
ч

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 1996, том 42, № 2, с. 274 - 275

КРАТКИЕ
СООБЩЕНИЯ

УДК 534.29

СПЕКТРЫ СОНОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ в о д ы  в  в ы с о к о  
И НИЗКОЧАСТОТНЫХ ЗВУКОВЫХ ПОЛЯХ

© 1996 г. Т. В. Гордейчук, Ю. Т. Диденко, С. П. Пугач
Тихоокеанский океанологический институт 

690041 Владивосток, ул. Балтийская, 43 
Поступила в редакцию 28.03.95 г.

Сонолюминесценция (СЛ) -  слабое свечение 
жидкостей в ультразвуковом поле. Это явление 
связано с кавитацией, образованием в жидкостях 
нелинейно-пульсирующих паро-газовых пузырь­
ков, при сжатии которых с большой скоростью 
возникают характерные эффекты: эрозия твердых 
поверхностей, звуковое излучение в широкой по­
лосе частот, химические реакции и кавитацион­
ное свечение [1].

Увеличение частоты ультразвукового облуче­
ния воды сопровождается уширением спектров 
СЛ [ 2- 4] .  Однако этот эффект был обнаружен 
при различных, причем достаточно больших, ин­
тенсивностях ультразвука. Поэтому на самом де­
ле неясно, являются ли полученные результаты 
следствием влияния интенсивности или собствен­
но частоты ультразвука.

В данной работе проведены исследования спе­
ктров СЛ воды, насыщенной аргоном, при облу­
чении ультразвуком различных интенсивностей 
на двух частотах -  22 кГц и 863 кГц.

Экспериментальная установка для исследова­
ния спектров сонолюминесценции подробно опи­
сана в работах [4, 5]. Температуру воды поддер­
живали равной 20 ± 1°С. Поглощенную акустиче­
скую мощность определяли калориметрически.

На рис. 1 и 2 представлены спектры сонолю­
минесценции воды, насыщенной аргоном, полу­
ченные при различных интенсивностях ультра­
звука на частотах 22 и 863 кГц. Спектры состоят 
из перекрывающихся полос излучения с максиму­
мами при 270, 310 и 340 нм. При небольшой ин­
тенсивности ультразвука / у, спектр СЛ на 863 кГц 
аналогичен спектру, полученному на 22 кГц, т.е. 
в нем присутствует, главным образом, полоса 
излучения радикала ОН*(21+) с максимумом при 
310 нм. Увеличение / уз на высокой частоте сопро­
вождается возрастанием интенсивности полосы с 
максимумом при 270 нм относительно полосы 
при 310 нм, на низкой частоте заметных измене­
ний спектров при этом не происходит. На наш 
взгляд, объяснить полученные результаты мож­
но с помощью механизма СЛ, изложенного в 
работе [6].

При сжатии кавитационного пузырька внутри 
него образуются электронно-возбужденные мо­

лекулы воды в состояниях А с энергией возбуж­
дения £ в ~ 7.5 эВ; В (£ в -  8.3 эВ) и С ( £ в-  9.9 эВ). 
Состояние Н20(А ) -  отталкивательное, и молеку­
ла воды Н20(А ) диссоциирует, давая радикал гид­
роксила в основном состоянии [7]. Молекула
Н20(В ) -  неустойчива и 90% молекул диссоцииру­
ет [7]. Образующийся при этом возбужденный 
радикал ОН*(2Х+) при переходе в основное состо­
яние дает полосу в спектрах сонолюминесценции 
с максимумом около 310 нм [1, 2].

Континуум в спектрах СЛ обусловлен перехо­
дом С — ► А молекул воды [6], а также рекомби­
нацией [3]:
Н + ОН + М —  [Н...ОН...М]*—  H20  + M + Av, (1)
где значок # -  означает колебательно-возбужден­
ный комплекс.

Полоса в спектрах СЛ с максимумом около 
270 нм может быть следствием излучения экси- 
мерных молекул типа (Н20  • М)* [6], образую­
щихся либо вследствие рекомбинации (1), если 
энергия сталкивающихся частиц достаточно ве­
лика, либо при реакции:

Н20  + 2Аг —  (Н20  • Аг)* + Аг. (2)
В схему необходимо включить также реакции 

тушения люминесценции радикала ОН*, молекул 
воды и эксимерных молекул невозбужденными 
молекулами воды, доля которых в кавитацион­
ном пузырьке велика [6]:

ОН* + Н20  — ► ОН + Н20  + q, (3)
Н20*  + Н20  —  Н20  + q , (4)

(Н20  • Аг)* + Н20  — ► Н20  + Аг + q. (5)
Увеличение интенсивности ультразвука сопро­

вождается возрастанием максимального радиуса 
пузырька, увеличением скорости его сжатия за 
счет увеличения давления, действующего на пу­
зырек в положительной фазе звукового давления, 
соответственно, увеличением температуры внут­
ри пузырька и количества возбужденных частиц. 
В результате указанных процессов возрастает ин­
тенсивность сонолюминесценции. Кроме того,
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Рис. 1. Спектры сонолюминесценции воды в атмосфе­
ре аргона на частоте 22 кГц при интенсивностях ульт­
развука: 3.72 (увеличен в 1.5 раза); 3.92 (увеличен в 
1.5 раза); 4.9; 5.63; 5.98 Вт/см2. Кривые расположены 
в порядке возрастания интенсивности снизу-вверх.

возрастает доля молекул воды, возбужденных на 
более высокие уровни В и С.

Описываемые эффекты легко проследить по 
рис. 2. Действительно, при небольших интенсив­
ностях ультразвука доля молекул воды Н20(С ) 
невелика, поэтому в спектре присутствует только 
полоса с максимумом около 310 нм радикала ОН*, 
образовавшегося при диссоциации

Н20  (В) —  Н + ОН*(2£ +). (6)
Увеличение Iyi сопровождается возрастанием

Л *  «V

выхода возбужденных молекул воды в А , В и С 
состояниях, причем увеличение выхода молекул
Н20(С ) приводит к росту интенсивности полосы с 
максимумом при 270 нм в спектре СЛ.

При небольших амплитудах пульсаций на 
высокой частоте ультразвука (863 кГц) кавитаци­
онные пузырьки более газовые, т.е. соотношение 
газ/пар внутри них выше, чем на низкой (22 кГц) 
частоте за счет влияния поверхностного натяже­
ния [5]. Поэтому процессы тушения СЛ (реакции
(3) - (5)) играют менее существенную роль в таких 
“газовых” пузырьках. Вследствие этого полоса с 
максимумом при 270 нм увеличивается относи­
тельно полосы при 310 нм при возрастании Iyi на 
частоте 863 кГц (рис. 2).

На низкой частоте ультразвука (22 кГц) пу­
зырьки существенно более “паровые”, и процес­
сы тушения СЛ играют в этом случае большую 
роль. Увеличение интенсивности ультразвука
приводит к возрастанию числа молекул Н20(С ),

Рис. 2. Спектры сонолюминесценции воды в атмо­
сфере аргона на частоте 863 кГц при интенсивностях 
ультразвука: 0.25 (увеличен в 1.5 раза); 0.4 (увеличен
в 1.8 раза); 0.6 (увеличен в 1.2 раза); 0.8 Вт/см2. Распо­
ложение кривых аналогично рис. 1.

большая часть из которых, вероятно, участвует в 
реакции тушения (4). Интенсивность СЛ возрас­
тает при 2.9 < /уз <4.8 Вт/см2 за счет увеличения 
числа кавитационных пузырьков и выхода воз-
бужденных молекул Н20(В ). Спектры СЛ при
этом не изменяются, а тушение молекулы Н20(В ) 
(реакция (4)) осуществляется, вероятно, в неболь­
шой степени, так как диссоциация (реакция (6)) 
происходит существенно быстрее.

Таким образом, влияние частоты ультразвуко­
вого облучения на спектры сонолюминесценции 
воды заключается, главным образом, в измене­
нии соотношения газ/пар внутри кавитационного 
пузырька, что существенно влияет на механизм 
образования и излучения возбужденных частиц.
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