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На установке для наблюдения однопузырьковой сонолюминесценции в сферическом резонаторе 
реализован режим стабилизации и свечения во время незначительных перемещений около положе­
ний равновесия нескольких (2-Х) пузырьков в насыщенных аргоном водных растворах NaCl, 
NaOH, ТЬСЦ концентрацией 2-6  моль/л. Приведены примеры данной разновидности многопу­
зырьковой сонолюминесценции, иллюстрирующие разнообразное пространственно-спектральное 
распределение кавитационных пузырьков, которые содержат либо эмиттеры, составляющие только 
континуум растворителя, либо также эмиттеры -  металлы (Na*. Tb ' 1*). Особый интерес представ­
ляет стабилизация пузырьков в виде пар близкорасположенных (0.5—1 мм) пузырьков, в одном из 
которых светится только растворитель, а в другом — также и металл.

Ключевые слова: сонолиз, кавитация, сферический резонатор, стоячая волна, сонолюминесценция 
водных растворов, соединения металлов.
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ВВЕДЕНИЕ

Свечение газопаровых пузырьков в жидкостях 
поддействием акустических волн или сонолюми­
несценция (СП) изучается с 1934 г. 111. После раз­
работки метода стабилизации одного пузырька в 
пучности стоячей волны | 2 |, стали различать раз­
новидности СЛ: однопузырьковую (ОПСЛ) и 
многопузырьковую (М П С Л ). При МПСЛ в жид­
кости светится множество кавитационных пу­
зырьков, излучающих свет с суммарной интен­
сивностью меньше интенсивности свечения 
единственного пузырька при ОПСЛ |3 |. Подоб­
ное множество пузырьков возникает, например, 
во время сонолиза, осуществляемого с помощью 
погруженного в жидкость волновода, концентри­
рующего энергию ультразвука в небольшом объе­
ме жидкости. Образующийся кластер пузырьков 
примыкает к торцу волновода |4 |. Однако пред­
ставлением о кластере—облаке, в котором свече­
ние отдельных пузырьков малоразличимо, поня­
тие МПСЛ не исчерпывается. Уже при первых ис­
следованиях МПСЛ заметили неравномерность 
излучения из различных частей светящейся обла­
сти жидкости, подвергаемой сонолизу |1 |. Воз­
можность создания кавитационной области в виде 
нескольких пространспзенно разделенных светя- 
щихся кластеров пузырьков затем отмечали неод­
нократно. Фотографии подобного режима О  при­
ведены, например, недавно в работах |5—7|.

Таким образом, в рамках МПСЛ можно разли­
чать, как минимум, однокластерную СЛ (ОКСЛ) 
и многокластерную СЛ (М КСЛ). Более того, су­
ществуют режимы МПСЛ со свечением отдель­
ных пузырьков, которые нельзя описать как обла­
ко. Так, описано возникновение в этиленгликоле 
яркой кавитационной области, состоящей из 
тонкого слоя стабильных пузырьков, обра зующих 
две полусферы | 8 |. Известна “ решетка пузырь­
ков” , возникающая в установке со сферическом 
резонатором, обыкновенно применяемым для 
получения ОПСЛ, при сонолизе растворов сер­
ной и фосфорной кислоты. Данная решетка пред­
ставляет собой множество достаточно стабиль­
ных, но совершающих небольшие перемещения 
относительно положений равновесия, ярко све­
тящихся пузырьков, распределенных по объему 
резонатора |9 |.

Приведенные примеры характерны для картин 
распределения пузырьков, возникающих при со­
нолизе органических жидкостей или концентри­
рованных неорганических кислоте большой вяз­
костью (0.01—0.1 Па с). При этом число пузырь­
ков, обеспечивающих СЛ, достаточно велико: от 
сотни |9 | до тысяч | 8 |. Однако влигерагуре описа­
ны и системы, содержащие всего несколько пу­
зырьков 1 1 0 - 1 2 |, начиная от двух 1 1 2 |, возникаю­
щие при сонолизе менее вязких жидкостей: воды 
и водных растворов.
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Следует отметить, экспериментальные данные 
о сонолюминесценции систем, содержащих не­
большое число пузырьков (few bubble sonolumi- 
nescence), достаточно скудны, хотя, несомненно, 
многие исследователи их наблюдали. Между тем, 
данная разновидность МПСЛ представляет оче­
видный интерес для исследования механизма 
процесса диссипации механической энергии ко­
лебаний и ее локальной возвратной концентра­
ции (в виде фотонов) в пузырьковых жидкостях. 
Системы с небольшим количеством пузырьков, 
по которым распределяется поглощаемая энер­
гия акустического поля, очевидно, можно рас­
сматривать как переходное состояние от интен­
сивной ОПСЛ к малоинтенсивной МПСЛ.

Особенно актуально изучение режима соно- 
люминесценции нескольких пузырьков в водных 
растворах нелетучих солей (или других соедине­
ний) металлов. Как известно, для обычной 
МПСЛ (ОКСЛ под волноводом) в таких раство­
рах, наряду с лю минесценцией, связанной с со­
нолизом растворителя — воды, наблюдается люми­
несценция атомов 113| и ионов металлов 114|, обу­
словленная попаданием содей в пузырьки из 
раствора и последующим электронным возбужде­
нием продуктов их сонолиза. При классической 
ОПСЛ, во время которой пульсирующий пузырек 
неподвижно зависает в пучности стоячей волны, 
люминесценция металла не возникает |10|. Как 
показано в последнее время, лю минесценция ме­
талла возможна только при наличии трансляци­
онных перемещений пузырьков, характерных как 
раз для ОКСЛ, и она возникает также в режиме 
moving-SBSL (однопузырьковой сонолю минес­
ценции в режиме движения, ОПСЛ-РД) 115, 161. 
Поскольку при стабилизации в акустическом по­
ле более одного пузырька полной трансляцион­
ной неподвижности их трудно ожидать, весьма 
вероятно, что в системах нескольких пузырьков, 
получаемых в растворах солей, будут, как и для 
ОКСЛ, наблюдаться эффекты электронного воз­
буждения металлов. Кроме того, можно ожидать 
и наличия эффекта спектрально-пространствен­
ного разделения пузырьков, обнаруженного не­
давно для ОКСЛ растворов соединений металлов 
в концентрированной серной кислоте |4 | и в воде 
1171.

Настоящая работа выполнена с целью провер­
ки данных предположений.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе использовалось оборудование, при­

меняемое при исследовании ОПСЛ. Его основ­
ной частью являлись стеклянные резонаторы 
диаметром 55—56 мм с приклеенными оппозитно 
дисковыми пьезопреобразователями. На них по­
давалось синусоидальное напряжение от генера­
тора сигналов 10—200 кГц. Частота акустического

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 5 2013

резонанса, при которой в данных резонаторах 
возникала стабильная ОПСЛ в воде, составляла 
около 27 кГц. Все эксперименты по наблюдению 
сонолюминесцснции нескольких пузырьков про­
водились при частотах ультразвука, превышаю­
щих данную частоту, но при сохранении амплитуд­
ных значений напряжения на преобразователях, 
соответствующих режиму ОПСЛ. Регистрация ин­
тенсивности и спектров светового излучения про­
водилась при помощи стандартного оборудования 
(ФЭУ Hamamatsu R3896, спектрофлуориметр 
Aminco— Bowmen J4-8202, осциллограф С 1-74). 
Фотографии пузырьков получены цифровой ф о­
токамерой Nicon D300(). Для приготовления рас­
творов использовалась бидистилированная вода и 
соединения металлов марки не ниже “хч”. Раство­
ры после приготовления дополнительно очищались 
от нерастворимых примесей пропусканием через 
фильтр МФАС-Б-1 с размерами пор 0.05 мкм. Рас­
творы перед использованием дегазировались ва- 
кууммированием до давления 0.1 Торр, затем на­
сыщались аргоном в течении одного часа при 
барботировании со скоростью подачи 15 мл/с под 
избыточным давлением 4 Торр.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ
В ходе экспериментов получены фотографии 

свечения, возникающего при сонолизе водных 
растворов NaCI, NaOH, ТЬСФ, при концентрациях 
2—6 моль/л. Установлено, что в данных растворах 
при изменениях частоты ультразвука и состава рас­
твора могут быть реализованы разные режимы све­
чения. Например, режим МКСЛ, когда наблюдает­
ся свечение множества неразличимых пузырьков, 
образующих картину пространственно разделен­
ных кластеров, аналогичную картине, полученной 
ранее |7 |. Возможен режим свечения отдельных де­
сятков или примерно сотни пузырьков, описан­
ный ранее в работе |9 | как решетка пузырьков. 
Наблюдается также стабильное свечение всего 
лиш ь нескольких отдельных пузырьков, совер­
шающих незначительные перемещения относи­
тельно центров их стабилизации, очевидно, ло ­
кальных пучностей стоячей волны в резонаторе. 
Эти перемещения ведут к размытию изображе­
ний пузырьков. По нашему мнению, наряду с 
тривиальным обозначением “сонолю минесцен­
ция нескольких пузырьков”, подходящим для та­
кой картины МПСЛ является также название 
"пол и центровая сонолю минесценция” (ПЦСЛ).

Некоторые выявленные нами особенности, 
например, высокая интенсивность свечения, раз­
нообразное пространственное распределение пу­
зырьков, возможность получения разного набора 
эмиттеров в различных пузырьках (даже в очень 
близко расположенных соседних пузырьках), 
позволяют выделить ПЦСЛ в растворах соедине­
ний металлов как интересную разновидность

3*
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Р и с . I .  Фотографии картины ПЦСЛ, увеличенные 
фотографии отдельных центров свечения и спектры 
свечения в растворе NaOH 3 моль/л при частоте 
/ =  69.8 кГц — а, 71.5 кГц — б. Температура раствора 

Т =  12 15°С, экспозиция S =  30 с. Вид снизу. Данные 
и последующие фотографии -  цветные онлайн.

М П СЛ .требующую дал ьней ше го детал ьного и зу- 
чсния.

Далее приводятся некоторые наглядные при­
меры этих особенностей ПЦСЛ с малым числом 
центров (пузырьков) в растворах соединений ме­
таллов, насыщенных инертным газом аргоном.

Из-за наличия движений пузырьки при ПЦСЛ 
воспринимаются глазом как “дрожащ ие" пят­

нышки. Размеры этих пятнышек — небольших 
областей пространства, которые охватываются 
при своих движениях пузырьками, определены 
наблюдениями через микроскопическую окуляр­
ную трубку и приведены на некоторых фотогра­
фиях. Другой особенностью пузырьков при 
П ЦСЛ в растворах соединений металлов является 
их возможная разная окраска, обусловленная вы­
свечиванием неодинаковых эмитгеров.

Пузырьки могут иметь беловато-синюю окраску, 
далее такие пузырьки условно обозначаются как 
“синие”. Данную окраску придаст пузырькам вы­
свечивание электронно-возбужденных продуктов 
сонолиза растворителя, формирующих широкий 
континуум, простирающийся от УФ до И К области 
спектра [13, 14|. Слегка смещенная и уширенная D 
линия атомарного натрия 589 нм обеспечивает, в 
зависимости от вклада в спектр данной линии, 
оранжево-красноватую, вплоть до желтой, окрас­
ку 14, 6 |. Такие пузырьки обозначаются далее как 
“ красные”. Наконец, полосы люминесценции 
иона ТЬ*' 488 и 545 нм, присутствующие в спек­
трах свечения при сонолизс водных растворов со­
лей тербия 114|, способны придать пузырькам зе­
леноватую окраску (условно “зеленые” пузырь­
ки). Для иллюстрирующего примера на рис. 1а 
приведена фотография 4-центровой СЛ. Здесь 
все центры, суть пузырьки (вернее, видимые об­
ласти их движения), красные. На рис. 16 зареги­
стрировано изображение трех синих центров. На 
рисунке также приведены увеличенные изобра­
жения областей движения пузырьков и соответ­
ствующие спектры свечения, подтверждающие 
обусловленность цвета красных пузырьков излуче­
нием линии натрия, а синих -  только континуумом 
растворителя (его резкая граница при 300 нм в при­
веденных на рис. 1 спектрах, обусловлена пропуска­
нием стекла колбы). Таким образом, в одном и том 
же растворе 1юзможность возбуждения линии на­
трия реализуется по-разному. Ее наблюдение или 
отсутствие, служит свидетельством того, что не­
летучее соединение металла в одном случае про­
никает в пузырек, в другом — нет.

Полученные результаты указывают на воз­
можность разных типов движения синих и крас­
ных пузырьков. Согласно модели инжекции мик­
рокапель 1 1 0 |, подтверждаемой данными по срав­
нению ОПСЛ и ОКСД нелетучих соединений 
металлов [4, 10, 14—18|, попадание металла в пу­
зырек является следствием сильных деформаций, 
возникающих при интенсивных перемещениях 
пузырьков. Деформации ведут к образованию 
микроструй, впрыскивающих мельчайшие капли 
раствора в горячий объем пузырька. В результате 
может возникнуть окрашивание светящегося пу­
зырька в цвет, обусловленный люминесценцией 
металла. Если движения не приводят к сильным 
деформациям, пузырек остается синим. Это воз­
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можно при плавных движениях, без резких изме­
нений направления перемещения |15, 16|.

К сожалению, нам пока не удалось сделать вы­
воды о детальном характере перемещений пу­
зырьков в процессе ПЦСЛ. На увеличенных ф о­
тографиях видно, что пузырьки занимают при 
своих перемещениях область пространства ино­
гда почти сферическую, диаметром около 0.5 мм, 
но чаще эллипсовидную с характерными разме­
рами порядка 0.3—0.7 мм, в некоторых случаях 
(рис. 2) до 0.5—1.5 мм. Получить более четкую 
картину траектории их перемещений при съемке 
с меньшей, чем на приведенных фотографиях, 
экспозицией, не удалось из-за недостатка осве­
щенности. Отметим, тем не менее, что одно из ос­
новных отличий ПЦСЛ от ОКСЛ состоит в очень 
большой интенсивности свечения, сравнимой с 
интенсивностью свечения при ОПСЛ. Это свиде­
тельствует о значительной концентрации энергии 
в отдельных пузырьках, хотя и меньшей, чем при 
ОПСЛ. Так, в отличие от ПЦСЛ, траекторию дви­
жения движущегося пузырька при ОП СЛ-РД в 
растворах NaCI с концентрацией более 3 моль/л 
удалось легко сфотофафировать при экспозициях 
0 .5 -0 .1 с 1161. Кстати, на фогофафиях ОПСЛ-РД 
хорошо прослеживается как с увеличением экспо­
зиции траектория движения пузырька заполняет 
определенную область пространства и превраща­
ется в размытое пятнышко. Размеры этого эллип­
совидного пятныш ка для одиночного пузырька 
(около 0.3 х 0.8 мм), примерно такие же, как и в 
случае каждого пузырька при стабилизации двух- 
четырех пузырьков. Это дополнительно подтвер­
ждает интерпретацию картин на рис. 1 , 2  как сличе­
ния именно отдельных пузырьков, а не миникла­
стеров. Убеждают в этом и результаты контроля за 
ПЦСЛ в импульсном режиме.

Так, известен факт строгой периодичности 
вспышек свечения при ОПСЛ |2, 3, 10|. Перио­
дичность, совпадающая с частотой действующего 
ульгразвука, наблюдалась в наших эксперимен­
тах и при ОПСЛ-РД. Вспышки остаются согласо­
ванными также при наличии нескольких ценгров 
свечения. На рис. 2 вместе с ф отоф аф ией двух­
центровой СЛ показана соответствующая осцил- 
лоф ам м а вспышек в растворе NaCI. Вспышки 
происходят через каждый полупериод колебаний 
(7.05 мкс), однако, заметно, что при этом череду­
ются вспышки большей и меньшей амплитуды. 
Одной из главных причин регисграпии чередую­
щихся вспышек разной амплитуды может являть­
ся неодинаковая дальность расположения пу­
зырьков от детектора. Так, для эксперимента, ре­
зультаты которого приведены на рис. 2 , вспышки 
с зарегистрированной большей амплитудой, ло- 
видимому, происходят в пузырьке, расположен­
ном ближе к детектору света (он был расположен 
сбоку от колбы), а вспышки с меньшей амплиту­
дой — в более дальнем пузырьке. Такая интерпре-

Время. мкс

Рис. 2. Двухпузырьковая СЛ (кил снизу) в растворе 
NaCI 6 моль/л — а. соответствующая осциллограмма 
вспышек свечения -  б. /  = 70.9 кГц. Т=  12—15°С, 
S=  30 с.

тация подтверждается тем, что при регистрации с 
нижним расположением детектора (при этом пу­
зырьки находятся примерно на одинаковом рас­
стоянии от него) наблюдается заметное сближе­
ние амплитуд чередующихся вспышек. Таким об­
разом, в каждом из пузырьков происходят 
вспышки ровно через период колебаний, но 
вспышки в разных пузырьках сдвинуты по време­
ни на полупериод колебаний.

На рис. 3 приведена картина ПЦСЛ в растворе 
TbC lv На фотографии видно, что данная 4-цен- 
тровая СЛ имеет дублетную структуру — светятся 
две нары близко расположенных пузырьков. Са­
мое интересное, в каждой паре пузырек, запол­
нивший при своих перемещениях за время экспо­
зиции зафиксированную на фотографии область 
меньших размеров, придал этой области зелено­
ватую окраску. Пузырек, заполнивший область 
больших размеров, обусловил присущую раство­
рителю бело-голубую окраску дайной области. 
Из-за близости пузырьков в парах получить их 
раздельные спекгры свечения не представлялось 
возможным. I) общем спектре свечения заметно 
появление полос излучения ТЬ!" на фоне конти­
нуума растворителя. Наряду с этими полосами.
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Время, мкс

Рис. 3. Фотография СЛ (вид снизу) в растворе ТЬСЦ 
2 моль/л -  а, спектр данной СЛ -  б, осциллограмма 
вспышек свечения в./=64.5кГц, '/'= 12°С,Л'=30с.

заметен также “ провал" континуума в области 
330—380 нм, обусловленный поглощением света 
ионом T b u  в объеме раствора. Однако эффект пе- 
реизлучения тербием поглощенного света конти­
нуума, которым можно объяснять присутствие в 
спектре полос ТЬ,+, незначителен в связи с низ­
ким (0.08 |19 |) квантовым выходом его фотолю­
минесценции в водном растворе, и не играет 
очень большой роли. Он не может быть един­
ственным источником люминесценции тербия 
113|. Данный эффект должен был примерно оди­
наково сказаться на цвете обоих пузырьков. От­
сутствие заметной зеленой окраски у одного из пу­
зырьков и ее наличие для другого свидетельствует 
о реализации только в одном из них механизма 
внутрипузырькового возбуждения 1 1 31 свечения 
тербия, дополнительного к эф<|)екту переизлуче- 
ния в обьеме раствора. Данный эксперимент поз-

Рис. 4. Фотография СЛ (вид снизу) в растворе NaOl 1 
4 моль/л./ = 68 кГц, 7 = 10-12°С, S = 30 с.

воляет констатировать наличие в растворе хлорида 
тербия при ПЦСЛ двух типов пузырьков: содер­
жащих и не содержащих люминесцируюшие ио­
ны тербия и, по-видимому, как и в случае с П ЦСЛ 
соединений натрия, имеющих разную температу­
ру. Осциллограмма вспышек свечения (рис. Зв) 
подтверждает наличие четырех центров с дублет­
ной структурой. Видно, что через небольшой про­
межуток времени (около I мкс) после вспышки с 
большой амплитудой, соответствующей, очевид­
но, высвечиванию в более ярком на снимке синем 
пузырьке, регистрируется вспышка гораздо мень­
шей интенсивности в близко расположенном зе­
леном пузырьке. Через иолупериод колебаний 
дублетная вспышка повторяется в расположен­
ной оппозитно относительно центра колбы дру­
гой паре пузырьков, а через период колебаний 
( 15.5 мкс) -  вновь в первой паре и т. д. Очевидно, 
ввиду близкого расположения и возможности 
взаимовлияния каждую пару пузырьков можно 
рассматривать как минимальный кластер. Д ина­
мика пузырькового кластера недавно рассмотре­
на в теоретической работе 1201. Сделан вывод о 
синхронизации коллапса различных, в частности, 
имеющих разные начальные радиусы (и состав­
ляющие отдельные фракции одинакового радиу­
са), пузырьков, входящих в состав кластера. 
Практическая синхронность вспышек в паре не­
одинаковых пузырьков, как примере простейше­
го двухфракционного, по терминологии работы 
| 2 0 |, кластера, подтверждается, таким образом, 
экспериментально.

Картина центров люминесценции с парными 
пузырьками, окрашенными в цвета излучения 
металла и растворителя, получена и для растворов 
NaOH (рис. 4, 5). Картина на рис. 4 аналогична 
картине на рис. 3. В каждой паре пузырек, запол­
няющий при движениях область, расположенную 
ближе к центру колбы, окрашивает эту область в 
цвет, соответствующий излучению металла — в 
данном случае атома натрия. Области движения, 
суть пузырьки, расположенные дальше от центра 
колбы окрашены в цвет СЛ растворителя. На ри-
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Рис. 5. Фотография СЛ (вид снизу — а. вид сбоку б) 
в растворе NaOH 4 моль/л./= 72.8 кГц. /'= 10—12°С. 
S = 30 с.

(а)

0 5 10 15 20 25 30
Время, мкс

сумке 5а видно, что 8 небольших областей стаби­
лизации пузырьков расположены по дугам двух 
окружностей со слегка смещ енными центрами 
относительно центра колбы и при выбранном 
ракурсе наблюдения (приведен вид снизу) вы­
глядят как короткие отрезки этих дуг. При на­
блюдении сбоку (рис. 56) пузырьки расположе­
ны по двум линиям , проходящим через центр 
колбы перпендикулярно пьезопреобразователям. 
По-видимому, эти особенности расположения 
областей стабилизации пузырьков связаны с не­
совершенством сферической формы резонатора 
и неточностями в расположении пьезопреобразо­
вателей, приводящими к искажениям структуры 
стоячей волны, в пучностях которой располага­
ются пузырьки.

Наконец, в одном из экспериментов получена 
аналогичная картина свечения в виде двух явных 
дуг окружностей диаметром около 1 см, располо­
женных, однако, перпендикулярно по отнош е­
нию к отрезкам дуг на рис. 5 (рис. 6 а). Ш ирина дуг 
около 0.7 мм, что близко к размеру областей — 
пятнышек, занимаемых отдельными пузырьками 
и зарегистрированных на рис. 1—4. Видно, что 
цвет каждой дуги в центральной части бело-голу­
бой, а на концах дуг существует красноватое

Рис. 6. Светящиеся дуги (вид сбоку) в растворе NaCI 
3 моль/л — а, осциллограмма вспышек свечения — б. 
/ =  130 кГц. Т= 17°С. .V = 2 мин.

окраш ивание, связанное с излучением линии 
атомарного натрия, которая хорошо заметна в 
спектре свечения. Величины красных областей на 
разных концах дуг неодинаковы, поданны е обла­
сти расположены на дугах симметрично, так, что 
их можно совместить поворотом на 180 градусов.

Из-за довольно большого продольного разме­
ра дуг можно предположить, что они содержат по 
нескольку пузырьков, т.е. являются кластерами. 
Однако, по нашему мнению, более вероятно, что, 
как и в случаях с более мелкими областями дви­
жения пузырьков — пятнышками, зарегистриро­
ваны размытые следы движения всего лиш ь двух 
пузырьков по сложной траектории внутри дуго­
образных областей. Области на концах дуг, веро­
ятно, представляют собой области наиболее ра­
дикального изменения направления движения 
пузырьков. Здесь они испытывают наибольшие 
ускорения и. соответственно, деформации. Эти 
деформации способствуют образованию микро­
струй и проникновению микрокапель раствора.
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Рис. 7. Увеличенные фотографии (вид сбоку) парных 
центров СЛ в растворе NaOH 4 моль/л. /  = 68 кГц, 
Т= 10 12°С. Фотография собственного свечения пу­
зырьков при S = 30 с — а, фотография в отраженном 
свете при S  = 0.02 с -  б.

содержащих соединение металла, внутрь пузырь­
ков. Контроль за свечением данных дуг в им­
пульсном режиме (рис. 6 6 ) подтверждает данное 
заключение. Здесь, как и на рис. 2, зарегистриро­
ваны слегка различающиеся по амплитуде 
вспышки свечения через каждый полупериол ко­
лебаний. Эти парные вспышки повторяются че­
рез период колебаний — 7.7 мкс.

Дополнительные подтверждения интерпрета­
ции фотографий центров люминесценции — раз­
мытых пятнышек при ПЦСЛ как следов траекто­
рий движения отдельных пузырьков были полу­
чены и в экспериментах по фотографированию 
пузырьков в отраженном свете с подсветкой от 
внешнего источника постоянного освещения — 
светодиодного ф онарика на батарейках, при ма­
лых экспозициях. Результаты этих эксперимен­
тов приведены на рис. 7 и 8 . На данных фотогра­
фиях видно, что достаточно протяженные парные 
пятнышки, зарегистрированные в экспериментах 
с растворами NaOH и ТЬСЦ в свете собственной

Рис. 8. Увеличенные фотографии (вид сбоку) парных 
центров СЛ в растворе ТЬС'1, 2 моль/л./ = 64.5 кГц.
/'=  12°С. Фотография собственного свечения пу­
зырьков при S  = 30 с — а. фотография в отраженном 
свете при .5 = 0.02 с -  б.

люминесценции с длительной экспозицией, при 
малой экспозиции в отраженном свете, за время 
которой перемещение пузырьков является незна­
чительным, наблюдаются как два пятнышка от 
пузырьков очень малых размеров (не более 
0 .1 мм). Так как пузырьки перемещаются, то даже 
при малой экспозиции изображение их является 
слегка размытым. Однако каких-либо следов от­
ражений света от других возможных (при нали­
чии кластеров) пузырьков не обнаружено. Такой 
же результат получен и при фотографировании с 
подсветкой областей, представленных на фото­
графии рис. 6  в свете собственной лю минесцен­
ции пузырьков в виде дуг. В эксперименте с реги­
страцией отраженного света при экспозиции в 
0 . 0 1  с на месте этих дуг были зарегистрированы 
следы от движения только двух объектов—пу­
зырьков в виде коротких отрезков 0 . 6  х 0 . 1  мм. 
Очевидно, что скорость движения пузырьков в 
условиях этого эксперимента выше, чем в осталь­
ных, и она может быть оценена из полученных 
данных съемки в отраженном свете как 60 мм/с. 
При такой скорости движения пузырек за время 
экспозиции в эксперименте с регистрацией соб­
ственной люминесценции должен пройти рас­
стояние в несколько метров в пределах зареги­
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стрированной области-дуги очень небольших 
размеров (около 1 0  мм2), многократно обойдя ее. 
Примерно такая же скорость движения, состав­
ляющая несколько десятков миллиметров в се­
кунду, была оценена по фотографиям траекторий 
перемещений пузырьков и в экспериментах по 
ОКСЛ и ОПСЛ-РД в работах |4, 151, посвящ ен­
ных сонолизу растворов солей натрия и калия в 74 
и 95% серной кислоте, а также нами в упомянутых 
выше экспериментах но ОГ1СЛ-РД в водном рас­
творе NaCI 116|.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Таким образом, полученные результаты свиде­
тельствуют о наличии ранее не выделяемой и не 
исследованной разновидности многопузырько­
вого сонолиза и СЛ — полицентровой СЛ в рас­
творах соединений металлов, обладающей инте­
ресными особенностями распределения кавита­
ционных пузырьков и эмиттеров свечения по 
ним. Для выяснения детальных механизмов воз­
никновения этих особенностей ПЦСЛ и возмож­
ностей их применения необходимы дальнейшие 
исследования. К примеру, для выяснения причин 
стабилизации кавитационных пузырьков в виде 
пар близкорасположенных (0.5—1 мм) пузырьков, 
в одном из которых светится только раствори­
тель, а в другом —также и металл, очевидно, необ­
ходима детальная теоретическая проработка 
структуры стоячей волны и областей концентра­
ции акустической энергии в реальных экспери­
ментальных резонаторах, обладающих несовер­
шенствами формы.
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