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Ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà è ýìèññèîííûõ äóáëåòîâ Mg II 

279,6 è 280,3, Ca II 393,4 è 396,8, Na I 589 è 589,6 íì íà âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 0 äî 85 íñ ïðè ïðîáîå ëàçåð-
íûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 42 ôñ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü äóáëåòà Na I îïèñûâàåòñÿ ìîíîýêñïîíåí-
öèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà òðîéíîé 
ðåêîìáèíàöèè ïðîâåäåíà îöåíêà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ îò 3,0 ⋅ 1016 äî 2,4 ⋅ 1015 ñì–3. Èñ-
ñëåäîâàíû âûïîëíèìîñòü êðèòåðèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé ê ôîíó îò âðåìåíè çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ïðîáîé, ìîð-
ñêàÿ âîäà, ðåêîìáèíàöèÿ; laser-induced breakdown spectroscopy, femtosecond laser pulse, breakdown, sea water, 
recombination. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ñîâðåìåííûå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû ýëåìåíòíîãî 

àíàëèçà âåùåñòâà ìíîãîîáðàçíû è ïðèìåíÿþòñÿ âî 
âñåõ îáëàñòÿõ íàóêè. Îñîáåííî àêòóàëüíûìè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðè-
ìåíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ñðåäè 

êîòîðûõ îñîáåííî âûäåëÿåòñÿ ìåòîä ôåìòîñåêóíä-
íîé ëàçåðíî-èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè (ËÈÑ) [1, 2]. 
Îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäà ËÈÑ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò îòíî-
øåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ê ôîíó – SBR (signal-
to-background ratio), ò.å. åñëè â ñïåêòðå íàáëþäà-
þòñÿ âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ýìèññèîííûõ ëèíèé  
è íèçêèé ôîí, òî ýòî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè äàííîãî ìåòîäà. Îäíàêî ïîìèìî ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì 

âàæíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà 

èãðàþò õàðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû, 
à èìåííî âðåìÿ çàäåðæêè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà td 
îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, âðåìÿ ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðà tg è íàêîïëåíèå ñèãíàëà. Ïðè ðåãèñòðà- 
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öèè ñïåêòðà ðåêîìáèíèðóþùåé ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè 
td = 0 (îòñóòñòâèå çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà) âîçíèêàåò íàëîæåíèå èíòåíñèâíîãî ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà íà ýìèññèîííûå ëèíèè è íà åãî ôîíå 
óäàåòñÿ âûäåëèòü íåáîëüøîå ÷èñëî èíòåíñèâíûõ ëè-
íèé [3]. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü ñ ïîìîùüþ âàðüè-
ðîâàíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè td è ïîëó÷èòü ñïåêòð  
ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì SBR èññëåäóåìûõ ëèíèé. Â çà- 
âèñèìîñòè îò âûáîðà èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ è ðàáî-
÷èõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîé ñèñòåìû: äëèíû âîëíû 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèè â èìïóëüñå è åãî äëè-
òåëüíîñòè, èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ td è tg. Ïðè÷åì îíè 
ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííûé âðåìåííîé ðàçáðîñ è âàðü-
èðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ ∼ 10–11 – 10–6 c, ïðè ýòîì â ñïåê-
òðå áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû, 
ñïëîøíîé ñïåêòð è ýìèññèîííûå ëèíèè èîíîâ è àòî-
ìîâ [1–5]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äèíàìèêà ëèíåé÷àòîãî  

è ñïëîøíîãî ñïåêòðîâ ïðè ïðîáîå íà ïîâåðõíîñòè 

æèäêîñòåé ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè 
îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôåìòîñåêóíäíîé ïëàçìû 

ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîáîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðñêîé 

âîäû. Ñïëîøíîé è ëèíåé÷àòûé ñïåêòðû ðåãèñòðèðî-
âàëèñü â äèàïàçîíàõ, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûå ýìèññèîííûå ëèíèè äóïëåòîâ 
Ca, Mg è Na, õàðàêòåðèñòèêè ëèíèé ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ëèíèé 

Ýëåìåíò λ, íì 
Ýíåðãèè 

óðîâíåé, ýÂ 
Ïåðåõîä 

Ñèëà îñ-
öèëëÿòîðà 

Eion, ýÂ 

Mg II 279,6 4,43–0 3ð
2
Ð 3/2

o
 – 3s

2
S1/2 0,61 

Mg II 280,3 4,42–0 3ð
2
Ð 1/2

o
 – 3s

2
S1/2 0,3 

15,04 

Ca II 393,4 3,15–0 4ð
2
Ð 3/2

o
 – 4s

2
S1/2 0,68 

Ca II 396,8 3,12–0 4ð
2
Ð 1/2

o
 – 4s

2
S1/2 0,33 

11,87 

Na I 589,0 2,104–0 3ð
2
Ð 3/2

o
 – 3s

2
S1/2 0,64 

Na I 589,6 2,102–0 3ð
2
Ð 1/2

o
 – 3s

2
S1/2 0,32 

5,14 

 

Âðåìåííîé èíòåðâàë çàäåðæêè ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðà îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà áûë âûáðàí 
îò 0 íñ äî 85 íñ. Èíôîðìàöèÿ î äëèíàõ âîëí, ýëåê-
òðîííûõ ïåðåõîäàõ, ñèëàõ îñöèëëÿòîðîâ è ýíåðãèè 
èîíèçàöèè âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ áûëà âçÿòà èç 
èíòåðàêòèâíîé áàçû NIST Atomic Spectra Database 
(http://www.nist.gov/physlab/data/asd.cfm). Âû-
áîð èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî Ca, 
Mg è Na âõîäÿò â ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû (ñðåäíÿÿ 
êîíöåíòðàöèÿ [Na] = 10,7, [Mg] = 1,3, [Ca] = 
= 0,4 ã/ )êã  [5, 6]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ôåì-
òîñåêóíäíîãî Ti:sapphire ëàçåðíîãî êîìïëåêñà (Spit-
fire Pro 40F, Spectra-Physics, ÑØÀ), ãåíåðèðóþùåãî 

èìïóëüñû íà äëèíå âîëíû 800 íì ñ ýíåðãèåé 1,1 ìÄæ. 
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñû äëè-
òåëüíîñòüþ 42 ôñ. Ãåíåðàöèÿ ôåìòîñåêóíäíîé ïëàç-
ìû ïðîèçâîäèëàñü íà ïîâåðõíîñòè ìîðñêîé âîäû  
â îïòè÷åñêè-ïðîçðà÷íîé ñòåêëÿííîé êþâåòå îáùèì 
îáúåìîì 6 ìë, èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé  
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 150 ìì. Ðåãèñòðàöèÿ ýìèñ-
ñèîííûõ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ICCD-
êàìåðû (PicoStar HR, LaVision, Ãåðìàíèÿ), ñîïðÿ-
æåííîé ñî ñïåêòðîãðàôîì (SpectraPro 2500i, Prince- 
ton Instruments, ÑØÀ), ðåøåòêà – 1200 øòð./ìì, 
âðåìÿ ýêñïîçèöèè tg = 500 ïñ, íàêîïëåíèå ñèãíàëà 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî 100 ëàçåðíûì èìïóëüñàì, óñ-
ðåäíåíèå ïî 5 ñïåêòðàì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

óñòàíîâêè è ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíû â ðà-
áîòå [2]. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýìèññèîííûå ñïåêòðû 
ëàçåðíîé ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé íà ïîâåðõíîñòè ìîð-
ñêîé âîäû ñ ðàçëè÷íîé çàäåðæêîé td îòíîñèòåëüíî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Çíà÷åíèÿ td âûáèðàëèñü äëÿ òîãî, ÷òîáû íàãëÿä-
íî ïåðåäàòü äèíàìèêó èíòåíñèâíîñòåé ïðåäñòàâëåí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Èçîáðàæåííàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ äèíàìèêà ïîëíîñòüþ ðàñêðûâàåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ 

ëàçåðíîé ïëàçìû âî âðåìåíè. Íà ðàííåé ñòàäèè ïðè 

td = 0 íñ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ñïëîøíîé ñïåêòð, 
íà åãî ôîíå âûäåëÿþòñÿ ëèíèè Na I è Ca II (ðèñ. 1, á, 
â). Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû èíòåíñèâ-
íîñòü íåïðåðûâíîãî ôîíà ñïàäàåò áûñòðåå, ÷åì èí-
òåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîýòîìó ïðè td = 
= 6 íñ ïîÿâëÿåòñÿ äóáëåò Mg II (ðèñ. 1, à), à ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåííîé çàäåðæêè èíòåíñèâíîñòü ëèíèé 
íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî çàòóõàíèÿ. 
Îòìåòèì, ÷òî â ñïåêòðàõ îòñóòñòâóþò ëèíèè ìóëü-
òèïëåòîâ N II 400 è N II 594 íì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
íàìè ðàíåå ïðè ïðîáîå íàíîñåêóíäíûì ëàçåðíûì 
èìïóëüñîì [3], íî ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ìîëåêó-
ëÿðíîãî àçîòà. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïîëîñ N2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 1. Ìãíîâåííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû. Âåëè÷èíû çàäåðæåê td óêàçàíû ñïðàâà, øêàëà èíòåíñèâíîñòè 
  îäèíàêîâà äëÿ á è â 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ N2. Âåðõíÿÿ 
  êðèâàÿ – td = 20 íñ, íèæíÿÿ – td = 40 íñ 

 
Â ñïåêòðå ðåãèñòðèðóþòñÿ ïåðâàÿ ïîëîæèòåëü-

íàÿ ñèñòåìà 1+
 (Â3

Πg – A3
Σu

+
), âòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ 

ñèñòåìà N2 2
+
 (C3

Πu – B3
Πg) è ïåðâàÿ îòðèöàòåëüíàÿ 

ñèñòåìà 1– N2
+
(Â2

Σu
+
 – X2

Σg
+
). Ïðè td = 20 íñ íàáëþ-

äàþòñÿ âñå óêàçàííûå ïîëîñû, íî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 

èíòåíñèâíîñòü 1– è 2+
 ïàäàåò è ïðè td = 40 íñ íà-

áëþäàåòñÿ òîëüêî ñèñòåìà 1+. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
äóáëåò K I 766,5 è 769,9 íì è ìóëüòèïëåò êèñëîðîäà 
O I 777 íì íàáëþäàþòñÿ íà ôîíå ñèñòåìû 1+, êîòî-
ðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, ìåøàþùèì 
äåòåêòèðîâàíèþ ýëåìåíòîâ. 

Î õàðàêòåðå ñïàäà èíòåíñèâíîñòåé ñïëîøíîãî 

ñïåêòðà äëÿ λ = 280, 393 è 589 íì âî âðåìåííîì èí-
òåðâàëå 0 ≤ td ≤ 85 íñ ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà â ïî- 
  ëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

 
Èíòåíñèâíîñòü ñïëîøíîãî ñïåêòðà íà ýòèõ 

äëèíàõ âîëí – ðåçóëüòàò èíòåðïîëÿöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé çà 
ïðåäåëàìè êðûëüåâ ëèíèé Mg, Ca è Na. Ñïàä èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àï-
ïðîêñèìèðîâàëñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà (ñì. ðèñ. 3): 
 

 
τexp(– ),da t  (1) 

ãäå τ – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäà èíòåíñèâíîñòè. Êàê 

âèäíî, ñïàä èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà íà 
âðåìåííîì ïðîìåæóòêå 0 ≤ td ≤ 85 íñ íå ìîæåò áûòü 
îïèñàí çàâèñèìîñòüþ âèäà (1), ÷òî ñîâïàäàåò ñ âûâî-
äàìè íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû [3]. Áûñòðåå âñåãî 

ñïëîøíîé ôîí ñïàäàåò â âèäèìîé îáëàñòè äëÿ λ = 
= 590 íì. Â ÓÔ-îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå çíà-
÷åíèÿ τ. 

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èññëåäóåìûõ äóá-
ëåòîâ îò âðåìåíè è ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ìî-
íîýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè äóáëåòîâ Na I, Ca II è Mg II 
â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷- 
  íû ðèñ. 3 

 

Ðàçäåëåíèå äóáëåòà Mg II íà äâå ëèíèè íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè td ≥ 10 íñ, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòè êîì-
ïîíåíò äóáëåòà ïîêàçàíû íà÷èíàÿ ñ ýòîé çàäåðæêè. 
Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ïîâåäåíèè èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé. Åñëè äëÿ ëèíèé èîíîâ ìåäëåííàÿ 
ôàçà ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ñìåíÿåòñÿ áûñòðîé è íà-
áëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò çàâèñèìîñòè (1) (äëÿ Mg 
ïðè td ≥ 35 íñ, äëÿ Ca ïðè td ≥ 55 íñ), òî äëÿ ëèíèè 
Na õàðàêòåðåí íàèáîëåå áûñòðûé ñïàä îò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ïðè td ≥ 35 íñ èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Õàðàêòåðíûå âðå-
ìåíà ñïàäà êîìïîíåíò äóáëåòîâ èìåþò îäèíàêîâûå 

çíà÷åíèÿ (ðèñ. 4) è â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò âðå-
ìåíà ñïàäà ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Íàèìåíüøèå õàðàê-
òåðíûå âðåìåíà íàáëþäàþòñÿ äëÿ Na, è, õîòÿ ñèëû 

îñöèëëÿòîðîâ ëèíèé ïðèìåðíî ðàâíû (ñì. òàáë. 1), 
ïðè td = 50 íñ ðåãèñòðèðóþòñÿ ëèíèè Na I è Ca II, 
ëèíèè Mg II íå ðåãèñòðèðóþòñÿ. Ñïàä èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèé Na I àïïðîêñèìèðîâàëñÿ çàâèñèìîñòüþ 

τ +exp(– ) ,da t b  ñîãëàñíî ðàáîòå [7], b – äîáàâî÷íîå 

çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, èñ- 
ïûòûâàþùèõ ñàìîïîãëîùåíèå. Êîíöåíòðàöèÿ Na ïðå- 
âûøàåò êîíöåíòðàöèè Ca è Mg è ñîãëàñíî [7] ÷àñòü 
ôîòîíîâ ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïîãëîùàåòñÿ â ïëàçìå 
àòîìàìè Na â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. 

Â ðàáîòàõ [7, 8] èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ýìèñ-
ñèîííûõ ëèíèé ïðè ïðîáîå íà ïîâåðõíîñòè æèäêî-
ñòè, â êîòîðîé ðàñòâîðåíû äâóçàðÿäíûå èîíû Mg2+ 

8.* 
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è Ca2+. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî â ðåêîìáèíèðóþùåé 
ëàçåðíîé ïëàçìå ñïàä èíòåíñèâíîñòè ëèíèè îò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîçàðÿäíîãî èîíà îïè-
ñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà (1), äëÿ ëèíèè íåé-
òðàëüíîãî àòîìà – áèýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. 
Â íàøåì ñëó÷àå â âîäíîì ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóþò 
èîíû Na+, Ca2+, Mg2+. Òàêèì îáðàçîì, ñïàä èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèé Mg II, Ca II è Na I äîëæåí îïèñû-
âàòüñÿ ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, îäíàêî, êàê 
âèäíî íà ðèñ. 4, äàííàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè 
0 ≤ td ≤ 85 íñ òîëüêî äëÿ Na (ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåí-
òà, ó÷èòûâàþùåãî ñàìîïîãëîùåíèå). Àâòîðàìè [7, 8] 
ñäåëàí ðÿä äîïóùåíèé, íàèáîëåå âàæíûì èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ) â ïëàçìå. Â ñîñòîÿíèè ËÒÐ 
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëî-
âèþ [9]: 

 ( ) ( )≥ ⋅
3 1 217

2 H H9 10 ,
e

N E E T E  (2) 

ãäå T – ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû; E2 – ýíåð-
ãèÿ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ; EH – ýíåðãèÿ èîíèçà-
öèè âîäîðîäà. Îöåíèòü òåìïåðàòóðó ïëàçìû ìîæíî, 
èñïîëüçóÿ äàííûå ðèñ. 2. Ñîãëàñíî [10] ñèñòåìû àçî-
òà 1+, 1– è 2+ íàáëþäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 6000 Ê, 
à ïðè 4000 Ê îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå ïëàçìû 
âíîñèò ñèñòåìà 1+. Òàêèì îáðàçîì, ïðè td = 20 íñ 
òåìïåðàòóðà ïëàçìû 6000 Ê, à ïðè td = 40 íñ – 

4000 Ê. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåíêè ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ðàáîò [11, 12]. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ýòè ïîëîñû âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä â èç-
ëó÷åíèå âîçäóøíîé ïëàçìû ïðè óïîìÿíóòûõ òåìïå-
ðàòóðàõ [10], ïðîâåäåì ðàñ÷åò íèæíåé ãðàíèöû 

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äëÿ èíòåíñèâíûõ êîìïîíåíò 
äóáëåòîâ, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òðåòüåì è ÷åò-
âåðòîì ñòîëáöàõ òàáë. 2. 

Äëÿ îöåíêè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì äëÿ âðåìåíè òðîéíîé ðå- 
êîìáèíàöèè [13], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé 
äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé: 

 τ =

⋅

9 2

–27 3 2
  ,

8,75 10
TBR

e

T

z N
 (3) 

ãäå T – ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà; z – çàðÿä îñòàâ-
øåãîñÿ èîíà; Ne – ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü. 

Îñòàåòñÿ ðåøèòü, êàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðå-
äåëèòü âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè. Â ðàáîòå [14] ïîêàçà-
íî, ÷òî â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èîíà (àòîìà) ñó-
ùåñòâóåò èíòåðâàë ýíåðãèé (òàê íàçûâàåìîå «óçêîå 
ìåñòî»), âûøå êîòîðîãî ýëåêòðîí äèôôóíäèðóåò ïî 
óðîâíÿì, à íèæå – ñîâåðøàåò ïåðåõîäû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ  
 

ýòîãî èíòåðâàëà êàê ðàç è îïðåäåëÿåò τTBR. Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà óðîâíåé, îáðàçóþùèõ «óçêîå ìåñòî», îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê 
3

– ,
2

ionE T  íèæíÿÿ ãðàíèöà 
7

–
2

ionE T 

(ñì. òàáë. 1), Eion – ýíåðãèÿ èîíèçàöèè. Íà ðèñ. 5 
è 6 ïîêàçàíû äèàãðàììû Ãðîòðèàíà äëÿ Mg II, Ca II 
è Na I, òàêæå óêàçàíû èññëåäóåìûå ïåðåõîäû, ïðè 
ðàñ÷åòàõ áðàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå T = 5000 Ê. 

Òàêèì îáðàçîì, «óçêîå ìåñòî» íàõîäèòñÿ â îá-
ëàñòè âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé è ëåæèò íà-
ìíîãî âûøå èññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ. Ýíåðãåòè÷åñêèé 
èíòåðâàë èîíà (àòîìà) 0 ≤ E ≤ Eion ìîæíî ðàçáèòü 

íà äâå îáëàñòè: Eion – ER ≤ E ≤ Eion, ãäå äîìèíèðóþò 
óäàðíûå ïðîöåññû, è 0 ≤ E ≤ Eion – ER, ãäå âîçáóæ-
äåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàðíûìè ïðîöåññàìè, à òó-
øåíèå – èçëó÷àòåëüíûìè [14]. Âåëè÷èíà ER îöåíè-
âàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
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Äëÿ T = 5000 Ê è Ne ∼ 1016
 ñì–3

 ïîëó÷àåì ER ∼ 4,3 ýÂ, 
äëÿ Ca II è Mg II ãðàíèöà Eion – ER íàõîäèòñÿ â îá-
ëàñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 5), äëÿ Na I – 
ãðàíèöà ïîïàäàåò â èíòåðâàë ìåæäó îñíîâíûì è ïåð-
âûì âîçáóæäåííûì óðîâíåì (ñì. ðèñ. 6). Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî τTBR ≲ τ, ãäå 

τ – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ëèíèé (ñì. 
ðèñ. 4). Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñäåëàí â ðàáîòå [13]. 
Äëÿ îöåíêè Ne ïðè td = 20 íñ âîçüìåì T = 6000 Ê 
è τ (Na) = 6,5 íñ, òàê êàê äëÿ Na I ìèíèìàëüíà ðàç-
íîñòü ýíåðãèé ìåæäó íèæíåé ãðàíèöåé óçêîãî ìåñòà 

è âåðõíèì óðîâíåì èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà (ñì. 
ðèñ. 6). Ïðè td = 40 íñ âîçüìåì Te = 4000 Ê è çíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñïàäà Mg II, òàê êàê, 
íà÷èíàÿ ñ ýòîé çàäåðæêè, èíòåíñèâíîñòü äóáëåòà Na I 
íå ìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 4). 

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå τ íàáëþäàåòñÿ äëÿ Ca II, 
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàêà÷êîé âåðõíåãî óðîâíÿ 

4ð2Ðî ñ ìåòàñòàáèëüíîãî 3d2D (ñì. ðèñ. 5). Ïîýòîìó 

äëÿ îöåíêè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè td = 40 íñ 
ñëåäóåò âçÿòü çíà÷åíèå, âû÷èñëåííîå ïî τ(Mg). Äëÿ 
îöåíîê ïîëîæèì τTBR ∼ τ, ðåçóëüòàòû îöåíîê ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè íà îñíîâå ôîðìóëû (3) ïðåäñòàâ-
ëåíû â ïÿòîì ñòîëáöå òàáë. 2. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, 
ËÒÐ áóäåò íàðóøàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ Mg II, 
âî âòîðóþ – äëÿ Ca II è çàòåì äëÿ Na I. Ïðè td = 
= 20 íñ Ne = 3,0 ⋅ 1016 ñì–3 è ýëåêòðîííàÿ ïëîò-
íîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò Ne â ñîñòîÿíèè ËÒÐ 
äëÿ òðåõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè td = 40 íñ 
Ne = 2,4 ⋅ 1015 ñì–3, ÷òî ìåíüøå, ÷åì Ne â ñîñòîÿíèè 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ 

Ýëåìåíò λ, íì 
Ne, ñì

–2, ðàñ÷åò ïî ôîð-
ìóëå (2), T = 6000 Ê 

Ne, ñì
–3, ðàñ÷åò ïî ôîð-

ìóëå (2), T = 4000 Ê 
Ne, ñì

–3, ðàñ÷åò  
ïî ôîðìóëå (3) 

1 2 3 4 5 

Mg 279,6 6,1 ⋅ 1015 5 ⋅ 1015 2,4 ⋅ 1015 

Ca 393,4 2,2 ⋅ 1015 1,8 ⋅ 1015 – 

Na 589,0 6,5 ⋅ 1014 5,3 ⋅ 1014 3,0 ⋅ 1016 
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû Ãðîòðèàíà äëÿ èîíîâ Ca II è Mg II. Ñåðûì öâåòîì çàêðàøåíî óçêîå ìåñòî, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – çíà÷åíèå 
  ýíåðãèè ER 

 
 

 

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû Ãðîòðèàíà äëÿ Na I. Îáîçíà÷åíèÿ àíà- 
  ëîãè÷íû ðèñ. 5 

ËÒÐ äëÿ Mg II, ò.å. êðèòåðèé ËÒÐ (2) âûïîëíÿåòñÿ 
òîëüêî äëÿ Ca II è Na I. Âðåìÿ íàðóøåíèÿ ËÒÐ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü èç ðèñ. 4 êàê îòêëîíåíèå îò ýêñïîíåí-
öèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Â ñèëó áîëüøåé ýíåðãèè 

âåðõíåãî óðîâíÿ ËÒÐ äëÿ Mg íàðóøàåòñÿ ðàíüøå 
ïðè td ≥ 35 íñ, äëÿ Ca – ïðè td ≥ 55 íñ. Â ðåçóëü-
òàòå äèíàìèêó èíòåíñèâíîñòè ëèíèé èîíîâ íå óäàåò-
ñÿ îïèñàòü ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé â îò-
ëè÷èå îò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íàòðèÿ. ËÒÐ äëÿ Na I 
ñîáëþäàåòñÿ íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè 
td = 85 íñ Ne ∼ 5 ⋅ 1014 ñì–3. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà îòíîøåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ê ôîíó. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 

è ôîíà íàáëþäàþòñÿ â íà÷àëüíûå ìîìåíòû ðàçâèòèÿ 
ëàçåðíîé èñêðû ïðè td = 1 ÷ 2 íñ, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò Mg, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè td = 9 íñ. Â ðåêîìáèíèðóþùåé ïëàçìå 
èíòåíñèâíîñòü ñïëîøíîãî ôîíà óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå 

èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ SBRmax íàáëþäàþòñÿ íà áîëåå ïîçäíèõ âðå-
ìåíàõ. Íàèáîëåå áûñòðî ñïëîøíîé ôîí ñïàäàåò äëÿ 
λ = 589 íì, íàèáîëåå ìåäëåííî – äëÿ λ = 393 íì 
(ñì. ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, SBRmax äîñòèãàåòñÿ áû-
ñòðåå âñåãî äëÿ Na ïðè td = 5 íñ è ìåäëåííåå âñåãî 
äëÿ Ca ïðè td = 20 íñ. 
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Ðèñ. 7. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ê ôîíó (SBR) 
 

 
Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ôîíà è èíòåíñèâíîñòè ëè-

íèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî SBR äëÿ Na ïðè td > 45 íñ 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðà-
öèé ýëåìåíòîâ [Na] : [Mg] : [Ca] – 27 : 3 : 1. SBR(Na) 
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì äëÿ òðåõ ýëåìåíòîâ ïðè 
18 < td < 57 íñ áëàãîäàðÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àòî-
ìîâ íàòðèÿ, íèçêîìó ïîòåíöèàëó âîçáóæäåíèÿ ëèíèè 

è áûñòðîìó ñïàäó èíòåíñèâíîñòè ôîíà. SBR(Ña) ìàê-
ñèìàëåí ïðè 18 < td < 57 íñ, ïîòîìó ÷òî äëÿ Ca íà-
áëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñïàäà 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
äîïîëíèòåëüíûì âîçáóæäåíèåì ñ ìåòàñòàáèëüíîãî 

óðîâíÿ 3d2D ñ ýíåðãèåé 1,69 ýÂ. Õîòÿ êîíöåíòðà-
öèÿ Mg ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ Ca, SBR(Mg) ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé, 
÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ íàèáîëüøèì ïîòåíöèà-
ëîì âîçáóæäåíèÿ ëèíèè. 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàëàñü âðåìåííàÿ çà- 
âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, ñïëîøíîãî ñïåêòðà 

è îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ôîíó. Áûñòðåå âñåãî ñïëîø-
íîé ñïåêòð ñïàäàåò äëÿ λ = 589 íì, äîëüøå âñåãî äëÿ 

λ = 393 íì. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåê-
òðà íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîé çà- 
âèñèìîñòüþ ïðè 0 < td < 85 íñ. Äóáëåò Na I 3ð

2
Ð 3/2, 1/2

o
 – 

– 3s
2
S1/2 ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì íà âñåì èíòåðâàëå 

íàáëþäåíèé. Íàêà÷êà âîçáóæäåííûõ óðîâíåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèîííûõ è óäàðíûõ 
ïðîöåññîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Äëÿ äóáëåòà Ñà II 4ð
2
Ð 3/2, 1/2

o
 – 4s

2
S1/2, ïîìèìî 

ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ, âîçìîæíà íàêà÷êà 
âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ñ îñíîâíîãî è íèæåëåæàùåãî 
ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 3d2D. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé 
äóáëåòà Mg II 3ð

2
Ð 3/2, 1/2

o
 – 3s

2
S1/2 â îñíîâíîì îáó-

ñëîâëåíà ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Íàèáîëü-
øèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ê ôî-
íó íàáëþäàþòñÿ äëÿ äóáëåòîâ Na I è Ca II, ïðè ýòîì 
äëÿ àòîìàðíîé ëèíèè äàííàÿ âåëè÷èíà ïðè td > 45 íñ 

ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé, äëÿ ëèíèé èîíîâ ïðè òàêîé 
çàäåðæêå íàáëþäàåòñÿ ñïàä îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ê ôîíó. 

Ó÷èòûâàÿ äàííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ïðèéòè  
ê âûâîäó, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå âåðîÿòíîñòåé èçëó÷à-
òåëüíîãî ïåðåõîäà ëèíèé àòîìà è èîíà íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîé äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðî-
ñêîïèè áóäåò àòîìàðíàÿ ëèíèÿ ñ íèçêèì ïîòåíöèà-
ëîì âîçáóæäåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà îöåíêè 
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïëàçìû è âðåìåíè ñïàäà èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèòåðèé ËÒÐ ñïðàâåäëèâ òîëüêî 
äëÿ Na I íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé è íàðóøà-
åòñÿ äëÿ Ca II è Mg II ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè è ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ (¹ ÍØ-4228.2010.2) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ óíèêàëüíûõ ñòåíäîâ è óñòàíîâîê ÖÊÏ 
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A.A. Ilyin, O.A. Bukin, E.B. Sokolova, S.S. Golik, K.A. Shmirko. Spectral characteristics of the fem-
tosecond laser plasma induced on the seawater surface. 

Characteristic decay times of continuum and emission doublet intensities (Mg II 279.6 and 280.3, Ca II 
393.4 and 396.8, Na I 589 and 590.6 nm) are presented. Measurements were made for plasma induced by 42 fs 
laser pulse within time interval 0 ÷ 85 ns. It is shown that Na I doublet intensity is described by monoexponen-
tial dependence over the whole observation time interval. Evaluation of electron density, which changes from 
3.0 ⋅ 1016 to 2.4 ⋅ 1015 cm–3, was made using triple recombination coefficient. Validity of local thermodynamic 
equilibrium criterion and dependence of line-to-background ratio on gate delay is investigated. 

 


