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Bereits vor einiger Zeit hatten wir sichergestellt!-2,
daB die Helligkeit der Sonolumineszenz periodisch mit
der Frequenz des erregenden Ultraschalls schwankt. Da
dieses Ultraschalleuchten im Falle einer stehenden Welle
nur in den Druckbduchen auftritt, folgt hieraus, daf
der Zeitpunkt des Aufleuchtens einer bestimmten Phase
des Schallwechseldrucks zugeordnet ist.

1. Bestimmung der Phasenlage

1.1. Allgemeines: Zur Bestimmung dieser Phasen-
lage wurden gleichzeitig der periodisch schwankende
Lichtstrom und der zeitliche Verlauf der Schallwechsel-
druckamplitude in dem fliissigen Medium mit einem
Zweistrahloszillographen aufgezeichnet.

Die Aufzeichnung des Lichtstroms erfolgte wie bei
den fritheren Versuchen? in der Art, dal der Anoden-
strom eines Sekundirelektronen-Vervielfachers (SEV)
direkt auf den einen Eingang des Oszillographen gegeben
wurde. Zur phasengetreuen Wiedergabe der Signale
muBte die Zeitkonstante moglichst klein gehalten wer-
den, da tg ¢ = — R C ist; auBerdem mufite R C < 1/
sein, wenn die Form der Signale unverfélscht wieder-
gegeben werden sollte. Bei unseren Versuchen betrug
die Zeitkonstante R C, bedingt durch den Arbeitswider-
stand des SEV, die Kapazitidt des abgeschirmten Ver-
bindungskabels und den Eingang des Oszillographen,
etwa 1077 sec.

Der zeitliche Verlauf der Schallwechseldruckamplitude
wurde indirekt durch Aufzeichnung des im Schwinger
flieBenden Stroms bestimmt. Bei einem in Resonanz be-
triebenen magnetostriktiven Reinnickel-Schwinger ohne
Dampfung sind der erregende Strom und die Elonga-
tionen des Schwingers um 90° gegeneinander phasen-
verschoben. Mit zunehmender Ddmpfung D wird die
Resonanzfrequenz des Schwingers kleiner und die Pha-
senverschiebung zwischen Strom und Elongationen
nimmt gemél der Beziehung

tg(p:l/gz -2

ab*. Unter unseren Versuchsbedingungen betrug die
Phasenverschiebung etwa 88°.

Ist nun in einem vertikalen stehenden Wellenfeld der
Abstand zwischen Schwinger und Reflektor genau ein
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ungeradzahliges Vielfaches von 1/4, so ist der erste
Druckbauch oberhalb des Schwingers mit diesem in
Phase, d. h. einer Dilatation des Schwingers entspricht
dort zunehmende Kompression und umgekehrt. Die
Abb. 1 zeigt diesen Zusammenhang zwischen dem im
Schwinger flieBenden Strom und der Amplitude des
Schwingers bzw. des Schallwechseldrucks.
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen dem im Schwinger flieBen-
den Strom und der Amplitude des Schwingers bzw. des
Schallwechseldruck. (Zunahme der Spannungen bzw. der
Stréme ergab auf dem Oszillographen einen Ausschlag nach
unten.) Stromstédrke im Schwinger; — — — — Am-
plitude des Schwingers bzw. des Schallwechseldrucks.

1.2. Phasenlage des Aufleuchtens: Gemil den im
vorigen Abschnitt angestellten Betrachtungen wurden
der einen 30 kHz-Schwinger erregende Strom und der
Lichtstrom des SEV mittels eines Zweistrahloszillogra-
phen aufgezeichnet. Der Lichtstrom wurde dabei nur
von einem Druckbauch des stehenden Wellenfeldes ab-
genommen. Bei einem Abstand des Reflektors vom
Schwinger von 21 cm und einer Wellenlinge von
47 6,5 cm** wurden die Druckbduche 3 bis 7 (vom
Schwinger ab gezdhlt) untersucht; die Druckbduche 1
und 2 waren der Messung aus apparativen Griinden
nicht zugénglich und muften extrapoliert werden. Es
ergaben sich fiir die ungeradzahligen Ebenen (1, 3,5, 7)
Bilder, wie sie die Abb. 2 zeigt, in denen das Aufleuch-
ten kurz vor dem Maximum des Stromflusses, d. h. aber
gegen Ende der Druckphase des Schallwechseldrucks,
erfolgt (siche Abb.1). In den dazwischenliegenden
Ebenen (2,4, 6) ist das Leuchten — wie selbstver-
standlich auch der Schallwechseldruck — gegen die
Elongationen des Schwingers um 180° phasenverscho-
ben. Betrachtet man daher zwei benachbarte Leucht-
ebenen gleichzeitig, so erhdlt man fiir das Leuchten
die doppelte Frequenz des Ultraschalls.

** Bei einem Rohrdurchmesser von 6 cm liegt unsere Schall-
frequenz von 30 kHz oberhalb der radialen Resonanzfre-
quenz des Rohres, so daf} die radialen Schwingungen den
axialen entgegenwirken, wodurch die Kompressibilitat
des Wassers scheinbar erniedrigt und Schallgeschwindig-
keit bzw. Wellenlinge gegeniiber den in unbegrenztem
Medium giiltigen Werten erhoht werden (L. Beremany,
»Der Ultraschall“, 6. Aufl. 1954, S. 647/48).
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2. Periodizitiat und Art des Aufleuchtens

2.1. Allgemeines: Wie Abb. 2 zeigt, wird bei der
Sonolumineszenz nur wahrend eines Bruchteiles einer
Schwingungsdauer des Ultraschalls Licht emittiert. Da
die Belichtungszeit der Schirmbildaufnahme 1/100 sec
betrug, setzt sie sich, bei einer Ablenkfrequenz von
10 kHz, aus 100 Einzelbildern zusammen. Bei fiinf-
facher Dehnung des Zeitmalstabes (Abb. 3) erkennt
man innerhalb des Bereichs des Aufleuchtens einzelne
Lichtblitze. Die Zeitdauer dieser Blitze konnte bis jetzt
nicht gemessen werden; sie liegt aber sicher unterhalb
1077 sec.

Wir deuten die Abb.2% und 3 als die iiber etwa
100 Schwingungsdauern gemittelte statistische Vertei-
lung der Leuchtintensitdt von Lichtblitzen innerhalb
einer Leucht-Ebene der stehenden Welle in Abhdngig-
keit von der Phasenlage.

Der zeitliche Bereich, in dem iiberhaupt Lichtblitze
registriert werden konnten, betrug maximal 4- 1078 sec,
wihrend in der restlichen Zeit einer Schwingungsdauer
(=30-10"%sec) kein Licht emittiert wurde. Die hell-
sten Blitze, die sich in der Intensitdt von den iibrigen
um 1—2 GroBenordnungen unterscheiden, entfallen
dabei auf ein Zeitintervall von weniger als 1107 sec.
Die Steilheit der sehr kurzen Lichtblitze diirfte wegen
der GroBe unserer Zeitkonstanten (1077 sec) mehr
oder weniger verfélscht sein.

Durch Verwendung geniigend schmaler Blenden vor
dem SEV ist es uns gelungen, die gleiche Periodizitét
und Art des Aufleuchtens auch bei 80, 175 und 300
kHz nachzuweisen.

Auch die Sonolumineszenz organischer Fliissigkeiten
(z. B. Xylol und o-Dichlorbenzol) ergab das gleiche
Bild, so daB anzunehmen ist, da} die Sonolumineszenz
wilBriger und organischer Gaslosungen durch denselben
Mechanismus hervorgerufen wird.

2.2. Wirkung des Salzzusatzes: Die Sonolumineszenz
wiliriger Edelgaslosungen stellt spektroskopisch ein
Kontinuum dar " 2. Bei elektrolythaltigen Losungen ist
dieses Kontinuum nur verstiarkt, sonst aber unverin-
dert. Es kann lediglich geschehen, dafl das Salz dem
Lumineszenzspektrum noch eigene Linien hinzufiigt,
wie z. B. die Na-D-Linie bei 589 mu bei NaCl-Zusatz.
Es wurden nun Untersuchungen tiber Periodizitdt und
Art des Leuchtens fiir das Kontinuum einer wélrigen
Argonlésung, fiir das verstirkte Kontinuum einer Ar-

T Abb. 2. und 3 auf Tafel S. 522 a.
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Der Kristalldetektor in der Form des Silizium- oder
Germanium-Spitzengleichrichters ist zur Zeit der typi-
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gesittigten 2-n. MgSO,-Losung und fiir die D-Linie
einer Ar-gesdttigten 2-n. NaCl-Losung (mittels eines
Interferenzfilters aus dem Kontinuum ausgeblendet)
durchgefiihrt. In allen drei Fillen erhielten wir den
Abb. 2 und 3 entsprechende Ergebnisse.

3. Folgerungen fiir den Anregungsmechanismus
der Sonolumineszenz

Nach unseren Ergebnissen erfolgt das Aufleuchten
gegen Ende der Druckphase des Schallwechseldrucks,
das heilit zu einem Zeitpunkt, in dem der Druck auf
jeden Fall noch iiber dem hydrostatischen Druck liegt.

Nortinck und Neppiras? stellten, unter gewissen Ver-
einfachungen, eine Gleichung auf, welche die Bewegung
einer gasgefiillten Kavitationsblase unter der Einwir-
kung des Schallwechseldrucks beschreibt. Sie erhielten
mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine, unter
Annahme geeigneter Randbedingungen, Losungen fiir
die nichtlineare Differentialgleichung. Diese Losungen
besagen, dal} der Blasenradius zunichst langsam bis zu
einem Maximalwert ansteigt, um dann &#uBerst rasch
abzunehmen, wobei sehr hohe Drucke und Radial-
geschwindigkeiten in der Fliissigkeit auftreten. Der gas-
formige Blaseninhalt wird wéhrend dieses Kollaps,
dessen Zeitdauer nur den Bruchteil einer Schwingungs-
dauer betrédgt, dullerst stark komprimiert, wobei — un-
ter Annahme eines rein adiabatischen Mechanismus —
der Rechnung nach Temperaturen in der GréBenordnung
von 10 000 °K auftreten kénnen. Ein Vergleich unserer
Ergebnisse mit den von Nortinek und NEeppiras berech-
neten Kurven zeigt, dall der Zeitpunkt des Kollaps
recht genau mit dem von uns gefundenen Zeitpunkt des
Aufleuchtens zusammenfallt.

Da die Berechnungen von Norrinek und NEeppiras
unter der Annahme erzwungener Schwingungen durch-
gefiihrt wurden, wiirde demnach dem Vorhandensein
von in Resonanz schwingenden Gasblasen keine grund-
sitzliche Bedeutung zukommen. Dafiir sprechen auch
die Versuche von CuamBers 4, der Sonolumineszenz un-
ter Bedingungen erhielt, bei denen die Ausbildung ste-
hender Wellen — denn nur in solchen treten in Re-
sonanz schwingende Gasblasen auf — vollig ausge-
schlossen war. Da HeneLEIN 5 unter dhnlichen Bedingun-
gen chemische Reaktionen erhielt, scheinen auch fiir
diese in Resonanz schwingende Gasblasen nicht unbe-
dingt erforderlich zu sein.

4 L. A. Cuamsers, J. Chem. Phys. 5, 290 [1937]; Phys. Rev.
(2) 49, 881 [1936].
5 A. Hewncrelv, Z. Naturforschg. 10 b, 20 [1955].

sche Strahlungsempfanger im Mikrowellengebiet, auch
fiir inkohdrente Strahlung! 2. Wahrend eine langwel-
lige Anwendungsgrenze fiir ihn nicht besteht, liegt die
kiirzeste bisher damit nachgewiesene Wellenlinge bei
ca. 600 u3. Ob er bei noch kurzwelligerer Strahlung
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Abb. 2. Strom J im Schwinger und Helligkeit der Sonolumi-
neszenz als Funktion der Zeit (1 Skt. & 10 usec).

Abb. 3. Helligkeit der Sonolumineszenz als Funktion der Zeit
(1 Skt. & 1 usec).

Zeitschrift fiir Naturforschung 12 a, S. 522a






