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1. Введение

В настоящее время ископаемые угли остаются основ-
ными материалами, применяемыми в энергетике, поэтому 
совершенствование методов сжигания угля с наибольшей 
эффективностью и наименьшим ущербом для окружаю-
щей среды является актуальной задачей. В этом направ-
лении перспективно развитие безмазутного розжига пы-
леугольного топлива в промышленных топках, т. к. мазут 
приводит к ускоренной коррозии конструкционных эле-
ментов и наносит ущерб окружающей среде [1]. Эту зада-
чу можно решить, используя физические методы розжига 
пылеугольного топлива. В литературе сообщается о при-
менении плазмотронов [2, 3]. Перспективным является ис-
пользование для розжига излучения лазеров. Для нахож-
дения технологических решений необходимо исследовать 
механизмы лазерного зажигания углей.

Для исследования механизма зажигания углей удобно 
использовать импульсное лазерное излучение. Легкий 
оптический доступ и использование электронной аппа
ратуры в схемах регистрации дает возможность прямого 
измерения спектрально-кинетических характеристик све
чения углей [4 – 14]. Наибольшая информация получена 
при использовании импульсных неодимовых лазеров 
[4 – 9, 12 – 14], работающих в режиме свободной генера-
ции. В частности, в нашей работе [13] изучено зажигание 
бурого угля марки 2Б с размерами частиц менее 100 мкм 
с насыпной плотностью 0.5 г/см3 при воздействии пер
вой гармоники неодимового лазера (1064  нм, 120  мкс), 
определено три различных стадии, различающиеся поро-
гами воспламенения Hcr и продолжительностью горения. 

Энергетические пороги соответствующих стадий H ( )
cr
1  = 

0.47 Дж/см2, H ( )
cr
2  = 1.95 Дж/см2 и H ( )

cr
3  = 2.6 Дж/см2. 

Первая стадия связана с зажиганием факелов на поверх-
ности угольных частиц во время воздействия лазерного 
импульса [12, 14]. На второй стадии инициируются термо-
химические реакции в объеме частиц, приводящие к вы-
ходу и зажиганию летучих веществ во временном интер-
вале 1 – 10 мс. На третьей стадии в объеме частиц другого 
типа происходит другой тип термохимических реакций, 
приводящих к зажиганию нелетучего остатка во времен-
ном интервале 50 – 100 мс.

В развитие этого направления было проведено иссле-
дование зажигания микрочастиц таблетированных об-
разцов бурого угля марки 2Б с размером частиц менее 
63 мкм и плотностью 1 г/см3 импульсами первой гармо-
ники неодимового лазера, работающего в режиме мо
дулированной добротности (1064  нм, 14  нс) [15]. Было 
установлено, что в этом случае можно выделить две ста-
дии, инициируемые при критических плотностях энергии 
H ( )
cr
1  = 0.2 Дж/см2 и H ( )

cr
2  = 3.5 Дж/см2. Первую стадию 

связали с испарением микровыступов на поверхности об-
разцов, оптическим пробоем и образованием пароплаз-
менных факелов. При достижении H ( )

cr
2  происходит зажи-

гание нелетучего остатка угольных частиц во временном 
интервале 200 – 1000 мкс. 

Настоящая работа является продолжением работы 
[15]. Для зажигания угля марки 2Б используется вторая 
гармоника неодимового лазера (532 нм, 10 нс). Проведено 
измерение энергетических характеристик зажигания и 
спектрально-кинетических характеристик свечения, воз-
никающего при воздействии лазерного импульса на ча-
стицы углей. Проведено сравнение с результатами рабо-
ты [15].

2. Объекты исследования 
и методика эксперимента

В экспериментах применялись микрочастицы бурого 
угля размерами менее 63 мкм, как и в работе [15], где опи-
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саны методика получения порошка и результаты его тех-
нического анализа. В экспериментах использовались 
прессованные образцы в виде таблеток плотностью r = 
1 г/см3, диаметром 5 мм и толщиной 2 мм. Эксперименты 
проводились на установке, схема которой представлена 
на рис.1. 

Зажигание таблетизированных образцов бурого угля 
осуществлялось при помощи единичных импульсов излу-
чения второй гармоники (l = 532 нм) YAG : Nd3+-лазера, 
работающего в режиме модуляции добротности с дли-
тельностью импульса tp = 10 нс и энергией в импульсе до 
0.5 Дж. Излучение лазера Л ослаблялось нейтральными 
светофильтрами 1. Для контроля энергии часть излуче-
ния (8 %) отводилась прозрачной стеклянной пластиной 2 
на калиброванный фотодиод Ф. При помощи поворот
ного зеркала 3 и фокусирующей линзы 4 с фокусным рас-
стоянием F = 25 см излучение направлялось на образец, 
находящийся на массивном основании в эксперименталь-
ной камере 5. Конструкция держателя позволяла устанав-
ливать образец под углом 45° к лазерному пучку и опти-
ческой оси измерительной схемы. Диаметр d лазерного 
пятна на образце составлял 2.5 мм.

Для регистрации свечения в приповерхностной обла-
сти образца использовалось два канала. В первом канале 
изображение поверхности образца с помощью линзы 9 с 
F = 10 см строилось на фотокатоде ФЭУ. По данному ка-
налу регистрировалась кинетика интегрального по спек-
тру свечения. Второй канал включал полихроматор П и 
фотохронограф ФХ на базе электронно-оптического пре-
образователя (ЭОП), работающий в режиме линейной 
развертки, которые в едином комплексе представляют со-
бой спектрофотохронограф (СФХ). Изображение по-
верхности образца с помощью линзы 6 строилось в пло-
скости спектрально-временной щели 7. Отверстие в щели 
имело размеры 0.2 ́  0.1 мм и определяло спектральное и 
временное разрешение регистрирующей системы. Изо
бражение спектрально-временной щели с помощью лин-

зы 8 передавалось на вход полихроматора П. Полихро
матор П раскладывал свечение на составляющие в спек-
тральном диапазоне 350 – 750 нм. Далее полоска спектра 
с  помощью фотохронографа ФХ разворачивалась во 
времени. Световая матрица с выходного экрана ЭОП 
считывалась ПЗС-матрицей. Сигнал ПЗС-матрицы пере-
давался на запоминающее устройство в компьютер К 
для  последующей цифровой обработки. Спектральное 
разрешение равнялось 10 нм, временное разрешение оп
ределялось используемой разверткой фотохронографа.

Зарегистрированный сигнал представлял собой мат
рицу, вертикальные элементы которой позволяли по-
строить спектр свечения образца в диапазоне 350 – 750 нм 
в определенный момент времени, а горизонтальные эле-
менты – кинетику свечения образца на выбранной длине 
волны в пределах указанного выше спектрального диа-
пазона.

Для коррекции спектров свечения на спектральную 
чувствительность измерительного тракта применялся ме-
тод эталонной лампы [16].

3. Экспериментальные результаты

В первой части работы проводилось измерение инте-
гральных по спектру кинетических характеристик свече-
ния образцов бурого угля в зависимости от плотности 
энергии лазерных импульсов. Эксперименты проводились 
в среде воздуха при атмосферном давлении. Использо
вался первый канал измерительной схемы (рис.1). Выде
лено два типа свечения, резко различающиеся по порого-
вым характеристикам в зависимости от плотности энер-
гии лазерного излучения.

Типичные осциллограммы двух типов свечения пред-
ставлены на рис.2 (на вставках показаны начальные 
участки свечения во временном интервале 0 – 60 нс).

Измерялась вероятность появления обнаруженных 
типов свечения в зависимости от плотности энергии ла-
зерных импульсов. Для этого проводилось испытание N 
образцов при фиксированной плотности энергии, и вы-
числялась вероятность

p = k/N = k/10,	 (1)

где N = 10; k – число зарегистрированных вспышек. 
Эксперимент повторялся при различных плотностях 
энергии лазерного излучения H. Результаты измерений 
представлены на рис.3. Экспериментальные точки ап-
проксимировались интегралом вероятности (сплошные 
кривые):

( )
2 2

( )
,exp dp H

H H
t H

t1
2

2
cr

pD D
= -

-H

3-

d ny 	 (2)

где Hcr – плотность энергии, соответствующая 50 %-ной 
вероятности появления вспышки, которую принимаем 
за  порог зажигания; ∆H – среднеквадратичное откло
нение.

В результате обработки получили, что порог обнару-
жения первого типа свечения H ( )

cr
1  = 0.40 ± 0.05 Дж/см2, 

порог обнаружения второго типа свечения H ( )
cr
2  = 4.0 ± 

0.4 Дж/см2. Для первого типа свечения можно выделить 
два компонента. Интенсивность свечения первого воз-
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Рис.1.  Схема экспериментальной установки [14]:	
1 – нейтральные светофильтры; 2 – светоделительная пластина; 
3 – поворотное зеркало; 4 – линза (F = 25 см); 5 – эксперименталь-
ная сборка с образцом; 6, 8, 9 – линзы (F = 10 см); 7 – спектрально-
временная щель; Л – импульсный Nd : YAG-лазер; Ф – фотодиод; 
ФХ – фотохронограф; П – полихроматор; СФХ – спектрофотохро-
нограф «ВЗГЛЯД-2А»; БС – блок синхронизации; К – компьютер; 
ФЭУ – фотоэлектронный умножитель.
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растает во время лазерного импульса и далее спадает за 
время ~30  нс (см. вставку рис.2,а). Второй компонент 
также образуется во время импульса излучения, но свече-
ние релаксирует за время ~1  мкс (рис.2,а). Второй тип 
свечения наблюдается при достижении плотности энер-
гии H ( )

cr
2  во временном интервале 10 – 500 мкс (рис.2,б). 

При этом на начальном участке по-прежнему наблюдает-
ся первый тип свечения (см. вставку на рис.2,б).

Зависимость амплитуды свечения образцов от плот-
ности энергии, измеренная в момент окончания лазерно-
го импульса, представлена на рис.4. Следует отметить, 
что при превышении плотности энергии H ( )

cr
1  на поверх-

ности образцов наблюдается кратер.
Для установления механизма воздействия излучения 

на образцы проводилось измерение спектров свечения в 

различные моменты времени от начала лазерного им-
пульса. Спектры свечения первого типа в моменты време-
ни 20 и 100 нс от начала воздействия лазерного импульса 
на образец представлены на рис.5,а и б соответственно. 
На рис.5,а участок спектра 500 – 570  нм перекрывается 
рассеянным лазерным излучением (532 нм), которое по-
падает на фотокатод ЭОП, несмотря на принятые меры 
для его фильтрации. На рис.5,б представлен спектр свече-
ния через 100 нс после начала воздействия лазерного им-
пульса, на который рассеянное лазерное излучение не 
оказывает влияния.

На рис.6 представлены спектры свечения в моменты 
времени, соответствующие максимумам на кинетической 
кривой свечения рис.2,б.
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Рис.2.  Типичные осциллограммы двух типов свечения образцов бурого угля при плотностях энергии лазерного излучения H = 0.40 (а) и 
4.0 Дж/см2 (б). На вставках показаны начальные участки свечения во временном интервале 0 – 60 нс, штриховая кривая – лазерный им-
пульс.
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Рис.3.  Зависимость вероятности появления обнаруженных типов 
свечения для бурого угля от плотности энергии лазерных импуль-
сов: 1 – первый тип свечения, H ( )cr

1  = 0.40 ± 0.05 Дж/см2 (см. рис.2,а), 
2 – второй тип свечения, H ( )cr

2  = 4.0 ± 0.4 Дж/см2 (см. рис.2,б).
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Рис.4.  Зависимость амплитуды свечения от плотности энергии ла-
зерного импульса H: точки – эксперимент, штриховая кривая по-
строена с использованием формулы (16) (см. разд.4) при значениях 
подгоночных параметров A = 230 отн. ед., H0 = 2.3 Дж/см2.
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4. Обсуждение

Сравнение с результатами работы [15], где проводи-
лись аналогичные исследования кинетических характе-
ристик свечения при воздействии на образцы лазерных 
импульсов первой гармоники (1064 нм, 14 нс), позволяет 
сделать вывод о качественном подобии результатов из-
мерения кинетических и энергетических характеристик 
(см. рис.2 и 3) при воздействии лазерными импульсами 
различных длин волн. Как и в [15], обнаружено два типа 
интегрального по спектру свечения, имеющих пороговый 
характер. Кинетика первого типа свечения подобна тако-
вой при воздействии излучения 1064  нм [15]. Кинетика 
второго типа свечения имеет два максимума в отличие от 
результатов [15], и общая длительность свечения пример-
но вдвое меньше, чем приведено в [15].

В работе [15] применялся диапазон плотностей воз-
действующей на образцы мощности 0.15 – 9 ́  108 Вт/см2. 
В  настоящей работе использован диапазон 0.15 – 5 ́  
108  Вт/см2. В этом диапазоне интенсивностей лазерных 
импульсов с длительностью ~108 с в непрозрачных мате-
риалах происходят процессы плавления и испарения, ла-

винная ионизация и оптический пробой, наиболее веро-
ятно, в паре [17].

С нашей точки зрения, при плотности энергии H ³ 
H ( )
cr
1  наблюдается оптический пробой и образование па-

роплазменного факела.
С этих позиций рассмотрим зависимость интенсивно-

сти свечения образцов от плотности энергии лазерных 
импульсов (см.  рис.4). Наблюдаемое в эксперименте све-
чение возникает в результате излучательной рекомбина-
ции электронов с ионами в плазме или в результате неу-
пругого столкновения электронов с атомами. Можно 
предположить, что интенсивность свечения I пропорцио-
нальна концентрации электронов в плазме n:

I = gn,	 (3) 

где g – размерный коэффициент пропорциональности.
Следовательно, для описания результатов экспери-

мента необходимо найти зависимость изменения концен-
трации электронов в плазме во время развития электрон-
ной лавины в поле электромагнитной волны от плотно-
сти энергии лазерного импульса.
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Рис.5.  Спектр свечения образца бурого угля в моменты времени 20 (а) и 100 нс (б) от начала лазерного воздействия.
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Рис.6.  Спектры свечения образца бурого угля в моменты времени 70 (а) и 220 мкс (б) (см. рис.2,б). Штриховые кривые – аппроксимация 
формулой Планка при Т = 2500 (а) и 2400 K (б).
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Для образования электронной лавины во время воз-
действия лазерного импульса на твердое тело (в данном 
случае на уголь) можно записать следующее уравнение:

,d
d
t
n G tj= + 	 (4)

где G – концентрация начальных («затравочных») элек-
тронов, создаваемых лазерным излучением в единицу 
времени на единичной площади в результате ионизации 
молекул твердого тела или испаренного вещества (счита-
ется, что при воздействии излучения, как правило, про-
исходит выброс электронов с мелких ловушек [17]); j – 
константа скорости развития электронной лавины в ре-
зультате разогрева электронов в поле электромагнитной 
волны.

Интегрирование (4) по длительности импульса излу-
чения tp дает

( 1),en G
p

p

j= -{x 	 (5)

где np – концентрация электронов, создаваемая за время 
импульса в результате размножения в электронной лавине

;1j t= 	 (6)

t – время разогрева электрона до энергии, достаточной 
для вторичной ионизации.

Предполагаем, что величина t обратно пропорцио-
нальна плотности мощности лазерного излучения W:

,W
1

t a
= 	 (7)

где a – размерный коэффициент пропорциональности.
Поскольку W = H/tp, то с учетом (6) и (7)

.H
p

j t
a= 	 (8)

Подставим (8) в (5):

( 1) .en G
p

H

j= -a 	 (9)

Рассмотрим величину .G
j  Для G можно записать:

,G
n
p

0

t= 	 (10)

где n0 – концентрация «затравочных» электронов, созда-
ваемых за время лазерного импульса tp. С учетом (8) и 
(10):

.G
H
n
p

0

j a= 	 (11)

Величина n0 пропорциональна плотности энергии Hp,  
т. е.

n0 = bHp,	 (12)

где b – размерный коэффициент пропорциональности.
Подставим (12) в (11):

.constG Cj a
b

= = = 	 (13)

Таким образом, G/j не зависит от H, поэтому форму-
лу (9) можно использовать для общего случая зависимо-
сти n от H:

n(H) = C(e aH – 1).	 (14)

Представим a в виде a = 1/H0, тогда

( ) ( ) .en H C 1/H H0= - 	 (15)

Здесь H0 – подгоночный параметр, имеющий смысл ха-
рактеристической плотности энергии, при которой в ре-
зультате размножения концентрация электронов в лави-
не увеличивается в 1.72 раза.

С учетом (3) и (15) для экспериментально наблюдае-
мой зависимости интенсивности свечения образцов от 
плотности энергии получим рабочую формулу:

( 1) ( 1),e eI C A/ /H H H H0 0g= - = - 	 (16)

где A – подгоночный параметр.
Штриховая кривая на рис.4 построена с помощью 

формулы (16) при значениях A = 230, H0 = 2.3 Дж/см2.
Таким образом, экспериментальные данные на рис.4 
хорошо объясняются в рамках модели оптического про-
боя.

Рассмотрим спектры свечения плазмы, представлен-
ные на рис.5. Спектр свечения на рис.5,а сосредоточен 
в УФ области с максимумом при ~400 нм. Этот спектр 
типичен для свечения, возникающего при оптическом 
пробое и образовании плотной плазмы [18]. С течением 
времени происходит расширение и разрежение плазмы, 
поэтому в спектре на рис.5,б можно выделить линии ио-
низированного атома углерода C II (392.6, 426.3 нм), воз-
бужденных атомов азота (403, 417  нм), возбужденных 
атомов нейтрального углерода C I (538 нм), молекул угле-
рода из серии Свана С 2 (468.5, 469.7, 550 нм) [19]. В крас-
ной области 590 – 670 нм имеется широкая полоса свече-
ния, которая наблюдалась нами ранее при воздействии 
на образцы импульсами первой гармоники лазера в ре-
жиме свободной генерации [14]. Эта полоса обусловлена 
наложением большого количества близко расположенных 
линий свечения вращательно-колебательного спектра 
молекул воды H2O [20], которые не разрешаются нашей 
спектральной аппаратурой.

Следует отметить, что спектральное разрешение в на-
ших экспериментах составляет ~10 нм, поэтому отмече-
ны наиболее заметные линии. Главный результат – это 
наблюдение свечения ионов C II, свидетельствующее об 
образовании плазмы. Сплошной спектр в коротковолно-
вой области, на фоне которого наблюдаются линии, мо-
жет быть связан с рекомбинационным свечением элек-
тронов и ионов в плотной плазме или с пламенем CO.

Таким образом, экспериментальные данные, пред-
ставленные на рис.5, также укладываются в рамки моде-
ли оптического пробоя.

Напряженность поля электромагнитной волны при 
оптическом пробое зависит от частоты излучения w [21]:
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,E E 1( )
cr cr

0 2 2w t= + 	 (17)

где E ( )cr
0  – напряженность поля для статического случая; 

t – время релаксации импульса электрона в лавине; w – 
частота лазерного излучения. Из (17) следует, что в об-
щем случае Ecr(w2) > Ecr(w1), поскольку w2 = 2w1. Так как 
Hcr ~ ,Ecr

2  то Hcr(w2) > Hcr(w1), что наблюдается в экспери-
менте: Hcr(w2) = 0.4 Дж/см2 (рис.3), Hcr(w1) = 0.2 Дж/см2 
[12]. Этот факт также поддерживает концепцию оптиче-
ского пробоя в рассматриваемых экспериментах.

При достижении критической плотностью энергии 
значения H ( )

cr
2  = 4 Дж/см2 регистрируется свечение в суб-

миллисекундном временном интервале (см. рис.2,б). 
Наблюдаемое свечение связано с инициированием термо-
химических реакций в объеме образцов, что приводит к 
их воспламенению. В спектрах свечения, представленных 
на рис.6, можно выделить составляющие с планковским 
спектром при T = 2500 (рис.6,а) и 2400 K (рис.6,б), кото-
рые связаны с раскаленными углеродными частицами. 
На планковские спектры накладывается свечение, связан-
ное с выходом и воспламенением летучих веществ. Про
цессы зажигания микрочастиц бурого угля с подобными 
спектрами свечения мы наблюдали ранее при воздей-
ствии излучения с длительностью импульса 120 мкс [14].

5. Выводы

1. При воздействии лазерных импульсов (532  нм, 
10 нс) на образцы бурого угля выделено две стадии, резко 
раличающиеся по кинетическим характеристикам свече-
ния и порогам зажигания.

2. Первая стадия наблюдается при превышении поро-
говой плотностью энергии H ( )

cr
1  = 0.4 Дж/см2. Анализ ре-

зультатов позволил связать процессы на этой стадии с ис-
парением вещества, оптическим пробоем, образованием 
электронной лавины и плазменного факела.

3. Максимум интенсивности свечения, связанный с 
плазмой, наблюдается по окончании лазерного импульса, 
время релаксации свечения составляет ~1 мкс. Ампли
туда свечения плазмы нелинейно возрастает с ростом 
плотности энергии при H ³ ,H ( )

cr
1  что свидетельствует о 

лавинном характере процесса образования центров све-
чения.

4. Порог образования плазмы H ( )
cr
1  при воздействии 

излучения на длине волны 532 нм вдвое превышает порог 
H ( )
cr
1  при воздействии излучения с l = 1064 нм, что каче-

ственно указывает на процесс оптического пробоя в обо-
их случаях.

5. При превышении плотностью энергии H ( )
cr
2  = 

4  Дж/см2 происходит инициирование термохимических 
реакций в объеме образца, что приводит к выходу и за-
жиганию летучих веществ и нелетучего остатка угольных 
частиц в субмиллисекундном временном интервале.

Авторы выражают благодарность А.Н.Заостровскому 
за предоставленные образцы углей, Н.И.Федоровой за 
проведение технического анализа образцов, В.Д.Волкову 
за подготовку экспериментальных образцов углей. Иссле
дование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 22-13-20041 (https://rscf.ru/project/22-13-20041/) 
и за счет гранта Кемеровской области – Кузбасса (согла-
шение №2 от 22.03.2022).

1.	 Paul L.D., Seeley R.R. Corrosion, 47 (2), 152 (1991). DOI: 
10.5006/1.3585231.

2.	 Askarova A.S. et al. IEEE Trans. Plasma Sci., 35, 1607 (2007). DOI: 
10.1109/TPS.2007.910142.

3.	 Masserle V.E., Karpenko E.I., Ustimenko A.B., Lavrichshev O.A. 
Fuel Proc. Technol., 107, 93 (2013). DOI: 10.1016/j.fuproc.2012.07.001.

4.	 Chen J.C., Taniguchi M., Narato K., Ito K. Comb. Flame, 97, 107 
(1994). DOI: 10.1016/0010-2180(94)90119-8.

5.	 Глова A.Ф., Лысиков A.Ю., Зверев М.М. Квантовая электро­
ника, 39 (6), 537 (2009) [Quantum Electron., 39 (6), 537 (2009)]. 
DOI: 10.1070/QE2009v039n06ABEH013906.

6.	 Taniguchi M., Kobayashi H., Kiyama K., Shimogori Y. Fuel, 88, 
1478 (2009). DOI: 10.1016/j.fuel.2009.02.009.

7.	 Бойко В.М., Воланьский П., Климкин В.Ф. Физика горения и 
взрыва, №5, 71 (1971) [Combust. Explos. Shock. Waves, 17, 545 
(1981). DOI: 10.1007/BF00798143].

8.	 Phuoc T.X., Mathur M.P., Ekmann J.M. Comb. Flame, 93, 19 
(1993). DOI: 10.1016/0010-2180(93)90081-D.

9.	 Погодаев В.А. Физика горения и взрыва, 20, 51 (1984) [Combust. 
Explos. Shock. Waves, 20, 46 (1984)].

10.	 Кузиковский А.В., Погодаев В.А. Физика горения и взрыва, №5, 
783 (1977) [Combust. Explos. Shock. Waves, 13, 666 (1977). DOI: 
10.1007/BF00742231].

11.	 Phuoc T.X., Mathur M.P., Ekmann J.M. Comb. Flame, 94, 349 
(1993). DOI: 10.1016/0010-2180(93)90119-N.

12.	 Адуев Б.П., Нурмухаметов Д.Р., Нелюбина Н.В., Ковалев Р.Ю., 
Заостровский А.Н., Исмагилов З.Р. Химическая физика, 35, 47 
(2016). DOI: 10.7868/S0207401X16120025 [Rus. J. Phys. Chem. B, 
10, 963 (2016)].

13.	 Адуев Б.П., Нурмухаметов Д.Р., Ковалев Р.Ю., Крафт Я.В., 
Заостровский А.Н., Гудилин А.В., Исмагилов З.Р. Оптика и 
спектроскопия, 125 (8), 277 (2018). DOI: 10.21883/
OS.2018.08.46373.29-18 [Opt. Spectroscopy, 125, 293 (2018)].

14.	 Адуев Б.П., Нурмухаметов Д.Р., Крафт Я.В., Исмагилов З.Р. 
Оптика и спектроскопия, 128 (3), 442 (2020). DOI: 10.21883/
OS.2020.03.49073.302-19 [Opt. Spectroscopy, 128, 429 (2020)].

15.	 Адуев Б.П., Нурмухаметов Д.Р., Нелюбина Н.В., Крафт Я.В., 
Исмагилов З.Р. Журнал прикладной спектроскопии, 88 (4), 582 
(2021) [J. Appl. Spectrosc., 88 (4), 761 (2021)]. 

16.	 Левшин Л.В., Салецкий А.М. Люминесценция и ее измерения 
(М.: МГУ, 1989). 

17.	 Делоне Н.Б. Взаимодействие лазерного излучения с веществом. 
Курс лекций. (М.: Наука, Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989).

18.	 Горбунов А.В., Классен Н.В., Максимук М.Ю. ЖТФ, 62 (12), 39 
(1992).

19.	 NIST Standard Reference Database 78. https://dx.doi.org/10.18434/
T4W30F.

20.	 Пирс Р., Гейдон А. Отождествление молекулярных спектров 
(М: Изд-во ИЛ, 1949). 

21.	 Шапиро С. (Ред.) Сверхкороткие световые импульсы (М.: Мир, 
1981).


