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Представлены результаты измерения радиационных характеристик атомных компонент ударно-на-
гретого воздуха в вакуумно-ультрафиолетовой области. Эксперименты проведены в ударной трубе
STS Института механики МГУ при скоростях ударной волны 7.3–10.7 км/с и начальных давлениях
в камере низкого давления 0.125, 0.2 и 0.25 Торр. Построена аналитическая модель радиационного
процесса, учитывающая поглощение излучения при его прохождении поперек ударной волны вдоль
луча наблюдения. Обработка с помощью этой модели экспериментальных зависимостей интенсив-
ности излучения от времени для основных полос излучения позволила предложить радиационный
метод определения электронной температуры ударно-нагретого газа. Представленные данные срав-
ниваются с экспериментальными результатами, полученными другими методами.
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ВВЕДЕНИЕ

Прогресс в освоении космического простран-
ства связан, прежде всего, с созданием новых си-
стем защиты спускаемых космических аппаратов
от тепловых нагрузок [1]. Это, в свою очередь,
требует достоверной оценки величин тепловых
потоков к поверхности аппарата при его движе-
нии в атмосфере Земли, для чего применяются
различные экспериментальные и теоретические
методики. Большое количество эксперименталь-
ных работ по исследованию физико-химических
процессов, протекающих в высокотемператур-
ном слое газа вблизи поверхности спускаемого
космического аппарата, проведено в ударных
трубах [2, 3]. К ним, в частности, относятся экс-
перименты по изучению ударно-волновой струк-
туры потока вблизи обтекаемой поверхности [4],
по определению аэродинамических сил и темпе-
ратурных градиентов [5, 6], а также по измерению
радиационных характеристик ударно-нагретых
газов [7]. Следует отметить, что доля радиацион-
ной составляющей теплового нагрева аппарата
при сверхорбитальных скоростях его входа в ат-
мосферу Земли заметно увеличивается по сравне-
нию с конвективной [8].

Большую роль в оценке интенсивности тепло-
вых нагрузок на поверхность спускаемого аппа-
рата играют методы численного моделирования
[9]. Тем не менее лежащая в основе моделирова-
ния кинетика высокотемпературных процессов,
протекающих в ударно-нагретом высокотемпера-
турном газе, в настоящее временя далека от пол-
ного понимания [10]. Особый интерес для тести-
рования радиационно-столкновительных моде-
лей, лежащих в основе различных методов
вычислительной гидродинамики, представляют
такие параметры газа, как электронная темпера-
тура и электронная плотность. Это объясняется
тем, что электроны играют основную роль в про-
цессах возбуждения и ионизации частиц газа за
фронтом ударной волны, что, в свою очередь,
определяет интенсивность неравновесного излу-
чения газа в широком диапазоне спектра и, соот-
ветственно, уровень радиационных потоков к по-
верхности спускаемого аппарата [11].

Для измерения электронной температуры низ-
котемпературной плазмы применяются различ-
ные методы диагностики. К ним, в частности, от-
носятся зондовые методы [12–14] и метод томсо-
новского рассеяния лазерного излучения [15]. В
настоящей работе предложен другой метод опре-
деления температуры электронов в высокотемпе-
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ратурном газе за фронтом ударной волны, осно-
ванный на измерении интенсивности излучения
атомов в области вакуумного ультрафиолета
(VUV). Полученные данные хорошо согласуются с
результатами измерений электронной температуры
в ударно-нагретом воздухе зондовым методом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперименты по измерению радиационных
характеристик ударно-нагретого воздуха прово-
дились в ударной трубе STS (standard shock tube)
Института механики МГУ. Установка состоит из
двух секций: камеры высокого давления длиной
0.7 м и камеры низкого давления длиной 4 м.
Внутренний диаметр ударной трубы по всей ее
длине составляет 50 мм. Схема установки и по-
дробное описание ее основных узлов приведены в
работе [16]. Ударный процесс запускается при
воспламенении в камере высокого давления сте-
хиометрической смеси водорода и кислорода,
разбавленной гелием (до 70%).

Измерительная система установки состоит из
вакуумного монохроматора VM-1, который через
вакуумный канал соединен с ударной трубой. Ис-
точник калиброванного VUV-излучения (дейте-
риевая лампа L879-01 производства компании
Hamamatsu (Japan)) размещается с другой сторо-
ны ударной трубы. Сравнение измеренного сиг-
нала с соответствующим сигналом калибровоч-
ного источника позволяет представить измерен-
ные интенсивности излучения в абсолютных
единицах. Подробное описание методики калиб-
ровки измерительной системы в спектральном
диапазоне λ = 120–185 нм приведено в работе [17].
Весь оптический тракт измерительной системы
предварительно полностью откачивался, так как
образующийся в воздухе под действием радиации
озон является мощным поглотителем VUV-излу-
чения. Для регистрации спектрального распреде-
ления излучения (панорамных спектров) в диапа-
зоне длин волн λ = 115–400 нм использовалась
ICCD-камера LEGA-VUV. Временнáя эволюция
излучения регистрировалась с помощью фото-
умножителя R6836 (Hamamatsu Japan) с чувстви-
тельностью в области λ = 115–320 нм. Скорость
ударной волны, VSW, измерялась с помощью пье-
зодатчиков.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Мощность спонтанного излучения единично-
го объема высокотемпературного газа в пределах
спектральной линии в отсутствие поглощения
определяется выражением [18]

(1)

где λmn – длина волны оптического перехода m → n,
h – постоянная Планка, c – скорость света, Amn –
коэффициент Эйнштейна для спонтанного пере-
хода, Nm – заселенность верхнего уровня. Контур
спектральной линии S(λ), для которого имеет ме-

сто соотношение  обычно описы-
вается функцией Фойгта, представляющей собой
свертку гауссова (допплеровского), SG(λ), и ло-
ренцовского (дисперсионного), SL(λ), распреде-
лений [19]:

(2)

Гауссово распределение, нормированное на
единицу площади и характеризующее хаотичное
распределение частиц по проекции скорости на
ось наблюдения с полушириной, равной доппле-
ровской ширине ΔλD, имеет вид

(3)

Под полушириной линии здесь и далее подра-
зумевается ширина на уровне половины от мак-
симального значения, которое достигается в цен-
тре линии. Дисперсионное распределение, нор-
мированное на единицу площади с лоренцовской
полушириной ΔλL, описывается выражением

(4)

Фойгтовский профиль спектральной линии (2),
где распределения SG(λ) и SL(λ) описываются со-
ответственно соотношениями (3) и (4), имеет сле-
дующее аналитическое выражение [20]:

(5)

Допплеровская полуширина спектральной ли-
нии определяется температурой газа T, атомным ве-
сом μ излучающей частицы и длиной волны λmn [21]:

(6)
Допплеровская полуширина ΔλD для атомов

азота и кислорода в VUV-области спектра при T =
= 10000 K составляет величину (2÷3) · 10–2 Å. Ми-
нимальное значение лоренцовской ширины спек-
тральной линии равно сумме естественных ширин
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верхнего и нижнего уровней перехода m → n. Для
линии атома азота с λ = 120 нм естественная ши-
рина линии составляет ~2 · 10–4 Å, а для линии
атома кислорода с λ = 130 нм – ~3 · 10–4 Å. Однако
в низкотемпературной плазме энергетические
уровни излучателей испытывают другие виды
уширения дисперсионного типа, такие как резо-
нансное, ударное и штарковское. Для резонанс-
ного уширения при не очень больших давлениях
справедливо выражение [22]

(7)

где e и m – заряд и масса электрона, ν и f – частота
и сила осциллятора оптического перехода, N0 –
число атомов в единице объема. Используя из-
вестные соотношения, формулу (7) можно преоб-
разовать к виду

(8)

где Amn – коэффициент Эйнштейна для перехода
m → n, gm и gn – статистические веса уровней m и
n соответственно. Так, для λ = 120 нм ширина ли-
нии Δλres ≈ 10–22 N0, т.е. при N0 = 1017 см–3 имеем
Δλres ≈ 10–5 нм. Для сравнения допплеровская ши-
рина этой линии при температуре 9000 K состав-
ляет 0.0022 нм. Заметим, что для линий из види-
мого диапазона величина Δλres гораздо больше.
Например, для линии атома кислорода с λ = 777 нм
имеем Δλres ≈ 1.3 · 10–19 N0, т.е. при N0 = 1017 см–3 ши-
рина линии Δλres ≈ 0.013 нм, что равняется до-
пплеровской ширине линии при T ≈ 9000 K.

Для спектральных линий, нижним уровнем
для которых является основное состояние излу-
чателя, еще одним фактором, заметно влияющим
на наблюдаемую форму контура спектральной
линии, является самопоглощение излучения. В
первую очередь, к таким линиям относятся резо-
нансные линии атомов азота и кислорода, кото-
рые расположены в области вакуумного ультра-
фиолета. В общем случае решение вопроса о фор-
ме контура линии в условиях самопоглощения
является довольно трудной задачей. Однако в
приближении однородного источника, которое
можно считать оправданным в приложении к
ударной волне для направления наблюдения по-
перек распространения волны, эта задача может
быть решена.

Ослабление мощности излучения при распро-
странении в поглощающей среде описывается за-
коном Бугера–Ламберта [23]:
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Здесь Imn, 0(λ) – интенсивность падающей волны,
l – длина оптического пути. Коэффициент погло-
щения knm(λ) при оптическом переходе n → m
определяется по выражению

(10)

где Nn – заселенность нижнего уровня, Bnm и Bmn –
коэффициенты Эйнштейна поглощения и вы-
нужденного излучения соответственно. Как вид-
но из выражения (10), коэффициент поглощения
зависит от заселенности уровней. В состоянии
локального термодинамического равновесия, ко-
гда устанавливается равновесие столкновитель-
ных процессов возбуждения и девозбуждения,
энергетические уровни заселены по закону
Больцмана:

(11)

где Ei и  – энергия и статистический вес i-го
уровня, k – постоянная Больцмана,  – ста-
тистическая сумма. В выражении (11) предпола-
гается, что заселенность энергетических уровней
определяется электронной температурой Te.

Поскольку в экспериментах по измерению из-
лучения от конкретного пространственного объ-
екта наблюдаемая интенсивность представляет
собой сумму интенсивностей от разных точек
вдоль линии наблюдения, то необходимо учиты-
вать изменение величины произведения knm(λ)l в
выражении (9) как минимум в силу разной длины
пути излучения от разных точек вдоль линии на-
блюдения. Если предположить, что в исследуе-
мом объекте оптические параметры излучения,
такие как интенсивность излучения и коэффици-
ент поглощения, одинаковы в каждой точке
вдоль линии наблюдения, то для интенсивности
наблюдаемого суммарного излучения Jmn(λ) на
длине l с учетом поглощения получаем следую-
щее выражение:

(12)

Сделанное предположение вполне реалистично
для случая наблюдения излучения ударной вол-
ны в поперечном направлении к ее распростра-
нению.

Представленная модель может быть использо-
вана для обработки экспериментов по измерению
интенсивности излучения ударно-нагретого газа
с целью получения информации по тем парамет-
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рам процесса, которые трудно измерить. В част-
ности, это относится к электронной температуре
Te, которая определяет заселенность электронно-
возбужденных уровней атомов и молекул и, соот-
ветственно, ответственна за эффективность про-
текания радиационного процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ударной трубе STS была проведена серия
экспериментов по определению радиационных
характеристик ударно-нагретого воздуха в VUV-
области при скоростях ударной волны VSW = 7.3–
10.7 км/с и начальных давлениях в камере низко-
го давления p0 = 0.125, 0.2 и 0.25 Торр. На рис. 1
приведен панорамный спектр излучения при
VSW = 7.3 км/с в диапазоне длин волн λ = 120–
190 нм, представляющий собой зависимость ин-
тенсивности излучения Bλ от длины волны λ. Из
приведенного спектра видно, что излучение вы-
сокотемпературного воздуха в VUV-области ха-
рактеризуется одной линией атома кислорода на
длине волны λ = 130 нм и несколькими линиями
атома азота, а именно, мультиплетами с λ = 120,
141, 149 и 174 нм. Следует отметить, что интенсив-
ность излучения атомарной линии азота на длине
волны λ = 120 нм значительно превышает интен-
сивность излучения из других областей рассмат-
риваемого спектрального диапазона.

Атомарные линии с длиной волны λ = 120 и
130 нм являются резонансными линиями атомов

азота и кислорода, соответственно, т.е. оптиче-
ские переходы на этих длинах волн осуществля-
ются на основной энергетический уровень атома.
Переходы на длинах волн λ = 141, 149 и 174 нм воз-
бужденных атомов азота происходят на ближай-
шие к основному уровню метастабильные состо-
яния. Излучение на этих переходах несет инфор-
мацию о заселенности верхних возбужденных
уровней атома, а поглощение – о заселенности
нижних уровней. Именно эти линии были взяты
для экспериментального исследования времен-
ных характеристик излучения ударно-нагретого
воздуха в VUV-области, которые были использо-
ваны для определения электронной температуры
в ударно-нагретом воздухе.

На рис. 2 приведены временные зависимости
излучения спектральной линии атома азота на
длине волны λ = 149 нм в воздухе при различных
значениях скорости ударной волны VSW и началь-
ном давлении в камере низкого давления p0 =
= 0.125 (а) и 0.2 Торр (б) соответственно. Видно,
что на начальном этапе процесса происходит
сильный всплеск интенсивности излучения J с
последующим выходом на равновесный уровень.
При небольших скоростях ударной волны пико-
вая интенсивность Jmax значительно превышает
равновесные значения. Увеличение скорости
ударной волны ведет к уменьшению этой разни-
цы, и при VSW ≥ 10 км/с значение Jmax практически
совпадает с равновесными значениями.

Зависимость максимальной интенсивности из-
лучения Jmax от скорости ударной волны показана
на рис. 3. Наблюдается линейный рост Jmax при
увеличении VSW от 7.6 до 10.4 км/с. Следует отме-
тить, что в рассматриваемых условиях величина Jmax

практически не зависит от начального давления p0.

Используя измеренные значения мощности
излучения J, можно определить электронную
температуру Te, которая ответственна за заселен-
ность электронно-возбужденных атомов ударно-
нагретого газа и является одним из основных па-
раметров описанной выше расчетной модели.
Для этого были проведены расчеты наблюдаемой
мощности излучения для атомарных линий, ис-
следованных в эксперименте, в зависимости от
температуры газа T, электронной температуры Te

и концентрации излучающей компоненты газа N0.
Значения спектроскопических констант для ато-
мов брались из базы данных NIST [24]. Также на
основе этой же базы данных для каждого атома
рассчитывались зависимости статистической
суммы g0 от температуры в предположении засе-

Рис. 1. Панорамный спектр излучения ударно-нагре-
того воздуха в VUV-диапазоне при начальном давле-
нии p0 = 0.25 Торр и скорости ударной волны VSW =
= 7.3 км/с.
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ленности энергетических уровней атомов по за-
кону Больцмана.

На рис. 4 приведены зависимости наблюдае-
мой интенсивности излучения атома азота на
длинах волн λ = 120 и 149 нм, рассчитанные при раз-
личных значениях концентрации атомов азота N0 в
ударно-нагретом воздухе. Вычисления проведе-
ны без учета поглощения (сплошные линии) и с
учетом поглощения (штриховые линии). Анализ
приведенных данных показывает, что учет погло-
щения снижает значение мощности излучения,
выходящего за пределы ударно-нагретого газа, на
несколько порядков величины. Кроме того, при
учете поглощения мощность излучения гораздо
слабее зависит от концентрации излучающей
компоненты. Следует отметить, что концентра-
ция атомов азота за фронтом ударной волны, рас-
считанная с помощью радиационно-столкнови-
тельной модели [25] при рассматриваемых давле-
ниях и скоростях ударной волны, изменяется в
пределах N0 = 1016–1017 см–3.

На рис. 5 приведены зависимости погрешно-
сти в определении электронной температуры от
величины логарифма измеренной интенсивно-
сти, вызванные неопределенностью в значениях
концентрации излучающих частиц в пределах од-
ного порядка. Расчетные кривые приведены для
двух линий: с λ = 120 и 149 нм.

Данные, представленные на рис. 4 и 5, получе-
ны в предположении, что T = Te. Расчет показы-
вает, что влияние температуры газа T на зависи-
мость наблюдаемой интенсивности излучения ли-

нии от электронной температуры Te увеличивается
с ростом роли эффекта поглощения излучения,
однако в пределах изменения T от 5000 до 40000 K
это влияние незначительно. Еще одним факто-
ром, способным повлиять на наблюдаемую ин-
тенсивность излучения J, являются различные
виды дисперсионного (лоренцовского) ушире-
ния спектральных линий, описываемых лорен-
цовской полушириной линии ΔλL. Так, взаимо-
действие излучающих атомов с заряженными ча-

Рис. 2. Временнáя зависимость интенсивности излучения атомов азота на длине волны λ = 149 нм в ударно-нагретом
воздухе при p0 = 0.125 Торр (а) и следующих значениях скорости ударной волны VSW: 1 – 8.79 км/с, 2 – 9.95 км/с, 3 –
10.36 км/с, 4 – 10.72 км/с; а также при p0 = 0.2 Торр (б) и приведенных ниже значениях скорости ударной волны VSW:
1 – 7.62 км/с, 2 – 8.42 км/с, 3 – 8.45 км/с.
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Рис. 3. Зависимость максимальной интенсивности
излучения атомов азота на длине волны λ = 149 нм от
скорости ударной волны VSW при различных значениях
начального давления p0: j – 0.125 Торр, n – 0.2 Торр,
d – 0.25 Торр.
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стицами приводит к штарковскому уширению
уровней, которое более существенно для уров-
ней, близких к уровню ионизации. Для резонанс-
ных линий атомов более существенным является
резонансное уширение, возникающее при столк-
новении однородных частиц, когда происходит
перекачка энергии от возбужденного атома к не-
возбужденному. Оценка влияния этих видов
уширения на J с помощью соотношений для ΔλL,
приведенных в работах [18, 21], показывает, что в
рассматриваемых условиях их эффект незначите-
лен и при проведении расчетов величины J мож-

но пользоваться чисто гауссовой формой контура
спектральных линий.

Зависимости J = J(Te), вычисленные для излу-
чения атомов N и O на различных длинах волн из
VUV-диапазона с учетом поглощения (штрихо-
вые линии на рис. 4 для интенсивности излуче-
ния атома N на длинах волн λ = 120 и 149 нм), бы-
ли использования для определения температуры Te.
При этом также были использованы измеренные
на ударной трубе спектрограммы J = J(t) для тех
же длин волн и различных значений начального
давления и скорости ударной волны. На рис. 6 по-

Рис. 4. Расчетные зависимости интенсивности излучения атомов азота на длинах волн λ = 120 (а) и 149 нм (б), которая
должна наблюдаться в эксперименте при различных значениях концентрации атомов N0: 1, 1' – 1018 см–3; 2, 2' – 1017 см–3;
3, 3' – 1016 см–3; 4, 4' – 1015 см–3. Сплошные линии – расчет без учета поглощения, штриховые – расчет с учетом по-
глощения.
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Рис. 5. Расчетные погрешности в определении температуры при неопределенности в значениях концентрации атома
по линиям с λ = 120 (а) и 149 нм (б) при различных значениях концентрации атомов N0: 1 – 1017 см–3, 2 – 1016 см–3, 3 –
1015 см–3.
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казаны максимальные значения электронной
температуры Te, max, восстановленные по пиковым
интенсивностям Jmax неравновесной зоны излуче-
ния, которые для излучения атомов N на длине
волны λ = 149 нм показаны на рис. 3. Вертикаль-
ные полоски указывают на диапазон изменения Te

при варьировании N0 от 1016 до 1017 см–3.
На рис. 6 более высокие значения температуры

для линий с λ = 120 и 141 нм могут быть обуслов-
лены более высоким для этих линий относитель-
ным вкладом в измеряемую интенсивность фоно-
вого излучения. Как видно из рис. 1, для линии с

λ = 141 нм это связано с ее невысокой интенсив-
ностью, а для резонансной линии c λ = 120 нм –
со значительной интенсивностью фона, проис-
хождение которого связано с излучением молеку-
лы N2 на переходах системы Берджа–Хопфилда

(b1Пu →  и  → ) [26]. В то же время
зависимости электронной температуры от скорости
ударной волны, полученные по линиям с λ = 130 и
149 нм, для которых вклад фонового излучения
сравнительно невелик, демонстрируют полное
совпадение.

Временные зависимости интенсивности излу-
чения атомов, J = J(t) позволяют определить из-
менение электронной температуры Te по мере
протекания процесса (вдоль ударной волны). На
рис. 7а показана эволюция интенсивности излу-
чения резонансной линии атома N на длине вол-
ны λ = 120 нм при VSW = 10 км/с. С помощью этой
спектрограммы и зависимости J = J(Te) для дан-
ной длины волны и концентрации атомов N0 =
= 1016 см–3 была восстановлена эволюция элек-
тронной температуры, которая показана на рис. 7б.
Видно, что зависимость Te = Te(t) в общих чертах
повторяет исходную спектрограмму, а именно,
рост электронной температуры до пикового значе-
ния Te, max = 13600 K с последующим спадом и выхо-
дом на равновесное значение Te, eq = 12200 K.

Интересно сравнить результаты настоящей ра-
боты по определению электронной температуры
методом обработки радиационных характеристик
ударно-нагретого воздуха с результатами измере-
ния этой величины другими методами. На рис. 8
полученные данные по равновесной Te, eq и мак-

+Σ1
gX +Σ1' ub +Σ1

gX

Рис. 6. Зависимость температуры электронов в мак-
симуме интенсивности излучения от скорости удар-
ной волны VSW для различных длин волн линии ато-
ма азота: e – 120 нм, d – 141 нм, m – 149 нм; h – 130
нм для линии атома кислорода.
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симальной Te, max электронной температуре срав-
ниваются с соответствующими значениями, из-
меренными в работе [27] с помощью зондовой
методики в тех же экспериментальных условиях.
Видно, что равновесные значения Te, eq при скоро-
стях ударной волны VSW ≤ 10 км/с совпадают друг с
другом. С другой стороны, температура Te, max, изме-
ренная зондовым методом, значительно превы-
шает значения Te, max, измеренные в настоящей
работе, в максимуме излучения, причем расхож-
дение увеличивается с ростом скорости ударной
волны. Этот факт свидетельствует о том, что ин-
тенсивность излучения атомных компонент за
фронтом ударной волны в воздухе достигает мак-
симального значения позже, чем достигается
максимум электронной температуры, так как для
образования заметного количества атомов в верх-
нем возбужденном электронном состоянии необ-
ходимо наличие в плазменной среде достаточно-
го количества электронов, которое в ударной вол-
не монотонно нарастает.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена серия экспериментов по измере-
нию радиационных характеристик ударно-нагре-
того воздуха в вакуумно-ультрафиолетовой обла-
сти. Проанализированы временные зависимости
интенсивности излучения атомов N и O на дли-
нах волн λ = 120, 130, 141, 149 и 174 нм, которые
получены при скоростях ударной волны VSW =
= 7.3–10.7 км/с и начальных давлениях p0 = 0.125,
0.2 и 0.25 Торр.

Построена простая аналитическая модель ра-
диационного процесса, учитывающая поглоще-
ние излучения в ударной волне в воздухе. Показа-
но, что учет поглощения значительно снижает за-
висимость измеряемой интенсивности излучения
от концентрации излучающих частиц. Это позво-
лило предложить метод определения электрон-
ной температуры ударно-нагретого газа по ин-
тенсивности излучения атомарных компонент. В
основе метода лежит обработка с помощью моде-
ли временных спектрограмм излучения на раз-
личных длинах волн из вакуумно-ультрафиолето-
вой области спектра.

Работа выполнена в рамках госзадания Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации “Экспериментальное и теорети-
ческое исследование кинетических процессов в
газах” (регистрационный номер АААА-А19-
119012990112-4).
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