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The weak lines of CaII at 393 and 397 nm were 
observed upon 20 kHz insonification of 2M 
CaCl2 aqueous solution in the multibubble 
sonoluminescence spectrum. The rough 
estimation of Ca ionization degree having 
made by comparison with the solar spectrum 
that indicates the significant thermodynamic 
nonequilibrium of processes in a cavitation 
bubble.
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T he ultrasonic wave transmission through 
the liquids is accompanied by a  number of 
nonlinear acoustic phenomena, the most 

important of which is cavitation, namely the bubble 
formation, its growth, and explosive collapse. 
The property of cavitation bubbles to concentrate 
the ultrasound energy leads to the occurrence of 
localized, short- lived hot spots in the liquid with 
the extremely high temperature and density of 
the substance, subject to the high-speed almost 
adiabatic compression [1]. Sonoluminescence (SL) 
that is the weak glow of liquids in a wide range from 
the UV to IR spectra is a consequence of such extreme 
conditions. The spectral measurements demonstrate 
that the conditions in cavitation bubbles are 
thermodynamically nonequilibrium. The emission 
spectra of stable SL of a  single bubble in asulfuric 
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П рохождение ультразвуковых волн через 
жидкости сопровождается рядом нелиней-
ных акустических явлений, самым важным 

из которых является кавитация: образование, рост 
и  взрывной коллапс пузырьков. Свой ство кавита-
ционных пузырьков концентрировать энергию уль-
тразвука выражается в возникновении в жидкости 
локализованных, короткоживущих горячих точек 
с экстремально высокими температурой и плотно-
стью вещества, подверженных скоростному, почти 
адиабатическому, сжатию [1]. Сонолюминесцен-
ция (СЛ)  –   слабое свечение жидкостей в  широком 
диапазоне от УФ- до ИК-области  –   следствие этих 
экстремальных условий. Спектральные измере-
ния показывают, что условия в  кавитационных 
пузырьках термодинамически неравновесные. 
Эмиссионные спектры стабильной СЛ одиноч-
ного пузырька в  водном растворе серной кислоты 
обнаружили колебательно горячий SO c  Tv = 2 100 K, 
который также являлся вращательно холодным 
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acid aqueous solution have shown the vibrationally 
hot SO with Tv = 2 100  K that is also rotationally 
cold with Tr = 290  K  [2]. The same phenomenon has 
been observed for NH in the case of multibubble 
SL in an aqueous solution of ammonia [3]. The 
nonequilibrium sigs have also been found for the 
ionization process in the case of sonoluminescence 
in the mode of a  consistently pulsating single 
bubble  [4,  5]. In [5], under conditions providing 
a  highly efficient collapse (sulfuric acid with a  low 
content of inert gases), the highly excited ionic 
states of gases with the energies up to 37  eV  (Ar+) 
have been registered, while the experimental 
temperature assessment based on the Ar line mutual 
intensity under such conditions has not exceeded 
16 000 K [3].

During the multi- bubble SL of aqueous solutions, 
the estimated cavitation temperatures are lower 
being at the level of 2 500–4 000 K [6, 7]. Nevertheless, 
we observe the Ca ionic lines in the multibubble SL 
spectra of CaCl2 aqueous solution that has allowed us 
to make a rough estimate of the substance ionization 
degree under our experimental conditions.

EXPERIMENT
The detailed description of the experimental method 
and setup for measuring SL spectra has been 
provided multiple times [8]. Ultrasonic oscillations 
were excited in a  temperature- controlled steel flow-
type cell [9] using a  Sonics VC750 generator with 
the frequency of 20 kHz. The released power at 
the level of 18  W was determined based on the 
generator parameters. The solution temperature was 
maintained at 10±1  °C. The solutions were prepared 
using CaCl2 (Neva-reaktiv,  95%) and distilled water. 
The solution was saturated with argon for 2 hours 
before and throughout the experiment. The spectra 
were recorded using an MDR-23 monochromator 
(grating: 1 200  lines / mm, the highest energy 
concentration area: 500 nm), FEU-100 photodetector 
(color sensitivity area: 200–800  mm). The 
measurement control and data processing were 
performed by a  computer. To obtain the solar 
spectrum, the entrance slit of the monochromator 
was illuminated by the scattered sky light. Spectral 
correction for the PMT sensitivity and reflection of 
the diffraction grating was performed using the 
calibrated lamps OP-33–0.3 and DDS-30.

RESULTS
In the spectrum of 2 M  CaCl2 aqueous solution, 
under certain conditions, probably favorable for 

с Tr = 290 K [2]. То же наблюдали для NH при много-
пузырьковой СЛ в  водном растворе нашатырного 
спирта [3]. Признаки неравновесности обнаружены 
и  для процесса ионизации при СЛ в  режиме ста-
бильно пульсирующего одиночного пузырька [4, 5]. 
В [5] в условиях, обеспечивающих высокоэффектив-
ный коллапс (серная кислота с  низким содержа-
нием инертных газов), зафиксированы высоковоз-
бужденные ионные состояния газов с  энергиями 
до 37 эВ (Ar+), тогда как экспериментальная оценка 
температуры по взаимной интенсивности линии 
Ar в подобных условиях не превышала 16 000 К [3].

В  многопузырьковой СЛ водных раство-
ров оценки температуры кавитации скромнее, 
2 500–4 000  К  [6,  7]. Тем не менее, мы наблюдаем 
ионные линии Ca в  спектрах многопузырькой СЛ 
водного раствора CaCl2, что позволило нам сде-
лать грубую оценку степени ионизации вещества 
в наших экспериментальных условиях.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Детальное описание методики и  эксперимен-
тальной установки для измерения спектров СЛ 
приводилось многократно  [8]. УЗ-колебания воз-
буждались в  термостатируемой стальной ячейке 
проточного типа  [9] генератором Sonics VC750, 
частота 20 кГц, выделяемую мощность 18 Вт опреде-
ляли по показаниям генератора. Температуру рас-
твора поддерживали равной 10±1  °C. Для получе-
ния растворов использовали CaCl2 («Нева-реактив», 
95%) и дистиллированную воду. Раствор насыщали 
аргоном 2 часа до и  втечение всего эксперимента. 
Спектры регистрировали с  помощью монохрома-
тора МДР-23 (решетка 1 200 штрихов / мм, область 
максимальной концентрации энергии 500  нм), 
фотоприемника ФЭУ-100 (область спектральной 
чувствительности 200–800  мм), управление изме-
рениями и обработка данных осуществлялись ком-
пьютером. Для получения спектра Солнца входная 
щель монохроматора освещалась рассеянным све-
том неба. Спектральная коррекция на чувствитель-
ность ФЭУ и  отражение дифракционной решетки 
была проведена с использованием калиброванных 
ламп ОП-33-0,3 и ДДС-30.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В  спектре 2 М водного CaCl2 при определенных 
условиях, вероятно благоприятных для процес-
сов высвечивания металла (вопрос требует отдель-
ного исследования), мы наблюдали слабые линии 
иона CaII при 393 и  397 нм (рис.  1). Мы нашли 
единственное упоминание об ионных линия Ca 
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the metal luminescence processes (this issue 
requires a  separate study), we have observed 
weak lines of the CaII ion at 393 and 397 nm 
(Fig. 1). We have found the only mention of 
Ca ionic lines in the multibubble SL spectrum 
of CaCl2 aqueous solution in the classical paper 
[10], but at a  high ultrasonic frequency (500 
kHz). The authors did not observe these lines 
at an ultrasonic frequency of 16 kHz that was 
attributed to their low brightness during SL and 
their proximity to the SL continuum maximum. 
Moreover, we have recorded these lines only at the 
concentrations of ~2  M (saturation concentration 
is about ~5  M). Figure 1 shows the SL spectrum 
fragment of a  2 M  CaCl2 solution, measured 
with a  resolution of 0.6 nm, and the solar (sky) 
emission spectrum measured with a  resolution 
of 0.3 nm using the same spectrometer. The SL 
spectrum in Fig.  1 is normalized to a  wavelength 
of 423 nm. For illustrative purposes, the solar 
spectrum is modified according to the formula 
J = log(J0 / 2) + 1.5, where J, J0 are the calculated 
and measured intensity, respectively. The solar 
spectrum demonstrates the intense CaII lines and 
a  weak CaI line. According to [11], the reduced 
width (brightness) of lines in the solar spectrum 
is 342 for CaI at 422.7 nm, 4874 for CaII at 393.4 

в  спектре многопузырькой СЛ 
водного раствора CaCl2 в  класси-
ческой работе [10], но на высо-
кой частоте УЗ (500 кГц). Авторы 
не наблюдали этих линий при 
частоте УЗ  16  кГц, что связали 
с  их низкой яркостью при СЛ 
и  близостью к  максимуму кон-
тинуума СЛ. Мы также фикси-
ровали эти линии только при 
концентрациях ~2  M (концен-
трация насыщения ~5  M). На 
рис.  1 показаны фрагмент спек-
тра СЛ  2  М  CaCl2 раствора, изме-
ренный с  разрешением 0,6 нм, 
и  спектр излучения Солнца 
(неба), измеренный с  разреше-
нием 0,3 нм на том же спектро-
метре. Спектр СЛ на рис.  1 нор-
мирован на длину волны 423 нм. 
Спектр Солнца для наглядности 
модифицирован по формуле 
J = log(J0 / 2) + 1,5, где J, J0  –   расчет-
ная и  измеренная интенсив-
ность соответственно. В  спектре 
Солнца наблюдаются яркие линии CaII и  слабая 
линия Ca I. Редуцированная ширина (яркость) 
линий в  спектре Солнца, согласно [11], составляет 
для CaI при 422,7 нм 342, CaII при 393,4 нм 4 874, CaII 
при 396,8  нм 3 435. Очевидно, условия излучения 
в  случае Солнца существенно отличаются от СЛ: 
в частности, давление в фотосфере ~0,1 атм, тогда 
как в  сжимающемся пузыре достигает сотен атм. 
Линии в  спектре СЛ сдвинуты в  красную область 
и  уширены относительно солнечных из-за высо-
кой плотности излучающей среды при СЛ. Отме-
тим, что энергия возбуждения ионных линий (3,15 
и 3,12 эВ) сравнима с величиной для CaI при 423 нм 
(2,93 эВ).

Наблюдение ионных линий в  спектрах СЛ под-
тверждает наличие низкотемпературной плазмы 
в  пузырьках. Степень ионизации Ca в  пузырьках 
(долю ионов) Xb можно грубо оценить, сравнивая 
яркости атомных и  ионных линий в  спектрах СЛ 
и  Солнца (рис.  1). Мы не нашли точных данных 
для Ca. В  работе [12] отмечено, что Ca в  хромос-
фере Солнца представлен «в  основном» (выраже-
ние автора) в  ионизованной форме. Поскольку 
мы наблюдаем атомную линию в  спектре Солнца, 
то это, очевидно, не 100% ионизации. Прибавим 
соображение, что если учесть степень ионизации 
для водорода в фотосфере Солнца 10–4, а также энер-

Рис. 1. Нормированный спектр СЛ водного раствора 2 М CaCl2 (разрешение 
0,6 нм) и модифицированный спектр излучения Солнца (разрешение 0,3 нм)
Fig. 1. Normalized SL spectrum of 2 M CaCl2 aqueous solution at a resolution of 
0.6 nm and the modified solar emission spectrum at a resolution of 0.3 nm
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nm, and 3 435 for CaII at 396.8 nm. Apparently, 
the radiation conditions in the case of the Sun 
are significantly different from SL: in particular, 
the photosphere pressure is ~0.1 atm, while in 
a  compressing bubble it reaches hundreds of atm. 
Th e lines in the SL spectrum are redshifted and 
broadened in relation to the solar ones due to the 
high density of the radiating medium during SL. 
It  should be noted that the ionic line excitation 
energy (3.15 and 3.12  eV) is comparable with the 
value for CaI at 423 nm (2.93 eV).

Th e observation of ionic lines in the SL spectra 
confirms availability of a low-temperature plasma in 
the bubbles. Th e Ca ionization degree in the bubbles 
(fraction of ions) Xb can be roughly estimated by 
comparing the brightness of atomic and ionic lines 
in the SL and solar spectra (Fig. 1). We have not 
found exact data for Ca. It was noted in the paper 
[12] that Ca in the solar chromosphere is represented 

“mostly” (the author’s expression) in the ionized 
form. Since we observe an atomic line in the solar 
spectrum, this is obviously not 100% ionization. We 
can also assume that if we consider the ionization 
degree for hydrogen in the solar photosphere as 10–4, 
as well as the ionization energies of the Ca (6.1  eV) 
and H (13.6  eV) atoms, then it is obvious that the 
Ca ionization degree in the Xs photosphere will be 
many times greater. Let Xs = 30%. Th e expression Xb / 
Xs = (Ibi / Ibn) / (Isi / Isn) ≈ 1 / 200, where I is the spectral line 

гии ионизации атомов Ca (6,1 эВ) 
и  H (13,6 эВ), то становится оче-
видно, что степень ионизации 
Ca в  фотосфере  Xs будет много-
кратно больше. Положим Xs = 30%. 
Из  соотношения Xb / Xs = (Ibi / Ibn

) / (Isi / Isn) ≈ 1 / 200, где I  –  яркость 
спектральных линий, индексы 
b, s, i,  n относятся к  пузырькам, 
Солнцу, ионам, нейтральным 
атомам соответственно. Такая 
грубая оценка дает Xb = 0,15%.

Ранее методом Орнштейна по 
двум атомным эмиссионным 
линиям Mn в спектре СЛ водного 
раствора MnCl2 в  аналогичных 
экспериментальных условиях 
мы определили температуру 
эмиссии металла при СЛ как 

~3 300 [6], что согласуется с  полу-
ченным для водного раствора 
бензола по молекулярным поло-
сам Свана [7]. Здесь мы использо-
вали заполнение экспериментального спектра  2M 
водного раствора CaCl2 спектром абсолютно чер-
ного тела по формуле Планка (рис.  2). Спектр СЛ 
был корректирован на спектральную чувствитель-
ность системы ФЭУ  –   решетка. На рис.  2 жирной 
линией выделен фрагмент спектра СЛ, использо-
ванный для аппроксимации. Фрагмент включает 
континуум и  не содержит спектральных линий. 
Параметрами подгонки методом минимизации 
среднеквадратичного отклонения служили темпе-
ратура и  масштаб по интенсивности. Наилучшее 
согласие получено для Т = 6 350 К, что подчерки-
вает различие механизмов излучения континуума 
и атомных линий.

Оценки температуры кавитации дают слиш-
ком малые значения, чтобы допустить тепловую 
природу ионизации при СЛ. Приведенные резуль-
таты еще раз доказывают термодинамическую 
неравновесность, экстраординарность процессов 
в пузырьке.

Работа выполнена в  рамках госзадания, реги-
страционный номер: АААА-А20–120021990003-3.
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brightness, the indices b, s, i, n refer to the bubbles, 
the Sun, ions, and neutral atoms, respectively, 
provides a rough estimate leading to Xb = 0.15%.

Previously, we determined the metal emission 
temperature during SL as ~3 300 [6] while applying 
the Ornstein method and using two atomic 
Mn emission lines in the SL spectrum of MnCl2 
aqueous solution under the similar experimental 
conditions. This result is in line with that 
obtained for an aqueous solution of benzene for 
the Swan molecular bands [7]. In this case, we 
filled the experimental spectrum of a  2M CaCl2 
aqueous solution with the black body spectrum 
according to the Planck formula (Fig. 2). The SL 
spectrum was adjusted for the color sensitivity 
of the PMT  –   grating system. The thick line in 
Fig. 2 determines the SL spectrum fragment used 
for the approximation. The fragment includes 
a  continuum and does not contain any spectral 
lines. The temperature and the intensity scale 
served as the fitting parameters for the mean-
square deviation minimization method. The 
best congruence was obtained for T = 6 350 K 
that emphasized the difference in the emission 
mechanisms of the continuum and atomic lines.

The cavitation temperature estimates provide 
very low values to admit the thermal nature of 
ionization during SL. The presented results once 
again prove the thermodynamic non-equilibrium 
and the extraordinary nature of processes in the 
bubble.
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Демонстрация квантовой телепортации энергии

Квантовая телепортация инфор-
мации была продемонстриро-
вана в  1997  году президентом 
австрийской академии наук 
Антоном Цайлингером (Нобе-
левская премия по физике 
2022  года). Квантовая телепо-
ртация широко используется 
в  квантовых оптических устрой-
ствах и  стала основополагаю-
щей технологией квантовых 
коммуникаций.

Что касается квантовой теле-
портации энергии, то теория 
передачи энергии между спу-
танными частицами была раз-
работана японским физиком 
Масахиро Хотта из Универси-
тета Тохоку, который предпо-
ложил, что с  помощью телепо-

ртации можно передавать не 
только информацию, но и  энер-
гию (2008 год). Но эксперимен-
тально продемонстрировать 
такую передачу не удавалось 
до тех пор, пока не был получен 
результат в новом эксперименте, 
поставленном Казуки Икеда из 
Университета Стони Брук. Ему 
удалось телепортировать энер-
гию на расстояние размером 
с компьютерный чип.

Икеда использовал теорию 
Хотты и  «обычный» кванто-
вый компьютер компании IBM, 
доступ к  которому можно полу-
чить через Интернет. Квантовые 
компьютеры IBM основаны на 
сверхпроводящих кубитах.Хотта 
отметил, что любое измерение 

квантовой системы неизбежно 
вводит в  систему энергию. Если 
система состоит из двух спутан-
ных частиц, энергия, полученная 
первой, может быть извлечена 
из второй. При этом энергия не 
возникла ниоткуда, она про-
сто передана от одной частицы 
другой.

Икеда планирует поставить 
эксперимент по квантовой теле-
портации энергии по 158-кило-
метровому каналу между 
Университетом Стони Брук 
и Брукхейвенской национальной 
лабораторией, и  все это станет 
доступно уже в 2030-е годы.

По материалам Губайловский В. А.  
https://www.techinsider.ru




