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Подробно рассмотрена структура спектров сонолюминесценции насыщенных Ar водных растворов
CaCl2 и NaCl различных концентраций. Частота ультразвука 20 кГц, отдаваемая мощность 18 Вт.
При увеличении концентрации спектры раствора CaCl2 существенно изменялись: интенсивность
континуума проходила через максимум вблизи концентрации насыщения; атомные, ионные, моле-
кулярные линии металла наблюдались для средних значений и исчезали при высоких концентраци-
ях. Аналогичное поведение демонстрировали спектры растворов NaCl. Различия в спектрах объяс-
нены изменением парогазового содержимого пузырьков и характера их популяции: от крупных не-
инерционных к мелким инерционно пульсирующим пузырькам.
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Действие ультразвука (УЗ) на жидкости сопро-
вождается нелинейными пульсациями парогазо-
вых пузырьков – кавитацией, одним из ярких эф-
фектов которой является свечение в диапазоне от
УФ- до ИК-области, названное сонолюминес-
ценцей (СЛ). Ультразвуковая кавитация – много-
факторное явление, объединяющее низкоэнерге-
тические (энергия УЗ за период, приходящаяся
на атом, ~10–11 эВ) и высокоэнергетические (из-
лучение квантов света, единицы эВ на атом) про-
цессы [1]. Явление охватывает относительно дли-
тельные (диффузия, теплопередача), относитель-
но короткие (период УЗ, пульсации пузырьков) и
сверхкороткие (вспышки СЛ) временные отрез-
ки. СЛ можно наблюдать в многопузырьковом
облаке и в режиме стабильно пульсирующего
одиночного пузырька. Спектры многопузырько-
вой СЛ представляют широкий континуум, до-
полненный молекулярными и атомными линия-
ми частиц, присутствующих в жидкости и образо-
ванных звукохимическими реакциями [2, 3].
Детали спектров СЛ позволяют определять усло-
вия, при которых происходит излучение: темпе-
ратуру (по амплитудам линий), плотность (по
уширению линий), давление, времена процессов.
Эти условия весьма неординарны. Эксперимен-
тально определено, что в зависимости от внеш-
них параметров (частота и мощность УЗ, темпе-
ратура, гидростатическое давление, состав рас-

твора) температура на финальных стадиях
стремительного сжатия (коллапса) кавитацион-
ного пузырька, которую для краткости называют
“температура кавитации” или “пиковая темпера-
тура”, достигает 2000–15000 K [3], давление 200–
500 атм [4], длительность вспышек порядка 102–
103 пс [5, 6].

Большинство исследований механизмов излу-
чения многопузырьковой СЛ растворов, содер-
жащих металлы, связано с Na, меньше рассмат-
ривались линии других щелочных металлов (К,
Li), редко линии щелочноземельных и прочих
элементов. При этом спектры растворов солей
Са, например, дают большее разнообразие ли-
ний, связанных с самим металлом и его соедине-
ниями, в то время как в спектрах соединений Na
наблюдается только дублет Na при 590 нм. Бога-
тая структура спектра способствует исследова-
нию многогранных процессов кавитации и СЛ.
Каждая атомная и молекулярная линия излучает-
ся в своем собственном, оптимальном для нее,
интервале условий. Каждая деталь спектра – еще
один индикатор условий в пузырьках, которые
неизбежно различаются на различных стадиях
кавитационного коллапса и в различных популя-
циях пузырьков. Мы ищем экспериментальные
способы наблюдения многоструктурных спек-
тров СЛ, что позволит глубже понять динамику
условий в пузырьках и затем, возможно, научить-
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ся исследовать или даже влиять на интересующие
нас моменты кавитационного коллапса.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальная установка для исследова-
ния спектров многопузырьковой СЛ описана
многократно [6, 7]. Растворы CaCl2 (“Нева-реак-
тив”, 95%) и NaCl (“Лабтех”, класс “х.ч.”) приго-
товляли в дистиллированной воде, фильтровали,
затем насыщались аргоном 2 ч до и в течение экс-
перимента в 0.5 л склянке Дрекселя, помещенной
в охлаждающий термостат Julabo F12. Концентра-
ция солей в работе приводится в молях на литр
получаемого раствора. Растворы непрерывно
прокачивали через цилиндрическую термостати-
руемую ячейку из нержавеющей стали (внутрен-
ний диаметр 20 мм, объем 50 мл) с помощью пе-
ристальтического насоса (скорость потока
~1 мл/с). Температуру растворов поддерживали
равной 10 ± 1°C. Частота УЗ 20 кГц, отдаваемую
мощность 18 Вт определяли по показаниям гене-
ратора VC-750 (“Sonics&Materials”). Расстояние
между титановым наконечником излучателя
(диаметр 13 мм) и кварцевым окном ячейки со-
ставляло 100 мм. Режим сканирования спектров
монохроматором ЛОМО МДР-23 задавали ком-
пьютером, снабженным авторской программой.
Входную и выходную щели монохроматора уста-
навливали на 2.2 мм, что соответствует разреше-
нию 2.9 нм. Спектры более высокого разрешения
снимали при установке щелей на 1 мм (1.3 нм),
0.5 мм (0.65 нм) и 0.2 мм (0.26 нм). Для получения
спектра Солнца входная щель освещалась рассе-
янным светом неба. В эксперименте использова-
ли решетку 1200 штр/мм с областью максималь-
ной концентрации энергии 500 нм. В качестве
детектора использовали ФЭУ-100, область спек-
тральной чувствительности 200–800 мм. Нагруз-

кой ФЭУ служило высокоомное сопротивление.
Сигнал поступал на усилитель постоянного тока с
коэффициентом усиления 50, далее на цифровой
вольтметр Щ1516 и в компьютер. Спектральная
коррекция на чувствительность ФЭУ и отраже-
ние дифракционной решетки была получена с ис-
пользованием калиброванных ламп ОП-33-0.3 и
ДДС-30.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Структура спектра CaCl2. В таблице 1 показаны

характеристики атомных и молекулярных линий,
которые могут наблюдаться в спектрах водных
растворов CaCl2 и NaCl. На рис. 1 представлен
спектр СЛ водного 2 М раствора CaCl2, измерен-
ный с разрешением 1.3 нм. Спектр демонстрирует
богатую структуру. Основу спектра составляет ти-
пичный для водных растворов широкополосный
континуум от УФ- до ИК-области, на который
накладывается полоса с максимумом при 310 нм.
Аналогичные наблюдения многократно приведе-
ны [2, 8–10]. Предлагаемые сейчас механизмы
для континуума: излучение черного тела, тормоз-
ное излучение плазмы, излучение химически воз-
бужденных частиц, образующихся в горячей
плотной среде коллапсирующего пузырька. По-
лосу при 310 нм приписывают 0 → 0-переходу ра-
дикала ОН* (2Ʃ+ → 2П) [6].

Линия Ca при 423 нм – наиболее яркая атом-
ная линия в спектре рис. 1. Группы линий ней-
трального кальция при 430, 445, 615, 645 нм в
спектре не видны, вероятно, по двум причинам:
относительно высокий потенциал возбуждения и
относительно низкая собственная интенсив-
ность. Отметим, что яркость линий в таблице 1
дана для электрической дуги [11], т.е. в условиях,
совершенно отличных от условий СЛ. Низкая
энергия возбуждения линии CaI (423 нм) способ-

Рис. 1. Спектр СЛ водного раствора 2 M CaCl2 со спектральной коррекцией, разрешение 1.3 нм.
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ствует ее наблюдению, так же как и D-линии Na
(589 нм) при СЛ водных растворов NaCl.

В спектре рис. 1 также наблюдаются слабые
линии иона CaII при 393 и 397 нм. Впервые эти
линии были зарегистрированы для водного рас-
твора хлорида кальция в [10] для частоты УЗ
500 кГц. Отсутствие данных линий в спектре для
частоты 16 кГц авторы связали с их низкой ярко-
стью при СЛ и близостью к максимуму континуу-
ма СЛ. Также слабые линии CaII наблюдали авто-
ры [12] для CaSO4 в серной кислоте, которая дает
яркую СЛ благодаря низкому давлению насы-
щенного пара. На рис. 2 показаны фрагмент спек-
тра СЛ того же раствора, измеренный с разреше-
нием 0.6 нм, и спектр излучения Солнца (неба),
измеренный с разрешением 0.3 нм на том же
спектрометре. Спектр СЛ на рис. 2 нормирован
на длину волны 423 нм. Спектр Солнца для на-
глядности модифицирован по формуле J =
= log(J0/2) + 1.5, где J, J0 – расчетная и измерен-
ная интенсивность, соответственно. В спектре
Солнца наблюдаются яркие линии CaII и слабая
линия CaI. Редуцированная ширина (яркость)
линий в спектре Солнца, согласно [13], составля-
ет для CaI при 422.7 нм 342, CaII при 393.4 нм
4874, CaII при 396.8 нм 3435. Очевидно, условия
излучения в случае Солнца существенно отлича-
ются от СЛ: в частности, давление в фотосфере
~0.1 атм, тогда как в сжимающемся пузыре дости-
гает сотен атм. Линии в спектре СЛ сдвинуты в
красную область и уширены относительно сол-
нечных вследствие высокой плотности излучаю-

щей среды при СЛ. Отметим, что энергия возбуж-
дения ионных линий сравнима с величиной для
CaI при 423 нм (таблица 1).

Наблюдение ионных линий в спектрах СЛ
подтверждает наличие низкотемпературной
плазмы в пузырьках. Степень ионизации Ca в пу-
зырьках (долю ионов) Xb можно грубо оценить,
сравнивая яркости атомных и ионных линий в
спектрах СЛ и Солнца (рис. 2). К сожалению, мы
не нашли данных для Ca, но, если учесть степень
ионизации для водорода в фотосфере Солнца 10–4,

Таблица 1. Атомные и молекулярные линии

Обозначения: λ – длина волны, Е – энергия возбуждения, Δν – ширина линии.
* По данным [11].

** Суммарная яркость.
*** Получена методом гауссова заполнения.

Линия λ, нм Е, эВ Яркость* Переход Δν, см–1 

(FWHM)***

OH 310 2Ʃ+– 2П 960
? 338 1100
? 388 870
Ca II 393 3.15 4200 4p2P –4s2S1/2 610
Ca II 397 3.12 2200 4p2P –4s2S1/2

Ca I 423 2.93 1100 4s4p1P –4s2 1S0 350
Ca I 430 (6 линий) 4.78 242** 4p2–4s4p
Ca I 445 (6 линий) 4.68 272** 4s4d–4s4p
CaOH 556 2Ʃ+– 2Ʃ+ 340
Ca I 615 (8 линий) 4.3 302** 4s5s–4s4p, 4s5p–3d4s
CaOH 620 2П– 2Ʃ+ 780
Ca I 645 (7 линий) 4.4 210** 3d4p–3d4s
Na I 589 (2 линии) 2.1 3000** 3p2P–3s2S 220

  A X

°3/2

°1/2

°1

B X

  A X

Рис. 2. Нормированный спектр СЛ водного раствора
2 М CaCl2, разрешение 0.6 нм, и модифицированный
спектр излучения Солнца, разрешение 0.3 нм.
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а также энергии ионизации атомов Ca 6.1 эВ и H
13.6 эВ, очевидно, что степень ионизации Ca в
фотосфере Xs будет многократно больше. Поло-
жим, что Xs = 10%. Из соотношения Xb/Xs =
= (Ibi/Ibn)/(Isi/Isn) ≈ 1/200, где I – яркость спек-
тральных линий, индексы b, s, i, n относятся к пу-
зырькам, Солнцу, ионам, нейтральным атомам,
соответственно. Получаем Xb = 0.05%.

В спектре рис. 1 наблюдаются две яркие поло-
сы при 556 и 620 нм, принадлежащие радикалу
CaOH (таблица 1) [14–16]. В спектрах СЛ эти мо-
лекулярные полосы наблюдались в [10, 12]. В [10]
дан предполагаемый механизм излучения. В ши-
рокую полосу при 620 нм вероятно вносят вклад
группы линий нейтрального атома Ca при 615 и
645 нм.

Кроме перечисленных в спектре рис. 1 есть две
линии неизвестного происхождения при 338 и
388 нм, в других источниках положение этих ли-
ний может отличаться на несколько нм. Линии
очевидно не связаны с кальцием, поскольку мы
наблюдали их, к примеру, в концентрированных
растворах солей Li, Na, Mg. Линии были отмече-
ны в спектрах многопузырьковой СЛ [9, 17] и в
режиме стабильной СЛ одиночного пузырька
[18]. В [17] они наблюдались в спектрах воды в ар-
гоне на высокой частоте УЗ и при низкой темпе-
ратуре раствора, что авторы связали с низким
давлением насыщенных паров в пузырьках при
данных условиях. В [18] для воды в атмосфере He,
Ar, Xe пик при 337 нм авторы отнесли, предполо-
жительно, к 0 → 1 переходу радикала ОН*(2Ʃ+ →
→ 2П), отметив, что этот пик демонстрирует
иное, чем 0 → 0 переход (~310 нм), поведение.
А именно, наблюдается не всегда, не растет с
атомным весом насыщающего инертного газа и
максимален в He. Оба пика, при 337 и 310 нм, вы-
растали при снижении температуры раствора.
Также на низкой температуре в спектрах [18] по-
являлся пик в области 386 нм, источник которого
авторы назвали “неизвестным”. В [9], в спектрах
СЛ одиночного пузырька в воде и в 0.5 M NaCl в
атмосфере Ar, авторы, кроме полос ОН*(2Ʃ+ →
→ 2П) при 280 нм (1 → 0 переход) и 310 нм, на-
блюдали пики при 336 и 385 нм, последний толь-
ко в растворе NaCl. Происхождение пиков авто-
ры назвали непонятным, отметив, что их положе-
ние совпадает с наблюдениями в [18]. Пик 336 нм
исчезал при тщательной дегазации перед введе-
нием в раствор Ar, из-за чего авторы предположи-
ли, что эта полоса – влияние следов воздуха. В ра-
боте [19] по спектрам СЛ водного раствора NH3
пик 337 нм был связан с переходом NН*(3П → 3Ʃ–).

Влияние концентрации соли на спектр СЛ вод-
ного раствора CaCl2. Яркость и структура спектра
СЛ водного раствора CaCl2 изменялись с концен-
трацией соли (рис. 3, 4). Спектры на рис. 3 нор-

мированы на интенсивность вблизи 400 нм (мак-
симум континуума СЛ) и сдвинуты по шкале ин-
тенсивности относительно друг друга для
наглядности. Зависимость яркости континуума и
отдельных линий спектра от концентрации пока-
зана на рис. 4. Яркость линий вычисляли по экс-
периментальным спектрам, скорректированным
на спектральную чувствительность системы
ФЭУ-решетка. Для этого из среднего по четырем
точкам сигнала (охватывают отрезок 6 нм, шаг
сканирования 2 нм) вычитали средний фон по че-
тырем точкам, взятым за краями данной линии.
Яркость континуума рассчитывали как среднее
значение сигнала по восьми точкам в диапазоне
394–408 нм.

Во всем диапазоне концентраций (кроме по-
следней точки 5 M) континуум растет. В районе
4.5 М яркость СЛ проходит через максимум и рез-
ко спадает. Растворимость соли при 10°С порядка
5 молей на литр раствора (или 5.8 молей на литр
воды, при 0°С 5.36 молей на литр воды), т.е. точка
“поворота” кривой находится вблизи концентра-
ции насыщения. Такой вид зависимости можно
объяснить следующими процессами.

Рост интенсивности континуума, очевидно,
связан с увеличением температуры кавитации,
т.е. с более эффективным коллапсом и/или уве-
личением количества кавитационных пузырьков.
Первый фактор существенен для состава спек-
трального распределения, второй – для общей
яркости свечения. Из множества параметров,
влияющих на динамику кавитации, а, следова-
тельно, на оптические спектры СЛ, мы выделяем
три, которые, по нашему мнению, объясняют на-
блюдаемые изменения в спектрах при увеличе-
нии концентрации соли. Снижение давления на-
сыщенного пара – линейная зависимость от кон-
центрации, примерно вдвое по сравнению с
водой для концентрации насыщения (при 0°С
6.05 мбар – вода, 3.03 мбар – 2 М CaCl2, перерас-
чет по данным [20]). Вода является эффективным
тушителем многих возбужденных состояний,
особенно молекул воды (“резонансное” тушение
[17]). Однако более существенным фактором, по-
хоже, является снижение растворимости газа, ко-
торая спадает по экспоненциальному закону при
росте концентрации (закон Сеченова), т.е. более
стремительно, чем давление насыщенных паров.
Третий, на наш взгляд, очень важный фактор –
резкое уменьшение размеров кавитационных пу-
зырьков одновременно с сужением диапазона их
размеров. К примеру, для водных растворов NaCl
в аргоне и частоты УЗ 335 кГц, размеры пузырь-
ков изменялись как: 0 M –2.5–4.5 мкм, “плоское”
распределение; 2 M – 1.8–2.2 мкм, выраженный
пик на 2 мкм; 5 M – ~0.2 мкм, острый пик [21].
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Таким образом, повышение концентрации со-
ли в растворе приводит к снижению давления па-
ра pп в пузырьке и к еще более стремительному
уменьшению давления газа pг, т.е. соотношение
pп/pг повышается. Увеличение pп/pг тем более
очевидно, если учесть, что при изотермическом
расширении диффузией газа обычно пренебрега-
ют (при инерционном взрывном коллапсе) и pг
уменьшается, как куб радиуса, а давление пара
остается примерно равным давлению насыщен-
ных паров (~0.012 атм при 10°C). Т.е. при низкой

концентрации соли пузырьки относительно
крупные, относительно “паровые”, с развитой
поверхностной нестабильностью, подверженные
нестабильным пульсациям и взрывному коллап-
су. Повышение отношения pп/pг обеспечивает
большую температуру кавитации за счет интен-
сивного коллапса, и, соответственно, рост интен-
сивности и СЛ в целом, и отдельных линий и по-
лос. Такие пузырьки сейчас называют “сонохи-
мическими”. Таким образом, независимо от
механизма попадания металла в зону излучения
(излучение из пузырька при попадании внутрь с

Рис. 3. Спектры СЛ водного раствора CaCl2 различных концентраций со спектральной коррекцией, нормированные
на интенсивность континуума около 400 нм, сдвинутые относительно друг друга по шкале интенсивности для нагляд-
ности. Концентрации растворов 0–5 М, шаг 0.5 М, снизу вверх.
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нанокаплями в результате развития поверхност-
ной нестабильности и/или излучение из пригра-
ничного слоя [3, 7]), увеличение концентрации
соли приводит к росту линий металла в спектре.

Однако резкое уменьшение размеров пузырь-
ков на высоких концентрациях изменит ситуа-
цию: пузырьки из более “паровых” станут более
“газовыми”. При малых радиусах R давление газа
внутри пузырька определяется лапласовым дав-
лением, что следует из условия равновесия пу-
зырька в жидкости: p0 + 2σ/R = pп + pг. Здесь p0 –
статическое давление, σ – поверхностное натя-
жение. Для воды при 10°С σ ≈ 0.074 Н/м (для со-
левых растворов незначительно выше, к примеру,
для 6 M NaCl при 20°C ~0.083 Н/м против
~0.073 Н/м для воды [22]). Простые расчеты дают,
что для R пузырька 4, 2, 0.2 мкм pг составит при-
мерно 1.4, 1.7, 8.4 атм соответственно. Таким об-
разом, в концентрированных растворах кавита-
ционное облако состоит из мелких пузырьков
примерно одного размера, относительно “газо-
вых”, со стабильной поверхностью, подвержен-
ных длительным пульсациям. Такие пузырьки
будут излучать в основном континуум (“соно-
люминесцентные” пузырьки). Общий объем
пузырьков снижается [21], однако, если учиты-
вать, что объем каждого уменьшается как куб
радиуса, их количество будет расти. На концен-
трациях, близких к насыщению, перечисленные
процессы приведут уже к снижению количества
пузырьков и подавлению СЛ.

Снижение яркости СЛ после определенных
концентраций соли связывают с вязкостью. Вяз-
кость 4 M раствора хлорида кальция превышает
примерно втрое вязкость воды (0.62 мПа с против
2.1 мПа с для 10°C [22]). На наш взгляд, вязкость
является менее существенным фактором, чем
уменьшение размеров пузырьков и снижение
растворимости газа. В [23] для водных растворов
ряда солей, в том числе NaCl, KCl, MgCl2, хоть и в
отличных от наших условий (импульсный УЗ вы-
сокой частоты, насыщение воздухом), экспери-
ментально показана хорошая корреляция между
кривыми “интенсивность СЛ–концентрация со-
ли” и “интенсивность СЛ–растворимость кисло-
рода”.

И, наконец, падение интенсивности СЛ на
пределе растворимости соли может быть связано
с локальной кристаллизацией соли, что также бу-
дет подавлять кавитацию.

Поведение отдельных линий в спектрах СЛ рас-
творов различной концентрации. Как видно из
рис. 4, при повышении концентрации соли в рас-
творе континуум и линии демонстрируют различ-
ное поведение.

Атомарные и молекулярные линии Ca появля-
ются на низких концентрациях, растут примерно
до 1.5 M, спадают и практически не наблюдаются

при [CaCl2] > 3.5 M, в то время как континуум СЛ
продолжает свой рост. Наиболее интенсивно рас-
тет линия при 423 нм с наименьшей энергией воз-
буждения. Примерно в том же диапазоне наблю-
даются слабые ионные линии Ca. Вероятной при-
чиной исчезновения линий является уменьшение
количества Ca в зоне излучения, что поддержива-
ет “нанокапельный” механизм попадания соли в
пузырек [3]. Мелкие стабильно пульсирующие
пузырьки не способствуют такому механизму.
Соответственно, хотя континуум будет расти, ли-
нии металла будут исчезать. Эффективный сим-
метричный коллапс рассматривают как вероят-
ную причину яркого свечения стабильной СЛ
одиночного пузырька и отсутствия в его спектре
линий или полос [24].

Линия радикала ОН* при 310 нм спадает после
концентрации 1 M и не видна на фоне континуу-
ма после ~3 M. Ее спад, вероятно, связан с перво-
начальным увеличением pп/pг в пузырьке, т.к. мо-
лекулы воды являются эффективным тушителем
возбужденного OH*(2Ʃ+ → 2П) [17]. Есть также
мнение, что пузырьки, дающие континуум, не из-
лучают линий в результате гашения возбужден-
ных состояний горячими частицами плазмы [9].

Линии неизвестной природы при 338 и 388 нм
широкие, вероятно молекулярные (таблица 1, от-
мечены знаком “?”). Линия 338 нм, как уже отме-
чено, возможно, возникает вследствие 0→1-пере-
хода радикала OH*(2Ʃ+ → 2П). Как видно из рис. 4,
линия заметна, начиная с концентрации ~1.5 M,
имеет меньшую интенсивность по сравнению с
линией при 310 нм и исчезает после 4 M вместе со
спадом континуума. Если предположить, что со-
отношение интенсивности полос OH*(2Ʃ+ → 2П) в
спектрах СЛ при 280 (здесь не наблюдалась), 310,
340 нм (1 → 0, 0 → 0, 0 → 1-переходы [8]) характе-
ризует температуру в пузырьке, то появление ли-
нии при 338 нм, возможно, связано с ростом тем-
пературы, а ее исчезновение на концентрации,
когда начинается спад интенсивности континуу-
ма, с ее уменьшением. Отметим, что яркость 0 →
→ 1-перехода радикала OH*(2Ʃ+ → 2П) в десятки
раз меньше яркости 0 → 0 перехода. Также, при
высоких плотностях внутри пузырька возможно
образование эксимерных молекул типа Ar·HO*,
который дает излучение при ~340 нм [2].

Линия при 388 нм, как видно из рис. 4, стано-
вится наблюдаемой позже всех, при концентра-
ции ~2 М, показывает незначительный рост и не-
значительный спад, оставаясь хорошо заметной в
спектре до 5 М, когда наблюдается заметный спад
континуума. Как отмечалось, в [17] полоса в рай-
оне 380 нм наблюдалась для воды в аргоне на вы-
соких частотах УЗ и при низких температурах
раствора, т.е. в пузырьках с относительно низким
содержанием пара – “эффективного” тушителя
возбужденных состояний воды. Поскольку повы-
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шение концентрации также снижает содержание
пара в пузырьке, линия, возможно, связана с во-
дой и/или продуктами ее диссоциации, возмож-
но, является рекомбинационным свечением, од-
нако ее природа, как и природа линии при 338 нм,
остается непонятной.

В конце заметим, как известно из спектроско-
пии, каждая атомная и молекулярная линия излу-
чается в своем собственном, оптимальном для
нее, интервале условий. Это также может объяс-
нить появление и исчезновение линий в спектре.

СЛ водного раствора NaCl. При повышении
концентрации соли спектры СЛ водного раствора
NaCl претерпевают изменения, аналогичные
описанным для водных растворов CaCl2 (рис. 5).
В спектре присутствует одна линия металла –
дублет Na при 590 нм, которая, подобно линии Ca
при 423 нм, демонстрирует интенсивный рост с
концентрацией, переходящий в спад после кон-
центрации 3 M (рис. 6). Линия Na имеет более
низкую энергию возбуждения и большую таблич-
ную яркость по сравнению с линиями Са (табли-
ца 1). На рис. 5 шкала интенсивности ограничена,
чтобы показать другие линии. На рис. 6 интен-
сивность линии Na уменьшена в 200 раз. Линии
при 338 и 388 нм неизвестной природы проявля-
ют те же тенденции, что и в спектрах Ca. Линия
при 338 нм появляется при значениях концентра-
ции ~2 M, испытывает незначительный рост и не-
значительный спад после 4 M. Линия при 388 нм
появляется и растет при концентрациях выше
3 M.

Континуум растет во всем исследуемом диапа-
зоне концентраций (рис. 6). Растворимость NaCl
при 10°C ~6 M. Вероятно, мы не достигли кон-
центрации насыщения для данного раствора.

Кроме перечисленных результатов, с целью
оценить температуру в кавитационном пузырьке
мы использовали заполнение эксперименталь-
ных спектров кривой излучения черного тела. Из
спектров удалялись отдельные линии, оценка
производилась по форме континуума. Мы полу-
чили температуру 8000 ± 1500 K, не коррелирую-
щую с концентрацией и типом соли. Это подтвер-
ждает принятое мнение, что модель черного тела
не применима к СЛ, так как механизмы излуче-
ния иные. При определенных эксперименталь-
ных условиях в спектрах СЛ CaCl2 мы наблюдали
слабые атомные линии 430 и 445 нм, что позволило
методом Орнштейна грубо оценить температуру
~1200 K, которая относится к высвечиванию Ca.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным результатом работы является то,
что в спектрах СЛ водных растворов CaCl2 и NaCl
линии, связанные с металлами, наблюдаются для
средних концентраций соли, достигая макси-
мальной интенсивности в 2–3 М растворах. По-
явление и рост линий, очевидно, связан с увели-
чением количества соли и ростом температуры
кавитации. Причиной исчезновения линий, на
наш взгляд, является изменение характера попу-
ляции кавитационных пузырьков. На низких
концентрациях пузырьки относительно крупные,
относительно “паровые”, с развитой поверхност-
ной нестабильностью, что способствует попада-
нию металла в пузырек с нанокаплями раствора.
Это пузырьки инерционные, подверженные
взрывному коллапсу, излучающие и континуум и
линии. На высоких концентрациях облако состо-
ит из мелких пузырьков примерно одного разме-

Рис. 5. Спектры СЛ водного раствора NaCl различных концентраций со спектральной коррекцией, нормированные
на интенсивность континуума около 400 нм, сдвинутые относительно друг друга по шкале интенсивности для нагляд-
ности. Концентрации растворов 0–5 M, шаг 1 M, снизу вверх.
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ра со стабильной поверхностью, подверженных
многократным пульсациям. Это пузырьки не-
инерционные, излучающие континуум. Основ-
ным фактором здесь является снижение раство-
римости газа, что приводит, в конце концов, к по-
давлению СЛ в целом. Приведенное объяснение
поддерживает нанокапельный механизм попада-
ния металлов в пузырек с последующим возбуж-
дением и излучением. Если допустить излучение
из перегретого пограничного слоя раствор/пузы-
рек, исчезновение линий возможно связано с
усиленным гашением горячими частицами плаз-
мы. Этим можно объяснить и спад в интенсивно-
сти других линий в спектрах.

Работа выполнена в рамках госзадания, реги-
страционный номер: АААА-А20-120021990003-3.
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