"

quenc henden \ Wirkung des W asser-

dampfs in der k a vitierenden Blase, denn der Dampfdruc k steigt mit Zunahme

der T emp eratur stark an. Ab er auc h der Anstieg der Sc hallgesc h windigk eit so wie

die Abnahme v on Visk osit

•

at und Ob er


•

ac henspann ung v erursac hen mit hin zu

h

•

oheren T emp eraturen den R

•

uc kgang der maximalen SL-In tensit

•

at.

F

•

ur die V erringerung des statisc hen Druc ks P

stat

v on 1 bar auf bis zu 0 ; 3 bar er-

gab sic h anfangs bis ca. 0 ; 8 bar ein zw ar sc h w ank ender ab er do c h tendenzieller

Anstieg der SL-In tensit

•

at. Darauf folgte bis 0 ; 3 bar statisc hem Druc k ein k on ti-

n uierlic her Abfall der SL-In tensit

•

at um insgesam t ca. 80%. Die En t wic klung der

maximalen Leuc h tst

•

ark e l

•

a�t sic h im ob eren Bereic h des statisc hen Druc ks mit

67
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der Begrenzung der Blasendynamik durc h die Ob erf

•

ac heninstabilit

•

at erkl

•

aren.

Bei den niedrigen statisc hen Dr

•

uc k en k am hingegen die Bjerknesinstabilit

•

at zum

T ragen.

Zusammen b etrac h tet l

•

a�t sic h hin zu niedrigen W assertemp eraturen und h

•

oheren

statisc hen Dr

•

uc k en v on bis zu ca. 0,8 bar eine deutlic he V erst

•

arkung der SL-

In tensit

•

at erk ennen, die dann wieder b ei no c h h

•

oheren statisc hen Dr

•

uc k en v on

bis zu 1 bar leic h t abf

•

allt.

Des w eiteren k onn te die theoretisc he V orhersage, da� mit Absenkung der An-

regungsfrequenz eine Zunahme des Maximalradius R

max

und der SBSL v erbun-

den sei, f

•

ur die F requenzen v on 25,1 kHz auf 15,1 kHz exp erimen tell b est

•

atigt

w erden. Der Grund daf

•

ur ist einerseits das l

•

angere Aufsc h wingen der Blase in

der en tsprec hend v erl

•

angerten Un terdruc kphase, und andererseits eine V ersc hie-

bung der Stabilit

•

atsgrenze hin zu gr

•

o�eren Blasenradien. Jedo c h k onn te in die-

sem F requenzb ereic h die v on Lohse in [31 ] v orhergesagte V ergr

•

o�erung der die

Leuc h tst

•

ark e v erringernde Wirkung des W asserdampfs hin zu kleineren F requen-

zen nic h t b eobac h tet w erden.

Insgesam t hat sic h b ei der Arb eit herausgestellt, da� zw ar ein Ein
u� des W as-

serdampfs auf die Einzelblasensonolumineszenz b esteh t, ab er der E�ekt der Ab-

sc h w

•

ac h ung einerseits do c h nic h t so stark ist, wie teilw eise in der Literatur v or-

hergesagt wurde, und andererseits b ei der F requenzv er

•

anderung v on 25 auf 15

kHz

•

ub erhaupt k eine Rolle spielt.

F

•

ur zuk

•

unftige Un tersuc h ungen w

•

are die in tensiv ere Erforsc h ung der Blasendy-

namik und des Leuc h tv erhaltens im Bereic h der Stabilit

•

atsgrenzen sinn v oll, um

die genaue Ursac he f

•

ur das Zerplatzen der Blase zu ergr

•

unden und aufgrund

dieser Erk enn tnisse die Stabilit

•

atsgrenzen nac h ob en zu v ersc hieb en. Eb enfalls

w

•

urde eine w eitere Optimierung der P arameter insb esondere der Anregungsfre-

quenz zu einer V erst

•

arkung der SL-In tensit

•

at b eitragen, w ob ei auc h die Messung

der Sp ektralv erteilung des Leuc h tens v on In teresse w

•

are. Desw eiteren k

•

onn ten

mit der Ein b ezieh ung der \ quenc henden

"

Wirkung des W asserdampfs die Mo-

dellrec hn ungen v erb essert w erden. Eine Metho de den An teil des W asserdampf

in der Blase zu v erringern, w

•

are z. B. die L

•

osung v on Salzen im W asser. Dab ei

w

•

aren sogar durc h die damit v erbundene Gefrierpunktserniedrigung Messungen

w eit un ter 0

0

C m

•

oglic h. Basierend auf den daraus gew onnenen Erk enn tnissen

k

•

onn ten F ortsc hritte in den An w endungsb ereic hen, wie Sono c hemie, T urbinen-,

Medizin- und Energietec hnik erzielt w erden.
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