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1. Введение

Одним из перспективных направлений применения 
лазерного излучения является изучение физических про-
цессов, определяющих свойства оптического пульсирую-
щего разряда (ОПР) в сверхзвуковом потоке воздуха. 
Такие исследования важны при решении задач управле-
ния аэродинамическими параметрами летательных аппа-
ратов, плазмохимии и т. п. [1 – 3]. Динамика формирова-
ния лазерной искры в неподвижном воздухе и гидродина-
мическая релаксация облака горячего газа исследованы 
достаточно хорошо [4, 5]. Наблюдалось формирование 
практически сферической ударной волны и относительно 
медленное радиальное расширение светящейся области 
нагретого ионизованного газа или плазмы. В работах 
[6 – 10] был получен ОПР, который зажигался в фокусе 
пучка излучения импульсно-периодического СО2-лазера 
в сверхзвуковой струе аргона и воздействовал на поток 
аналогично непрерывному оптическому разряду. В работе 
[11] представлен, с высоким разрешением (0.01 –  0.005 нм), 
типичный спектр излучения ОПР, горящего при облуче-
нии стали, находящейся в струе воздуха. 

С созданием мощного импульсно-периодического СО2-
лазера [12] открылись возможности зажигания ОПР в 
сверхзвуковом потоке воздуха на реальных аэродинами-
ческих установках и исследования характеристик форми-
руемого теплового следа. При мощности лазера до 4 кВт 
и частоте следования импульсов до 120 кГц в работе [13] 
получены значения среднемассовой температуры воздуха 
внутри теплового следа ~120 °С – 150 °С в непосредствен-
ной близости от плазмоида (на растоянии ~5 мм). В этих 

экспериментах также было зарегистрировано свечение 
теплового следа (размером около 50 мм), которое не мог-
ло определяться указанной температурой газа в струе. 
Однако это свечение могло быть связано со свечением ка-
верн, возникающих в потоке в процессе импульсно-пе
риодического пробоя газа излучением лазера и сохра
няющихся в течение ~100 мкс. В последующих работах 
[14 – 16] исследовалась структура теплового следа. Тене
вым методом с временем экспозиции 0.15 мкс были опре-
делены форма, размеры и скорость каверн, а также зафик-
сировано интегральное по спектру свечение таких обра-
зований в тепловом следе.

Однако, несмотря на большое число работ, в которых 
исследуется оптический пробой воздуха, нет ясного пони-
мания элементарных физических процессов, определяю-
щих время жизни и релаксацию энергии плазмы. Напри
мер, экспериментальные исследования спектров излучения 
плазмы осуществлялись интегрально по времени [17 – 19] 
или по измерению свечения отдельных участков сплош-
ного спектра [20], что не позволяло изучить процессы, 
обуславливающие свойства поздней стадии эволюции об-
лака при переходе от адиабатического его расширения 
к изобарическому.

Цель настоящей работы – получить данные о про
странственно-временных спектральных характеристиках 
оптического излучения сверхзвуковой струи воздуха по-
сле воздействия на нее ОПР с высоким спектральным раз-
решением.

2. Экспериментальная установка  
и методики исследования

В работе использовался импульсно-периодический 
СО2-лазер с механической модуляцией добротности при 
частоте следования импульсов до 150 кГц и мощности 
до 4.5 кВт [12]. Импульсная мощность лазера в зависимо-
сти от условий модуляции составляла 60 – 200 кВт. Схема 
проведения экспериментов приведена на рис.1. Экспери
ментальные исследования выполнялись на сверхзвуковой 
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аэродинамической установке МАУ-М с использованием 
конического сопла 1 с размером критического сечения 
потока 50 мм (2) при числе Маха 1.3 – 1.6. Излучение ла-
зера через линзу 5 из материала ZnSe с фокусным рассто-
янием 63 мм поступало на осевую линию сверхзвуковой 
струи перпендикулярно потоку газа. Диаметр пятна в 
фокусе линзы составлял 100 – 150 мкм, что обеспечивало 
пиковую интенсивность в оптимальном режиме работы 
лазера (7 – 15) ́  108 Вт/см2 и оптический пробой воздуха 
(область 3) в сверхзвуковой струе. Лазерное излучение на 
выходе из струи и зоны плазмообразования поглощалось 
калориметрическим измерителем мощности NOVA 2 c 
пределом измеряемой мощности до 5 кВт (6). На рис.2 
приведена фотография рабочей зоны установки с оптиче-
ским разрядом в сверхзвуковом потоке воздуха. Видны 
срез сопла, яркий шарообразный плазмоид и тепловой 
след с более слабым свечением, которое несколько усиле-
но в конце следа. 

Для проведения визуальных наблюдений процесса 
формирования плазмы в сверхзвуковом потоке и созда-
ваемого ею теплового следа установка была оснащена си-

стемой оптической диагностики. Использовалась опти-
ческая схема измерения слабого сигнала излучения тепло-
вого следа на фоне мощного свечения плазмоида, которая 
включала в себя оптический тракт 7, 8, передающий изо-
бражение точки пространства теплового следа 4 на вход-
ную щель регистратора 9. Измерения спектра излучения 
теплового следа после воздействия ОПР выполнялись с 
помощью спектрометра CCS-200 со спектральным разре-
шением не более 2 нм, которое было ограничено необхо-
димостью использовать высокоскоростной режим работы 
камеры с минимальным временем открытия ее затвора до 
10 мкс и максимальной для нее частотой следования ка-
дров при регистрации в кадре широкого интервала длин 
волн (245 – 1050 нм). Оптическая система обеспечивала 
пространственное разрешение в объеме теплового следа 
~100 мкм. Для измерения динамики поглощения энергии 
в зоне оптического разряда использовались фотодиоды 
ФД-24К (13, 14), регистрирующие падающее и прошед-
шее лазерные излучения соответственно, и коаксиальный 
фотоэлемент ФК-22 (12), регистрирующий свет плазмои-
да. Электрические сигналы фотоприемников фиксирова-
лись осциллографом 11. 

Для измерений спектра свечения каверн в тепловом 
следе была разработана специальная электронная схема, 
позволяющая выделить слабое излучение следа на фоне 
мощного свечения плазмоида. С помощью этой схемы 
вырабатывался импульс управления для включения спек-
трометра только в момент прохождения каверны через из-
мерительный объем, формируемый линзами 7 и 8 (рис.1), 
а также проводилось интегрирование излучения на спек-
трометре за это время и накопление света от большого 
(50 – 100) числа каверн, прошедших через область реги-
страции. Время работы спектрометра при каждом вклю-
чении составляло 10 – 15 мкс. Таким образом, происхо
дило увеличение чувствительности спектрометра до не-
обходимого уровня при его оптической изоляции от 
мощного света плазмоида. Для расшифровки спектров 
использовались данные работ [17, 19, 21].

3. Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

На рис.3 показаны типичные осциллограммы падаю-
щего и прошедшего лазерных излучений, а также свече-
ния плазмы в сверхзвуковом потоке воздуха. Видно, что 
яркое свечение длится менее 1 мкс и его интенсивность 
существенно (на несколько порядков) превышает интен-

Рис.1.  Схема эксперимента:	
1 – коническое сопло; 2 – сверхзвуковой поток; 3 – область оптиче-
ского пробоя воздуха; 4 – тепловой след; 5 – линза из материала 
ZnSe; 6 – калориметрический измеритель мощности; 7, 8 – линзы 
оптического тракта; 9 – спектрометр CCS-200; 10 – ПЗС-камера; 
11  – цифровой осциллограф; 12 – коаксиальный фотоэлемент; 
13, 14 – фотодиоды ФД-24К.

Рис.2.  Фотография рабочей части установки с включенным ОПР.

Рис.3.  Осциллограммы интегрального свечения плазмоида (1), а 
также импульсов падающего (2) и прошедшего через плазмоид (3) 
излучений лазера.
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сивность свечения теплового следа. В течение последу
ющих 100 мкс горячее облако очень низкой плотности 
(каверна) смещается в потоке на расстояние ~50 мм. На 
рис.4 представлена типичная структура ударных волн и 
каверн теплового следа, формируемая в сверхзвуковом 
потоке воздуха при включении ОПР (частота 60 кГц, вре-
мя регистрации 150 нс). Видно, что тепловой след пред-
ставляет собой последовательность каверн, границы ко-
торых деформируются в процессе движения, что обуслав-
ливает не только диффузионное, но и конвективное их 
остывание. При скорости потока 500 м/с расстояние меж-
ду кавернами составляло ~8.5 мм, а их диаметр был ра-
вен 3 – 4 мм. Таким образом, каверна пролетала мимо 
точки регистрации за время ~6 мкс. При времени реги-
страции спектра 10 – 15 мкс подбором расстояния и вре-
мени включения спектрометра CCS-200 осуществлялось 
измерение спектра. В этих условиях для исключения влия
ния свечения плазмы при регистрации спектра излучения 
каверн интервал времени между двумя вспышками плаз-
мы выбирался бóльшим 50 мкс (частота следования им-
пульсов менее 10 кГц). Спектр измерялся в нескольких 
точках, как в области формирования плазмоида, так и 
вдоль теплового следа (на расстояниях 12, 25 и 50 мм от 
центра плазмоида). 

На рис.5 приведен спектр излучения плазмоида. От
метим, что при регистрации этого спектра, т. е. в течение 
времени работы камеры (~10 мкс), происходит усредне-
ние свечения на всех начальных этапах развития плаз

моида. Таким образом, в формировании спектра прини-
мают участие различные процессы, приводящие к появ-
лению сильных спектральных линий молекул, атомов и 
ионов азота и кислорода, излучающих в УФ, видимой, 
красной и ближней ИК областях. 

Так, согласно данным работы [6], в условиях нашего 
эксперимента, т. е. при энергии в импульсе 0.25 Дж, пере-
ход (после пробоя) от быстрого адиабатического расши-
рения и охлаждения горячей плазмы к медленному изоба-
рическому расширению и охлаждению происходит через 
1 – 2 мкс. В это время наблюдается интенсивное свечение 
(см. рис.3), которое и вносит основной вклад в формиро-
вание спектра плазмоида.

В момент воздействия, соответствующий максимуму 
лазерного импульса (~200 нс), при наличии горячих элек-
тронов превалируют процессы ионизации, диссоциации и 
возбуждения молекул, атомов и ионов. На стадии адиа-
батического расширения облака, пока температура элек-
тронов еще достаточно высока, ионизация и диссоциа-
ция молекул продолжаются. При этом с ростом концен-
трации электронов усиливаются процессы электронного 
тушения и обмена возбуждением между различными муль-
типлетами. В результате в спектре свечения молекул при-
сутствует широкий набор колебательных переходов, а в 
спектре ионов азота N II имеют место различные элек-
тронные состояния и мультиплеты со спинами 2, 1 и 0. 

Рис.4.  Теневая фотография структуры каверн и ударных волн при 
формировании ОПР в сверхзвуковом потоке воздуха. Время реги-
страции 0.15 мкс, скорость потока 500 м/с, частота 60 кГц.

Рис.5.  Характерный спектр излучения плазмоида.

Табл.1.  Электронные переходы атомов для спектра излучения, 
приведенного на рис.5.

Излу- 
чатель

Длина 
волны 
(нм)

Переход
Мульти-
плетность

Интенсивность

N II 404.9
2p3d – 2p4f

3F0 – 3G Очень сильная
423.9 3D0 – 3F Сильная

654.4 2p3d – 2p4p 3D0 – 3D Слабая

332.8 (2)
2p3p – 2p4s

3D – 3P0 Сильная
384.2 (3) 3P – 3P0 Сильная

391.9 (4)
2p3p – 2p3d

1P – 1P0 Слабая
444.7 1P – 1D0 Cильная
593.8 3P – 3D0 Очень сильная

343.7

2p3s – 2p3p

1P0 – 1S Сильная
399.5 1P – 1D Очень сильная
463.0 3P – 3S Очень сильная
567.6 3P0 – 3D Очень сильная

499 – 502

2p3p – 2p3d
3D – 3F
3P – 3P0

Очень сильная2p3s – 2p3p
5P – 5P0

3P0 – 3S

2s2p23s – 2s2p23p 5P – 5P0

2s22p3p – 2s22p3d 3S – 3P0

517.3 (5) 2s2p23p – 2s2p23p 5D0 – 5F Сильная

N I 517.6 (5) 2s2p4 – 2s22p24p 4P – 4S0 Сильная

744.2

2p23s – 2p23p

4P – 4S0 Очень сильная
821.1 4P – 4P0 Слабая
862.9 2P – 2P0 Слабая
868.0 4P – 4D0 Сильная
904 2D – 2F Слабая
938.6 2P – 2D Слабая

O II 517.6 (5) 2p23p – 2p23d 2P0 – 2P Сильная

O I 715.6

2p33s – 2p33p

1D0 – 1D Слабая
777.3 5S – 5P Очень сильная
794 3D0 – 3F Слабая
844.6 3S – 3D Слабая

926.3 2p33p – 2p33d 5P – 5D0 Слабая
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Для более детального анализа элементарных физических 
процессов в плазмоиде и кавернах в табл.1 – 3 представ
лены характеристики электронных состояний молекул, 
атомов и ионов, соответствующие наблюдаемому линей-
чатому спектру.

Необходимо отметить, что практически каждому муль-
типлету соответствует несколько линий, длины волн ко-
торых могут различаться менее чем на 1 нм, т. е. они не 
разрешаются спектрометром. В этом случае в табл.1 – 3 
указывалась длина волны перехода, наиболее близкого 
(с точностью 0.5 нм) к спектральному положению макси-
мума интенсивности полосы, соответствующей свечению 
данного мультиплета. Кроме того, в пределах разрешаю-
щей способности прибора наблюдалось наложение воз-
можных излучений различных мультиплетов и даже раз-
личных электронных состояний. Типичным примером 
такой ситуации является сильное излучение иона N II с 
длиной волны ~500 нм и шириной полосы до 3 нм (см. 
табл.1). Схожие ситуации отмечены одинаковыми цифра-

ми от 1 до 5 в табл.1, 3. Недостаточное разрешение, в част-
ности, не позволяет сделать однозначный вывод о нали-
чии излучения иона N2

+ (первая отрицательная система), 
для которого все наблюдаемые линии накладываются на 
линии излучения иона N II и молекулы N2 (вторая поло-
жительная система). Указанные факторы необходимо учи-
тывать при анализе спектров.

Отметим, что спектр плазмоида оказался близким к 
спектру свечения сильноточного разряда, представлен
ному на рис.2 работы [17]. Кроме дискретных линий и по-
лос наблюдается сплошной спектр излучения в диапазоне 
200 – 900 нм с максимумом в области длин волн ~500 нм. 
Положение максимума свечения этой полосы, оцененное 
в приближении свечения абсолютно черного тела и с уче-
том спектральной чувствительности прибора, соответ-
ствует излучению с температурой ~5800 K, что близко 
к результатам работы [17].

При анализе спектров плазмоида можно выделить про-
цессы каскадного движения электронов с верхних уров-
ней с квантовым числом 4 (4s, 4p, 4f) вниз с излучением 
очень сильных линий, например 4f ® 3d (3F0 – 3G), 3d ® 3p 
(3P – 3D, 3D – 3F, 3P – 3P0), 3p ® 3s (1P0 – 1S, 1P – 1D, 3P – 3S, 
3P0 – 3D). Видно, что в данном каскаде превалируют пере-
ходы с сохранением спина S = 1. В процессах возбуждения 
уровней атомов N I и O I можно предположить участие 
как электронного возбуждения, так и диссоциативной ре-
комбинации, условия для которой могут реализоваться 
на границе каверны при контакте плазмоида с холодным 
окружающим воздухом и остывшей плазмой.

Табл.2.  Электронные переходы атомов для спектра излучения, при-
веденного на рис.6,б.

Излу- 
чатель

Длина  
волны (нм)

Переход
Мульти- 
плетность

Интенсивность

N I 664.4 2p23p – 2p5s 4D0 – 4P Слабая

742.3 – 746 4P – 4S0 Очень сильная
821.1 2p23s – 2p23p 4P – 4P0 Очень сильная
869.1 4P – 4D0 Очень сильная

O I 615.5 2p33p – 2p34d 5P – 5D0 Слабая

715.5 1D0 – 1D Слабая
777.3 2p33s – 2p33p 5S – 5P Очень сильная
844.6 3S – 3D Cильная

N II
499.4

2s2p23s – 2s2p23p 5P – 5P0 Слабая
2s22p3p – 2s22p3d 3S – 3P0   Слабая

567.3 2p3s-2p3p 3P0 – 3D Слабая

615.5 2p3d – 2p4p 3F3 – D0 Слабая

648.2 2p3s – 2p3p 1P0 – 1P Слабая

Табл.3.  Электронные переходы молекул для спектра излучения, 
приведенного  на рис.5.

Излучатель
Длина 
волны 
(нм)

Переход
Колеба- 
тельное 
состояние

Интенсивность

N2
+ (Janin – 

d’Incan)

245.5

D2Pg – A2Pu 

(2.2) Очень слабая

251.6 (3.3) Очень слабая

344.7 (23.16) Слабая

N2
+ (первая 

отрицатель- 
ная система)

383.5 (3)

B2B2Su
+ – X2Sg

+

(3.3) Сильная

385.7 (1) (2.2) Сильная

391.4 (4) (0.0) Слабая

N2 (вторая 
положитель-
ная  система)

297.6

С3Pu – B3Pg

(2.0) Очень слабая

313.6 (2.1) Очень слабая

326.8 (4.4) Слабая

333.8 (2) (1.1) Сильная

385.7 (1) (4.7) Сильная

394.3 (2.5) Слабая

399.8 (1.4) Очень сильная

409.4 (4.8) Сильная

N2 (первая 
положитель-
ная система)

646.8 B3Pg – A3Su
+ (8.5) Слабая

Рис.6.  Спектры излучения каверн в тепловом следе на расстоянии 
24 мм от центра формирования  плазмоида при низкой (а) и высо-
кой (б) чувствительности измерительной аппаратуры.
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На рис.6 и 7 приведены спектры излучения каверн в 
тепловом следе на расстояниях 24 и 50 мм. При скорости 
потока 500 м/с время появления каверн на этих расстоя-
ниях составляло 50 и 100 мкс соответственно. На рис.6 
показаны спектры излучения при разной чувствительно-
сти системы регистрации (различие в 50 – 100 раз). Из при-
веденных на рис.5 – 7 спектров видно, что с течением вре-
мени спектры свечения каверны существенно меняются 
и  значительно отличаются от спектров свечения плаз
моида. При низкой чувствительности (рис.6,а) в свечении 
каверны через 50 мкс наблюдаются только пять относи-
тельно сильных линий в ИК области 700 – 900 нм. При су-
щественном увеличении чувствительности удалось заре-
гистрировать сплошной спектр в области 400 – 600 нм и 
несколько слабых линий, однако сильные линии при этом 
находятся в насыщении. Низкая чувствительность связа-
на с тем, что в момент измерения каверна пролетала мимо 
точки измерения на некотором расстоянии, где интенсив-
ность регистрируемого излучения была малой. На рас-
стоянии 50 мм (через 100 мкс с момента формирования 
каверны) при максимально возможной в наших экспери-
ментах чувствительности измерительной системы уда-
лось зарегистрировать свечение каверны в виде сплошно-
го спектра и одной линии (рис.7). 

Из приведенных в табл.3 данных видно, что в плазмо-
иде присутствует сильное излучение молекулы N2 (вторая 
положительная система, С3Pu – B3Pg). В каверне (табл.2) 
это излучение не зарегистрировано. Большой интерес пред-
ставляет свечение иона N II, излучение которого сосредо-
точено в интервале 322 – 567 нм. В каверне на расстоянии 
25 мм (через 50 мкс) излучение иона N II очень слабое и 
сосредоточено в интервале 500 – 648 нм (табл.2).

Особо следует отметить специфику свечения атомов 
N I и O I. В плазмоиде можно выделить только две очень 
сильные линии N I и O I на длинах волн 744.2 и 777.3 нм 
соответственно. В каверне через 50 мкс (25 мм) сохраняет-
ся сильное свечение этих линий и появляются еще три ли-
нии, т. е. наблюдается свечение пяти сравнительно близ-
ких по интенсивности линий (см. рис.6,а): атома N I (744.2, 
821.1 и 869.1 нм) для одной электронной конфигурации 
2p23s – 2p23p (мультиплеты 4P – 4S0, 4P – 4P0, 4P – 4D0) и ато-
ма O I (777.3 и 844.6 нм) для электронной конфигурации 
2p33s – 2p33p (мультиплеты 5S – 5P, 3S – 3D). Согласно [17] 
в формировании ИК спектра атомов N I и O I могут при-
нимать участие холодные электроны, обеспечивая диссо-
циативную рекомбинацию плазмы в следующих основ-
ных процессах:

N2
+ + e ® N* + N ® 2N + hn (746 нм и др.),	 (1)

О2
+ + e ® О* + О ® 2О + hn (777 нм и др.).	 (2)

В каверне в течение времени вплоть до 50 мкс наблюда
ется слабое свечение некоторых линий ионов азота, кото-
рое, по-видимому, связано с рекомбинационными про-
цессами. Формирование спектра желто-зеленой полосы 
450 – 750 нм (см. рис.6 и 7) может быть обусловлено [17] 
химической реакцией с образованием молекулы двуоки-
си азота в распадающейся каверне на поздней стадии ее 
развития на расстояниях 25 – 50 мм (времена 50 – 100 мкс) 
от места формирования плазмоида:

NO + O ® NO2
* ® NO2 + hn.

4. Заключение

В настоящей работе впервые экспериментально иссле-
довано изменение во времени (до 100 мкс) спектра излу-
чения ОПР в сверхзвуковом потоке воздуха. При анализе 
спектра плазмоида, т. е. начальной стадии ОПР, зареги-
стрированы как сплошной спектр излучения в области 
200 – 900 нм, так и широкий набор линий нейтральных и 
ионизованных молекул и атомов кислорода и азота. При 
этом отмечено наличие линий иона N II, обусловленных 
каскадным процессом высвечивания преимущественно с 
сохранением спина при переходе электрона с верхних обо-
лочек, например 4f ® 3s. 

Показано существенное изменение спектра при пере-
ходе от адиабатического расширения, характеризуемого 
очень интенсивным свечением, к изобарическому. Уста
новлено, что даже через 50 мкс после образования кавер-
ны на расстояниях вплоть до 25 мм вниз по потоку в спек-
тре ее свечения, наряду с сильными линиями атомов N I и 
O I, обусловленными, по-видимому, диссоциативной ре-
комбинацией ионов N2

+ и O2
+, наблюдаются слабые линии 

иона N II. Обнаружено, что свечение теплового следа на 
больших расстояниях вызвано свечением каверн в обла-
сти желто-зеленой полосы 450 – 750 нм на изобарической 
стадии их эволюции (вплоть до 100 мкс и расстояния 50 мм 
вниз по потоку), которое может определяться хемилюми-
несценцией при взаимодействии молекул NO c атомами 
О и образованием возбужденных молекул NO2. 
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