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Изучена динамика сонолюминесценции и амплитуд акустических сигналов субгармоники в воде 
для накачки с частотой/= 472 кГц. Оказалось, что полученные зависимости практически симбатны. 
Выяснено также, что сонолюминесценция и субгармоника возникают (или исчезают) практически 
одновременно.

ВВЕДЕНИЕ
Данные исследования являются продолжени­

ем работы В.А. Канакова, А.Г. Кислякова [lj, в 
которой эффект появления и развития сонолю­
минесценции (СЛ) и появления и развития аку­
стических сигналов на субгармонике (СГ) накач­
ки наблюдался при частоте/н ^  500 кГц.

Насколько известно, впервые на взаимосвязь 
проявления СЛ и СГ обратил внимание Милья 
Аркадьевич Маргулис [2—4J. В его опытах (при на­
качке 22 кГц) отдельные вспышки СЛ и импульсы 
сигналов на СГ фиксировались уже при амплиту­
де давления в поле накачки Рн > 0.35 х 1(Р Па. 
Дальнейшее увеличение накачки в этих опытах 
приводило к быстрому (“запороговому”) увели­
чению СЛ и СГ (Усг =  1/2/ н), а при Рн > 0.55 х 1(Р 
и СГ, и СЛ достигали насыщения |2 |. М.А. Маргу­
лис отмечал также, что при этом «...существует 
своеобразный “гистерезис” СЛ, проявляющийся 
в гом, что СЛ прекращается при уменьшении 
мощности ультразвука при значительно меньших 
значениях вводимой мощности, чем возникает...»
[5]. В то же время в опытах М.А. Маргулиса подо­
бие характеристик СЛ и СГ прослеживалось, ско­
рее, в целом, так как при изменении уровней на­
качки и интенсивность СЛ, и уровни проявления 
СГ зачастую изменялись “несинхронно”, а их по­
добие “ ...наглядно проявлялось лишь при допол­
нительном усреднении данных по нескольким 
ступеням перестройки уровня накачки” (5].

В опытах других исследователей [6 , 7], когда 
одиночный газовый пузырек удерживался аку­
стическим полем в центре полуволнового сфери­
ческого акустического резонатора с водой, СЛ 
также возникала запорогово, при этом отмеча­

лась черезпериодная модуляция интенсивности 
СЛ |6 |, что, конечно же, свидетельствует и о появ­
лении сигналов СГ. Результаты всех этих исследо­
ваний в сферическом или каком-либо другом ре­
зонаторе “ ...дает право утверждать, что переход к 
СЛ характеризуется бифуркацией в динамике пу­
зырька” |7], и, т.е., появление и СГ [4], и СЛ |5| 
связано с нарушением сферичности пузырька 
при его колебаниях в поле накачки |8].

Имеющиеся решения задачи о параметриче­
ском возбуждении и срыве колебаний поверхно­
сти пузырьков наСГ [9-11], при которых и реали­
зуются искажения сферической формы пузырь­
ков, существенно упрощают интерпретацию 
результатов измерений.

В данной статье описываются опыты синхрон­
ных измерений интенсивности СЛ и СГ в акусти­
ческом резонаторе с водой.

СХЕМА ОПЫТА И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Установка представляла собой вертикально 

расположенный толстостенный латунный стакан 
с внутренним диаметром 22 мм, в дно которого 
была вклеена плоская пьезопластинка, которая 
использовалась и для излучения звука с f H = 
= 500 кГц, и для приема колебаний на частоте С Г 
/ сг =  1 /2 / ,  =  250 кГц. Использовалась дистиллиро­
ванная вода. Температура воды в опытах поддер­
живалась в пределах 42—43°С. Сверху на реактор 
крепился ФЭУ. Установка была светоизолирова­
на. Опыты делались при нормальном давлении 
под атмосферой воздуха. Проводились и визуаль­
ные наблюдения, когда вместо ФЭУ закреплялся 
микроскоп, и тогда через слой воды было воз­
можно наблюдать нарастание пузырьков газа на
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поверхности излучателя, их отрыв от поверхности 
излучателя, и их поведение в слое воды.

Слой воды в стакане при измерениях имел тол­
щину И «  (0.18 + 1 )Х = 3.7 мм (здесь для темпера­
туры 43°С X =  3.2 мм, т.е. соответствует частоте 
f { =  500 кГц). При этом в реакторе образовывался 
резонатор, и в нем возникала стоячая звуковая 
волна накачки с пучностями давления на дне ре­
актора, и на расстояниях 1/4 X и 3/4 л. от поверх­
ности воды, и с пучностями колебательной ско­
рости на поверхности воды и на расстояниях 1 /2  А, 
и X от поверхности воды. Добротность резонатора 
была не ниже Q > 10. При выбранной высоте столба 
воды коэффициент передачи данной ячейки ока­
зался оптимальным. Коэффициент передачи был 
определен импедансным методом и методом само- 
взаимности, и был равен рэфф = 7800 ± 100 Па/В 
в толще водного слоя. На поверхности излучате­
ля эффективность излучения составляла р̂ фф = 
= 6200 ± 100 Па/В.

Сигнал С Г с пьезоэлемента/излучателя через 
пассивный режекторный фильтр, имеющий по­
давление накачки на —40 дБ, подавался на селек­
тивный усилитель, настроенный на частоту СГ, и 
имеющий полосу пропускания Д/=10 кГц. Сигна­
лы СГ контролировались на осциллографе, а так­
же через устройство звукового контроля, и изме­
рялись стрелочным прибором с постоянной вре­
мени около 1 секунды. Уровень электрических 
помех в канале СГ, приведенный к выходу режек- 
торного фильтра, составлял Ucr «  1.5 ± 0.5 мкВ.

Сигнал СЛ с ФЭУ в виде импульсов поступал 
на частотомер. Уровень темнового тока для каж­
дого цикла измерений выставлялся заново на 
уровне ^ 1000 имп/с. Кроме этого, сигнал с ФЭУ 
контролировался на осциллографе.

При данной схеме измерений появление СГ и 
пороговое разгорание СЛ происходило вблизи 
накачек с амплитудами Р1{ ^  Ю5 Па. Максималь­
ные уровни накачки в опытах не превышали Ри ^
~ 1.8 х Ю'' Па. При этом поверхность воды в реак­
торе уже заметно искривляется под действием 
развивающихся течений.

Методика опыта включала многократные 
циклы измерений. В каждом цикле уровень на­
качки изменяли ступенями. В половине циклов 
измерения начинали при уровне накачки, когда 
СЛ и СГ еще практически отсутствовали ( />мин =
=  0.8 х 105 Па); далее накачку увеличивали ступеня­
ми до максимального уровня (Ршкс =  1.8 х 105 Па), 
а затем теми же ступенями накачку уменьшали до 
первоначального минимального уровня. В другой 
половине циклов измерения начинали с макси­
мального уровня накачки, который уменьшали 
ступенями до минимального, а затем увеличива­
ли вновь до максимального уровня. Каждая сту­
пень изменения накачки составляла 1/20 всего

диапазона перестройки амплитуды накачки. 
Продолжительность измерений на каждой ступе­
ни около 30 секунд, и за это время несколько раз 
измерялись и скорость счета импульсов СЛ, и ам­
плитуды СГ. Каждый из таких циклов измерений 
продолжался около 10 минут. Всего было прове­
дено 120 подобных циклов измерений. При опти­
ческих наблюдениях одновременно контролиро­
вались сигналы на С Г.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ

Синхронные измерения СЛ и СГ подтвердили 
результаты предыдущих исследований 12—4]: и 
разгорание СЛ, и резкое возрастание сигналов СГ 
имеют, в общем-то, запороговый характер, и это 
осуществляется практически при одинаковых 
уровнях накачки. Однако развитие этих эффектов 
содержит ряд тонких особенностей.

На рис. 1 приведены усредненные характери­
стики СГ и СЛ. Усреднение проводилось и для 
данных, полученных на каждой из ступеней на­
качки, и в целом по циклам измерений (по 
60 циклов измерений каждого типа). На рисунках 
по оси абсцисс отложены амплитуды акустиче­
ского давления в пучности поля накачки на по­
верхности излучателя. По ординатам совместно 
отложены средние значения амплитуд СГ и сред­
ние скорости счета импульсов СЛ. Жирные ли­
нии на рисунках — характеристики СЛ и СГ при 
увеличении накачки, тонкие линии показывают, 
как меняются в среднем СЛ и СГ при уменьше­
нии уровня накачки. Среднеквадратичные откло­
нения для этих усредненных данных имеют вели­
чины ±(300-И00)% в области сравнительно сла­
бой накачки Рн < 105 Па; и ±(60ч-20)% для накачек 
Ри > 105 Па. На рисунке эти отклонения не пока­
заны. Горизонтальные линии на рисунках соот­
ветствуют: нижняя — скорости счета импульсов с 
ФЭУ в режиме темнового тока; линия, лежащая 
выше — уровень шумовой помехи в полосе СГ на 
выходе вольтметра при отключенной накачке.

Как следует из рисунка, характеристики СГ и 
СЛ, полученные в разных типах измерений, в об­
щем-то оказались подобными. Характеристики 
имеют гистерезис, т.е. происходит затягивание 
процессов тушения СЛ и срыва СГ по отношению 
к моментам разгорания СЛ или, соответственно, 
возникновения СГ. Процесс такого гистерезиса 
хорошо иллюстрируется гистограммами располо­
жения начала резкого увеличения или практиче­
ского исчезновения СЛ и СГ. Такие гистограммы 
приведены на рис. 2. Здесь суммированы резуль­
таты всех 120 циклов наблюдений разгорания и 
тушения СЛ или возникновения и срыва СГ. При 
построении гистограмм суммировались результа­
ты наблюдений для двух соседних ступеней пере­
стройки уровня накачки. Пороги разгорания (или
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Амплитуда накачки, 10 Па

Рис. I. Характеристики разгорания (жирная линия) и 
тушения (тонкая линия) СЛ и развития (жирная ли­
ния) и срыва при уменьшении накачки (тонкая ли­
ния) амплитуды сигналов на СГ в циклах измерений, 
начинающихся и кончающихся при малом уровне на­
качки (верхний рисунок), и в циклах измерений, на­
чинающихся и кончающихся при максимальном 
уровне накачки (нижний рисунок).

тушения) СЛ и возникновения (или срыва) СГ 
выбирались по определенному критерию: счита­
лось, что порог разгорания СЛ (или возникнове­
ния СГ) располагается на той ступени накачки, 
когда скорость счета импульсов СЛ (или ампли­
туда С Г) резко увеличивались (вдвое или более) 
по сравнению с предыдущей ступенью накачки; 
за порог тушения СЛ или срыва сигнала СГ счи­
тался уровень накачки, когда скорость счета им­
пульсов СЛ или уровень СГ превышала менее, 
чем вдвое, уровень тсмнового тока ФЭУ или уро­
вень шумов для СГ. На верхней части рис. 2 при­
ведена гистограмма моментов возникновения 
(жирная линия) и срыва (тонкая линия) СГ, в 
нижней части рисунка — гистограммы моментов

Рис. 2. Гистограммы для моментов возникновения 
(жирная линия) и для срыва (тонкая линия) СГ и для 
разгорания (жирная линия) и для тушения (тонкая 
линия) СЛ, полученные по совокупности результатов 
измерений характеристик СГ и СЛ всех циклов изме­
рений.

разгорания (жирная линия) и тушения (тонкая 
линия) СЛ. Хорошо видно, что максимумы гисто­
грамм для моментов разгорания СЛ и для возник­
новения СГ привязаны к более высоким уровням 
накачки, чем максимумы гистограмм моментов 
тушения СЛ и срыва С Г, а также и то, что гисто­
граммы для СЛ и СГ имеют сходные формы.

При измерениях оказалось также, что и при 
неизменном уровне накачки сигналы СЛ и СГ 
имеют временные тренды: после перехода на 
каждую новую ступень увеличения накачки уже в 
запороговой области сигналы и СЛ, и СГ еще не­
которое время продолжают нарастать; также и 
после уменьшения накачки — при переходе на бо­
лее низкую ступень и СЛ, и СГ еще некоторое 
время уменьшаются.

Было выявлено, что запороговое увеличение 
СЛ и СГ начиналось иногда неодновременно: од­
новременность наблюдалась в 65% случаев; в 20% 
появление С Г предшествовало (на одну ступень 
перестройки накачки, а в 2 случаях на две ступе­
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ни) разгоранию СЛ, а в оставшихся 15% СЛ разго­
ралась на одну ступень накачки ранее, чем воз­
никновение С Г. Совпадение моментов срыва С Г 
и тушения СЛ при уменьшении накачки происхо­
дило чаще: в 92% случаев; в остальных 8% случаев 
опережение или отставание СГ относительно мо­
мента тушения СЛ оказалось практически равно­
вероятным.

Вблизи к порогу, за которым начинается зало- 
роговое увеличение С Г, удалось проследить вид 
сигналов СГ. Оказалось, что эти сигналы имеют 
вид радиоимпульсов с колоколообразной огиба­
ющей и длительностями 2—3 мс, амплитуды кото­
рых раз от раза практически оставались одними и 
теми же. Не было замечено, чтобы амплитуда та­
ких радиоимпульсов С Г увеличивалась при за­
метном увеличении накачки. В то же время по ме­
ре увеличения накачки их длительность несколь­
ко уменьшалась, а число увеличивалось, что 
приводило к увеличению показаний регистриру­
ющего стрелочного прибора. При дальнейшем 
увеличении накачки, когда возникающие им­
пульсы практически сливались, на осциллограм­
ме СГ появлялись выбросы с двойной, а иногда и 
с тройной амплитудой. Дальнейшее прослежива­
ние изменения характера сигналов СГ для обла­
сти величин накачки Рн> 1.5 х ](Р Па было уже за­
труднительным. Через канал звукового контроля 
появление таких импульсов прослушивалось как 
“бульканье”, и по мере увеличения частоты по­
явления таких импульсов сливалось в характер­
ный шум. Визуальные наблюдения для накачки 
Рн < 105 Па позволили определить, что такие 
“бульканья” в общем-то совпадают с моментами 
отрыва отдельных пузырьков от поверхности из­
лучателя.

Визуальные наблюдения показали также, что 
уже и при накачке Ри < 105 Па пузырьки время от 
времени образуются и отрываются от поверхно­
сти излучателя. В момент отрыва такие пузырьки 
имеют диаметры d  «  (8+12) мкм (заметим, оценка 
порога возбуждения таких пузырьков близка к 
Ри « 105 Па [ 111). По мере увеличения уровня накач­
ки скорость образования таких пузырьков посте­
пенно увеличивается, а при />„>(1+1.1) х 1(Р Па их 
число нарастает лавинообразно. Основная часть 
оторвавшихся от излучателя пузырьков устремля­
лась к поверхности воды, достигая ее спустя при­
мерно за 2 секунды. Однако некоторая часть пу­
зырьков, сливаясь друг с другом, задерживалась в 
тех слоях воды, где располагались пучности коле­
бательной скорости. Здесь они, сливаясь с себе 
подобными, образовывали большие пузырьки (с 
диаметрами до 0.3 мм). В конечном итоге такие 
большие пузыри все же всплывали к поверхности.

Очевидно, что в ходе измерений вода посте­
пенно дегазировалась. Оценки показывают, что 
такая дегазация за время каждого цикла измере­

ний с продолжительностью около 10 минут 
уменьшала первоначально уравновешенное с ат­
мосферой содержание растворенных газов на 
10%+20%. Поэтому в опытах вода обновлялась 
перед каждым следующим циклом измерений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты измерений показывают, что в сов­
местном проявлении СЛ и СГ причиной всех осо­
бенностей динамических характеристик является 
генерация СГ. Именно появлению и срыву коле­
баний газовых пузырьков на СГ свойственны, в 
частности, гистерезис, а также и некоторые дру­
гие особенности характеристик процессов, кото­
рые лишь дополняют этот основной вывод. Так, 
например, можно утверждать, что природа упо­
мянутых трендов величин сигналов и СЛ, и СГ, 
наблюдаемых после скачкообразного изменения 
уровня накачки, состоит в том, что при, напри­
мер, увеличении накачки к уже существующим на 
поверхности излучателя пузырькам присоединя­
ются те малые, для которых начинает выполнять­
ся условие закритичности гкр > 2<j/P (здесь гкр — 
критический радиус пузырька, а  — поверхност­
ное натяжение воды). Такие пузырьки нарастают, 
они “включаются в игру”, достигая через некото­
рое время порога параметрического возбужде­
ния, и, в конечном счете, увеличивают сигнал СГ. 
Соответственно нарастает и сигнал СЛ. И, наобо­
рот, при уменьшении накачки некоторые из наи­
меньших пузырьков перестают быть закритичны- 
ми, они уменьшаются, растворяясь, параметри­
ческие колебания на них срываются: они 
“выбывают из игры”, и уровень СГ соответствен­
но уменьшается. Соответственно уменьшается и 
уровень СЛ. То же и с насыщением характеристик 
СГ и СЛ. Такое насыщение происходит, когда ис­
черпываются “вакансии” зародышевых газовых 
полостей, изначально существовавших на по­
верхности излучателя после заливки воды. Кста­
ти, само существование области насыщения в ха­
рактеристиках свидетельствует о том, что изна­
чальные зародышевые полости являются местами 
многократного использования, т.е. пузырьки по­
сле их отрыва от поверхности излучателя оставля­
ют часть наполняющего их газа на поверхности 
излучателя. На этих местах вновь нарастают пу­
зырьки. Известно, что после запорогового разви­
тия параметрической генерации колебаний по­
верхности пузырька на С Г увеличение амплитуды 
основных объемных колебаний пузырька на ча­
стоте накачки замедляется [11], т.к. увеличение 
накачки преобразуется, в основном, в нарастание 
амплитуды капиллярных волн параметрической 
ряби на поверхности пузырька. В это время фик­
сируется цуг С Г. Но, когда, в конце концов, пузы­
рек отрывается от поверхности излучателя, пара­
метрические колебания на нем срываются, и сиг­
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нал СГ прекращается. Срыв параметрических 
колебаний связан, скорее всего, со скачкообраз­
ным уменьшением размеров пузырька по сравне­
нию с размерами, предшествующими отрыву. По­
этому сигналы на СГ имеют вид радиоимпульсов.

Полученные в опытах динамические характе­
ристики и СГ, и СЛ являются, по сути, результа­
том счета импульсов, в виде которых реализуются 
проявления и СГ, и СЛ. Увеличение (уменьше­
ние) характеристик СГ и СЛ на рис. 1 — следствие 
увеличения (уменьшения) числа импульсов, заре­
гистрированных приборами за время накопле­
ния. Динамические зависимости и СГ, и СЛ 
(рис. 1) сохраняют в общих чертах свои характер­
ные особенности (в том числе и величины раз­
бросов значений), если усреднение проводить и 
по меньшему (чем 60 циклов) числу циклов изме­
рений. Так происходит, если, например, ограни­
читься усреднением данных любых двадцати из 
общего количества — шестидесяти — циклов из­
мерений каждого типа. Это означает, что процес­
сы явлений, которые мы здесь рассматриваем со­
вокупно, имеют глубокие причинно-следствен­
ные связи. Описываемая ситуация весьма схожа с 
результатами наблюдений при сонолизе, когда 
при быстрой (“немотивированной”) изменчиво­
сти СЛ лишь ее интегральная характеристика 
пропорциональна результатам сонолиза (напри­
мер, измеряемому по увеличению концентрации 
появляющегося пероксида водорода). Однако су­
ществует и различие: в наших измерениях каж­
дый из параметров (и СЛ, и СГ) может суще­
ственно и в значительной степени независимо 
претерпевать, иногда, “немотивированные” скач­
ки значений при изменении ступени накачки. Но 
при этом интегральные характеристики обоих 
процессов остаются симбатными.

Авторы признательны коллегам, принимав­
шим участие в обсуждении результатов этих опы­
тов.
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