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Abstract 
The paper presents experimental data on the emission of pure argon behind the front of a 
strong shock wave in the 4.5 ÷ 7.8 km/s velocity range and the pressures ahead of the wave 
front of 0.25 ÷ 5 Torr. Integral time sweeps of the radiation (panoramic spectra), as well as 
time dependences of the intensity of argon radiation for wavelengths of 315, 420, 532.8, 696.5 
and 738 nm in absolute units are given. Information is received on the delay time, the rate of 
radiation growth and its maximum intensity, depending on the velocity of the shock wave. The 
above experimental data make it possible to construct more accurate kinetic models of 
nonequilibrium ionization and radiation processes behind the front of the shock wave. 

Keywords: shock wave, experiment, nonequilibrium radiation, argon, rate constant of excita-
tion. 
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Аннотация 
В работе представлены экспериментальные данные по излучению чистого аргона за 
фронтом сильной ударной волны в диапазоне скоростей 4.5  ÷ 7.8 км/с и давлений перед 
фронтом волны 0.25 ÷ 5 Торр. Приведены интегральные по времени развертки излуче-
ния (панорамные спектры), а также временные зависимости интенсивности излучения 
аргона для длин волн 315, 420, 532.8, 696.5 и 738 нм в абсолютных единицах. Получена 
информация о времени задержки, скорости роста излучения и его максимальной интен-
сивности в зависимости от скорости ударной волны. Приведенные экспериментальные 
данные дают возможность построить более точные кинетические модели неравновес-
ных процессов ионизации и излучения за фронтом ударной волны. 

Ключевые слова: ударная волна, эксперимент, неравновесное излучение, аргон, кон-
станта скорости возбуждения. 

1. Введение 
При расчете тепловой нагрузки на поверхность спускаемого космического аппарата 

(КА) при входе в плотные слои атмосферы необходимо учитывать физико-химические про-
цессы, происходящие у поверхности аппарата. Вместе с тем, как отмечается, например, в 
[1], «ряд задач физико-химической механики и радиационной газовой динамики, связанных 
с повышением достоверности предсказательных аэрофизических моделей, остаются нере-
шенными до настоящего времени. Среди них: развитие кинетических моделей неравновес-
ной ионизации, моделей релаксационных и радиационных процессов, решение задач пере-
носа неравновесного теплового излучения». В то же время учет этих процессов необходим, 
поскольку влияние, в частности, излучения газов на радиационный нагрев поверхности КА 
может оказаться значительным. 

Выполненное в настоящей работе исследование излучения аргона направлено на ре-
шение части из указанных задач. Аргоновая плазма, спектр излучения которой исследуется 
в настоящей работе, является удобным объектом как для тестирования радиационно-
столкновительных моделей излучения горячих газов, так и для установления ведущих фи-
зических процессов в газе, связанных с ионизацией, образованием электронов, возбуждени-
ем энергетических уровней атомов и их дезактивацией в условиях высоких температур за 
фронтом сильных ударных волн. 

Исследованию радиационных характеристик атомов аргона в широком интервале 
температур и длин волн посвящено значительное количество экспериментальных работ. 
Такие работы выполняются на плазматронах, в разрядах, с помощью электронных пучков. 
Большая часть работ относится к исследованию аргона в ударных трубах, поскольку при 
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этом достаточно успешно моделируется ударная волна перед спускаемым аппаратом и за 
фронтом волны можно получить температуру в несколько десятков тысяч градусов.  

В качестве одного из направлений исследований радиационных характеристик аргона 
являются работы по определению атомных констант спектральных линий, в частности, ве-
роятностей переходов. К числу первых таких исследований можно отнести работы [2‒4]. 
Некоторые публикации содержат обширную библиографию и обзор проводимых ранее ис-
следований [5‒8]. Результаты этих исследований систематизированы в [9]. 

К первым экспериментальным работам, в которых рассматривался процесс ионизации 
аргона, можно отнести работы [10‒13]. В [13] отмечается, что при рассмотрении процессов, 
происходящих в ударно нагретом аргоне и в других инертных газах при числах Маха 
М = 10 ÷ 18 обнаруживается довольно значительное (десятки микросекунд) время задержки 
начала ионизации за фронтом ударной волны. В [10] показано, что процесс ионизации за 
сильной ударной волны в аргоне осуществляется в два этапа, причем на начальном этапе 
скорость ионизации зависит от чистоты аргона в ударной трубе. Авторы отмечают, что 
электрон-атомные столкновения – это основной процесс в образовании ионов аргона, при-
чем начальные электроны на первом этапе образуются при ионизации легко ионизуемых 
примесей. В [10] уровень примесей в аргоне в основном определялся качеством откачки 
труб. (Работа выполнялась на двух трубах, и вакуум достигал 0.04  ÷ 0.001 Торр). На втором 
этапе ионизация осуществляется в результате процесса столкновений аргона с электронами, 
рождёнными уже при ионизации самого аргона.  

В работе [14] с использованием методики микроволнового зондирования ударной 
волны, отражающейся от ионизованного в волне газа, измерено время задержки нарастания 
концентрации электронов до концентрации 1.5  × 1013 см‒3 в зависимости от температуры. 

В некоторых работах отмечается необходимость исследования влияния паров матери-
ала стенки, образующиеся у стенок канала ударной трубы, что приводит к генерации попе-
речных волн сжатия, влияющих на сокращение времени задержки ионизации. В частности, 
в [15] установлена зависимость задержки свечения аргона за ударным фронтом от материа-
ла внутренней поверхности канала. Установлено также, что в пристеночных слоях яркость 
свечения значительно выше, чем на оси трубы. 

В работе [16] экспериментально исследуются механизмы формирования инверсной 
заселенности электронно-возбужденных состояний атомов ArI в ионизованных сверхзвуко-
вых струях. Эксперименты проводились в двумерной недорасширенной струе, истекающей 
из торца ударной трубы диаметром 50 мм, соединенной с плоской вакуумной камерой, при 
следующих параметрах торможения: 3

2 7 13 10T = ÷ × K, 2 1 20P = ÷ атм. Как отмечают авторы 
работы, в результате эксперимента «впервые обнаружена инверсная заселенность на 
4p΄[3/2]-4s΄[1/2]0 переходе ArI». 

В [17] исследуется населенность метастабильных состояний в аргоновой плазме, обра-
зующейся в цилиндрическом полом катоде в диапазоне давлений 0.3 ÷ 1 Торр. Населенно-
сти двух метастабильных состояний (3P2 и 3P0) измерялись по поглощению света на длинах 
волн 772.42 и 772.38 нм, соответствующих переходам 3s23p54s2[1/2] → 3s23p54p2[1/2] и 
3s23p54s2[3/2] → 3s23p54p2[3/2]. Используемая авторами модель дает хорошее согласие с 
экспериментальными данными по населенностям метастабильных состояний при низких 
давлениях, но при давлениях 1 Торр отличается от результатов эксперимента в 2 раза. 

В работе [18] рассматривается процесс начальной ионизации ударно нагретого аргона 
в диапазоне начальных давлений 0.2 ÷ 3 Торр и температур за фронтом ударной волны от 
7000 до 12000 K. В отличие от выводов работы [10], основной причиной возникновения 
ионов аргона на начальной стадии ионизации авторы считают неупругие столкновения ато-
мов аргона между собой. Это утверждение авторов основано на низких концентрациях 
примесей в проводимых экспериментах.  

В ряде работ исследуется зависимость скорости ионизации газа за фронтом волны от 
температуры электронов. Кинетика нагрева электронов в области лавинной ионизации од-
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ноатомных газов за фронтом ударной волны исследуется в работах [19‒23]. В настоящей 
работе основное внимание уделено измерению абсолютных интенсивностей излучения не-
скольких спектральных линий аргона за фронтом ударных волн в диапазоне скоростей 4.5 ÷ 7.8 
км/с и начальных давлений газа перед фронтом ударной волны 0.25 ÷ 5 Торр. В работе пред-
ставлены данные по абсолютным интенсивностям, временам задержки и темпам нарастания 
излучения. 

2. Экспериментальные установки 
Эксперименты по измерению интенсивности излучения аргона за фронтом ударных 

волн выполнялись на двух ударных трубах (УТД и УТС). Обе трубы имеют цилиндриче-
скую формы с внутренним диаметром 50 мм. В качестве толкающего газа в камерах высо-
кого давления использовалась стехиометрическая кислородно-водородная смесь, на 
45 ÷ 70 % разбавленная гелием и поджигаемая искровым разрядом. В качестве диафрагмы, 
разделяющей камеры высокого и низкого давления, использовалась медная фольга толщи-
ной 0.15-0.5 мм с калиброванными насечками. Каждая из труб оборудована двумя измери-
тельными секциями с оптическими окнами со щелями 0.1 мм. Наличие двух измерительных 
секций позволяет в одном эксперименте регистрировать временно́е и спектральное распре-
деление излучения газа за фронтом ударной волны. Для измерения абсолютных интенсив-
ностей излучения в спектрах ударно-нагретого газа все каналы калибровались путем стан-
дартной процедуры сравнения с излучением известного калиброванного источника, в 
качестве которого использовались дейтериевая лампа "Hamamatsu" для ультрафиолетового 
диапазонов и лампа накаливания СИ-10 для видимого диапазона спектра. 

Измерение скорости ударной волны осуществлялось с помощью пьезоэлектрических 
датчиков, расположенных симметрично по обе стороны относительно оптических окон. 
Сигналы с датчиков регистрировались осциллографами. Погрешность измерения скорости 
не превышала 1%, что следует из неопределенности геометрических и временных факторов 
(точности установки, размеров и реакции инерции датчиков). Момент прихода фронта 
ударной волны в измерительное сечение с точностью ± 100 нс определялся как середина 
интервала времени между сигналами от первого и второго пьезодатчиков. Методика опре-
деления положения фронта волны подробно изложена в [24].  

Откачка обеих труб осуществлялась с помощью турбомолекулярных насосов 
HiPace 80 до остаточного давления 2 × 10‒5 Торр. Натекание в установках не превышало 
10‒5 Торр/мин, и определялось в основном десорбцией газа со стенок. Количество некон-
тролируемых примесей в экспериментах не превышало 3 × 10‒5 Торр. 

Первая измерительная секция трубы УТД использовалась для регистрации временно́й 
эволюции излучения за фронтом ударной волны одновременно с помощью двух спектро-
графов С-300 и B&M50. На спектрографе B&M50 проводилось также регистрация на ICCD 
камеру интегральных по времени спектров излучения в различных спектральных диапазо-
нах со спектральным разрешением до 0.04 нм.  

Второе измерительное сечение трубы УТД использовалось для одновременной реги-
страции излучения в ультрафиолетовом (UV) и видимом (VIS) диапазонах спектра. Спек-
тральный канал UV, регистрирующий излучение в диапазоне 190 ÷ 670 нм, собран на базе 
спектрографа Horiba CP140-1824. Канал VIS, регистрирующий излучение в диапазоне 
500 ÷ 1100 нм, собран на базе спектрографа Horiba CP140-1603. Оба спектрографа оснаще-
ны стробируемыми CCD линейками Hamamatsu S11156.  

В экспериментах по регистрации временно́й эволюции излучения на трубе УТС в ка-
честве спектрального прибора в первой измерительной секции использовался монохрома-
тор ВМ-1 с фокусным расстоянием f = 500 мм, работающий по схеме Сейя ‒ Намиока. Об-
ратная дисперсия прибора ВМ-1 составляет ~ 3.5 нм/мм – с дифракционной решеткой 
600 штр/мм. Спектральный интервал – 185 ÷ 650 нм.  
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Во втором измерительном канале трубы УТС при измерении временны́х характери-
стик излучения в качестве спектрального прибора использовался монохроматор, работаю-
щий по вертикальной схеме Черни ‒ Турнера, фокусное расстояние прибора составляет 
300 мм. Обратная дисперсия при работе с дифракционной решеткой 300 штр/мм составляет 
11 нм/мм. В качестве приемника излучения использовался ФЭУ 77348 фирмы ORIEL 
Instruments, регистрируемый диапазон спектра составлял 185-800 нм. Этот же монохрома-
тор, сопряженный с многоканальным оптическим регистратором спектра МОРС-1/2048, ис-
пользовался в экспериментах по регистрации панорамных спектров. Полученные на ука-
занных двух ударных трубах результаты совпадают друг с другом в пределах точности 
измерений и представлены ниже. 

3. Результаты экспериментов 
На рис. 1‒9 представлены экспериментальные данные по излучению чистого аргона за 

фронтом ударной волны в диапазоне скоростей ударных волн 4.5 ÷ 7.8 км/с и давления газа 
перед фронтом 0.25 ÷ 5 Торр. На рис. 1‒2 приведены интегральные по времени развёртки 
излучения (панорамные снимки) в спектральном интервале 200 ÷ 1100 нм. Панорамные 
снимки дают представление об интенсивности излучения газа в различных участках спек-
тра в зависимости от скорости ударной волны и начального давления газа. 

 
Рис. 1 Интегральная по времени плотность излучения аргона за фронтом ударной волны 

Из рис. 1 видно, что излучение аргона состоит из линейчатого спектра атомов и не-
прерывного фона. Максимальная интенсивность излучения фона находится в спектральном 
диапазоне 400 ÷ 500 нм, а максимум излучения линейчатого спектра приходится на диапа-
зон 700 ÷ 950 нм. По-видимому, излучение в непрерывном спектре определяется тормозным 
излучением электронов за фронтом ударной волны. 
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В спектрах излучения УВ, представленных на рис. 1, вместе с изменением давления 
меняется и скорость УВ. Влияние именно скорости УВ на спектр излучения демонстрируют 
данные рис. 2, полученные при давлении 1 Торр для набора скоростей. 

 
Рис. 2. Панорамные спектры излучения ударной волны в аргоне при начальном давлении 
1 Торр и различных скоростях ударной волны. Кривые разного цвета соответствуют скоро-
стям ударной волны, указанным на графике. Интенсивность атомарных линий аргона в 
диапазоне 650 ÷ 850 нм не показана (см. рис. 1) 

Анализ приведенных выше панорамных спектров показывает, что при исследовании 
временных характеристик излучения слабых спектральных линий, расположенных в диапа-
зоне λ < 650 нм, необходимо учитывать вклад в излучение непрерывной составляющей 
сплошного спектра фонового излучения. Из панорамных спектров, приведенных на рис. 2, 
была определена зависимость отношения между интенсивностями фона и линии от скоро-
сти ударной волны. Иллюстрацию того, что это отношение примерно сохраняется на про-
тяжении всего времени излучения, дают данные рис. 3, на котором в относительных едини-
цах представлены осциллограммы излучения линии атома аргона 420 нм (синяя кривая) и 
излучения фона на длине волны 532.8 нм (красная кривая) при скорости ударной волны 
около 6 км/с и начальном давлении газа 1 Торр. Результаты сравнения профилей показыва-
ют, что вплоть до 8 ÷ 10 мкс от начала излучения (фактически до конца области сжатого в 
ударной волне газа) соотношение между интенсивностью излучения линии и интенсивно-
стью фона сохраняется практически постоянным. 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности спектральной линии атома аргона 420 нм (синяя кри-
вая), и интенсивности излучения фона на длине волны 532.8 нм (красная кривая), 
P0 = 1 Торр, Vsw ~ 6 км/с. Интенсивность каждой кривой отнесена к её максимальной вели-
чине 

На рис. 4 приведены образцы зарегистрированного фонового излучения в области 
спектра 315 и 532.8 нм при начальном давлении 1 и 5 Торр. 

 
Рис. 4. Временная зависимость фонового излучения в аргоне на длине волны 315 и 532.8 нм 
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На рис. 5‒7 представлены временны́е осциллограммы излучения линий атома аргона 
420, 696.5 и 738.4 нм при различных скоростях ударной волны и давлении 1 Торр. 

 
Рис. 5. Временные осциллограммы излучения линии 420 нм атома аргона при начальном давлении 
1 Торр и различных скоростях ударной волны 

 
Рис. 6. Временные осциллограммы излучения линии 696.5 нм атома аргона при начальном давлении 
1 Торр и различных скоростях ударной волны 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

-5 0 5 10 15 20 25

I 4
20

, В
т/

см
3

t, мкс

6.65
6.64
6.41
6.49
6.33
4.83
4.61

V, км/с

0

5

10

15

20

25

30

35

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

I 6
96

, В
т/

см
3

t, мкс

6.23
5.92
5.92
5.87
5.75
5.65

 8 



Н.Г. Быкова, И.Е. Забелинский, Л.Б. Ибрагимова и др. «Возбуждение и излучение аргона за фронтом ударных..» 

 
Рис. 7. Временные осциллограммы излучения линии 738.4 нм атома аргона при начальном 
давлении 1 Торр и различных скоростях ударной волны. 

Рисунки 5‒7 наглядно иллюстрируют зависимость величины максимальной интенсив-
ности излучения, времени начала излучения и скорости его нарастания от скорости ударной 
волны. 

Так на рис. 8 представлена зависимость максимальной интенсивности излучения спек-
тральной линии 420 нм от скорости ударной волны при давлении 1 Торр. 

 
Рис. 8. Зависимость максимальной интенсивности излучения линии 420 нм, от скорости 
ударной волны при начальном давлении аргона P1 = 1 Торр. 

Важной характеристикой радиационных процессов в ударно нагретом газе является 
время задержки излучения, то есть временно́й интервал между моментом образования 
фронта ударной волны и началом лавинообразного нарастания интенсивности излучения. В 
эксперименте это регистрируется как временной интервал от прихода ударной волны в «ок-
но наблюдения» (момент времени 0 на рис. 5, 6, 7) до начала крутого роста сигнала фотоум-
ножителя. Представленные выше временны́е осциллограммы позволяют построить обоб-
щающий график наблюдаемой зависимости времени задержки от скорости ударной волны. 
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Эти результаты для трех линий атома аргона 420, 696.5 и 738.4 нм представлены на рис. 9. 
Из рисунка видно, что время задержки излучения на всех трех наблюдаемых переходах 
уменьшается с увеличением скорости ударной волны.  

 
Рис. 9. Зависимость времени задержки излучения от скорости ударной волны при начальном 
давлении P1 = 1 Торр. 

Из представленных выше результатов (см. рис. 5‒7) также видно, что темп лавинооб-
разного нарастания интенсивности излучения зависит от скорости ударной волны. Обоб-
щающий график скорости нарастания интенсивности излучения аргона от скорости ударной 
волны представлен на рис. 10. 

 
Рис. 10. Зависимость скорости нарастания интенсивности излучения аргона от скорости 
ударной волны 
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4. Заключение 
В работе получены данные об излучении аргона в широком диапазоне скоростей 

ударных волн и в широком спектральном интервале. В частности, измерены времена за-
держки излучения (или период индукции) за фронтом волны, измерено время лавинообраз-
ного нарастания излучения, получены абсолютные значения интенсивности излучения и их 
значения в максимуме на различных длинах волн. Анализ этих данных позволяет строить 
модели и получать константы скоростей наблюдаемых процессов, что является основой для 
расчета тепловых потоков излучающих газов. Указанный анализ является содержанием 
следующей публикации. 
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