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Сонолюминесценция – слабое свечение жидкости в ультраз-
вуковом поле, обусловленное способностью кавитационных пу-
зырьков эффективно концентрировать энергию звука при нелиней-
ном коллапсе [1]. Спектр свечения имеет непрерывный континуум 
от ближней от УФ до ИК области. В спектрах водного раствора 
CeCl3 на фоне континуума наблюдается полоса иона Се3+ в обла-
сти 360 нм. Процессы возбуждения могут проходить как неупруги-
ми соударениями частиц в горячей плотной среде внутри пузырька 
(собственно сонолюминесценция - СЛ), так и в объеме раствора за 
счет поглощения СЛ фотонов (сонофотолюминесценция – СФЛ). 
Вспышки СЛ ультракороткие, ограниченные временем адиабати-
ческой фазы коллапса пузырьков, длятся менее 1 нс [2]. Длитель-
ность вспышки СФЛ должна соответствовать времени жизни лю-
минесценции Се3+. Определённое с помощью счётчика фотонных 
корреляций время жизни люминесценции Се3+ подтверждает СФЛ 
природу эмиссии Се3+ в кавитационном облаке.

Подробное описание экспериментальной установки и методи-
ки корреляционных измерений даны ранее [3]. Установка (рис. 1) 
включает блок для измерения спектров многопузырьковой СЛ (1) 
и блок для измерения спектров фотонных корреляций (2). В работе 
использовали 0,1 М раствор CeCl3 в дистиллированной воде, на-
сыщенный аргоном, температура 10°С. Использовали ультразвук 
частотой 20 кГц, мощностью 18 Вт. Для регистрации оптических 
спектров использовали спектрофотометр СФ-23, монохроматор 
МДР-23 и фотоумножители ФЭУ-79.

На рисунке 2 представлены спектры пропускания, люми-
несценции и СЛ раствора 0.1 М CeCl3, а также для сравнения 
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спектр СЛ дистиллированной воды. Последний содержит конти-
нуум с максимумом около 340 нм и пик гидроксил-радикала ОН 
(~310 нм). Спектр СЛ CeCl3 в красной области повторяет спектр 
СЛ воды, в УФ области имеет превышение около 360 нм, связанное 
с люминесценцией иона Се3+. В дальней УФ области спектр обре-
зан вследствие поглощения большой толщиной раствора (10 см). 
Спектр люминесценции получен при облучении раствора лампой 
ДДС-30 в 1-сантиметровой кварцевой кювете, расположенной пе-
ред входной щелью монохроматора.

Время-коррелированный счёт фотонов (TCSPC) – регистрация 
временных задержек между отдельными фотонами, испускаемы-
ми во время световых вспышек. Светоделитель использовали для 
разделения светового потока на два канала детектирования с по-
мощью ФЭУ. Запись временных меток фотонов с дискретизацией 
2 нс производили с помощью осциллографа RIGOL DS1104z, ком-
пьютера и авторского ПО [4].

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Рис. 2. Оптиче-
ские спектры водного 
раствора 0.1 M CeCl3: 
пропускания (1), люми-
несценции (2), сонолю-
минесценции (3); спектр 
сонолюмине сценции 
воды (4).
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I. Автокорре-
ляционный анализ. 
Измерение авто-
корреляционной 
функции заключа-
лось в построении 
зависимости числа 
совпадений фо-
тонов от времени 
задержки между 
ними (рис. 3). Ис-
пользование свето-
фильтров позволи-
ло разделить вклад 
в автокорреляци-
онный спектр кон-

тинуума СЛ и люминесценции Се3+. Жёлтый фильтр пропускал 
только континуум СЛ (λ > 500 нм, кривая 1 (рис. 3). Фиолетовый 
фильтр пропускал излучение в диапазоне 330-430 нм (континуум 
+ люминесценция Се3+, кривая 2 рис. 3) [5]. Анализ показал на-
личие в кривой 2 двух компонент - узкой и широкой. Узкий пик 
соответствует коротким вспышкам СЛ, полуширина пика на по-
лувысоте даёт длительность вспышки ~2 нс. Широкий пьедестал 
обусловлен более длительной люминесценцией Се3+ (СФЛ компо-
нента). Разностный спектр (кривая 3 рис. 3) получена вычитанием 
кривой 1 из кривой 2 для выделения сигнала Се3+. Её аппроксима-
ция лапласовой кривой 4 дает длительность процесса ~33 нс, что 
соответствует времени жизни люминесценции Се3+, полученного 
стандартными методами.

II. Корреляционный анализ. Спектры взаимных корреляций 
получены с одновременным использованием разных светофиль-
тров в двух каналах счетчика корреляций и с последующим обме-
ном фильтров местами. Два таких спектра взаимных корреляций 
(рис. 4) показывают, что СЛ (узкий пик) разделена по времени от 
СФЛ (боковые широкие пики). Из порядка следования узкой и ши-
рокой компонент получено, что вспышка СЛ предшествует вспыш-
ке СФЛ Се3+. Величина задержки между СЛ и СФЛ компонентами 
составила ~31 нс, что также соответствует времени жизни люми-

Рис. 3. Автокорреляционные спектры при СЛ 
водного раствора CeCl3: измеренные с желтым свето-
фильтром (1), с фиолетовым светофильтром (2); раз-
ностный спектр (3); аппроксимированный разносный 
спектр (4)
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несценции Се3+ [6].
Результаты ра-

боты подтверждают 
эффективность ме-
тода для временного 
разделения и анали-
за фотонных потоков 
различной природы 
в таком многокомпо-
нентном явлении, как 
сонолюминесценция.

Работа выполнена 
в рамках госзадания 
№ 124022100074-9.
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Рис. 4. Спектры фотонных корреляций (кре-
стики, кружки) и их двухгауссовые аппрокси-
мации (кривые) СЛ раствора 0.1 M CeCl3. Кор-
реляции «континуум-металл» - кружки, жирная 
кривая; корреляции «металл-континуум» - кре-
стики, тонкая кривая


