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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ òîíêèõ ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ôåìòîñåêóíäíûõ ÓÔ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ëàçåðíûå èìïóëüñû  
â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé, âêëþ÷àþùåì îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå 
ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ÓÔ-èìïóëüñîâ ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí 248 è 372 íì. 
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëîêàëèçàöèè òàêîé ôëóîðåñöåíöèè íå õóæå 30 ñì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòü, íåôòåïðîäóêòû, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, óëüòðàêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû, 
ÓÔ-èçëó÷åíèå, ôèëàìåíòû, ôëóîðåñöåíöèÿ; oil, water surface, ultrashort laser pulse, UV emission, filaments, 
fluorescence. 

 
 
Îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ 

ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Äåòåêòèðîâàíèå ðàçëèâà íåôòè â ïðèðîäíûõ 
âîäîåìàõ ìåòîäîì ëàçåðíîé ôëóîðåñöåíöèè ïðîâîäèò- 
ñÿ äîâîëüíî äàâíî [1, 2]. Äëÿ äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäíîé ñðåäå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ìåòîä 
íåëèíåéíîé ëàçåðíîé ôëóîðèìåòðèè (ôëóîðèìåòðèè 
íàñûùåíèÿ) [3], êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñ-
êîìîå âåùåñòâî. Ñîâðåìåííûå êîìïëåêñû äåòåêòèðî-
âàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäû ìåòîäîì 
ëàçåðíîé ôëóîðåñöåíöèè ðàáîòàþò ñ íàíîñåêóíäíûìè 

èìïóëüñàìè â âèäèìîì è áëèæíåì ÓÔ-äèàïàçîíàõ 
äëèí âîëí: íàïðèìåð, 308 íì (12 íñ) è 450/533 íì 
(6 íñ) [2], 355 íì (7 íñ) [4], à òàêæå ñ íåïðåðûâíûì 
èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 308 íì [5]. 

Â ñëó÷àå óäàëåííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìèøåíè â êà- 
÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì, âñëåäñò-
âèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé  
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ïèêîâîé ìîùíîñòüþ â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè [6–8], 
äîñòàâêà èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò 
êîíòðîëèðóåìî îñóùåñòâëÿòüñÿ äî èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ëàçåðíîé ñèñòåìû, 
â òîì ÷èñëå è â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòà-
öèè [9]. Óëüòðàêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû â ÓÔ-
äèàïàçîíå ñ ìàëîé ýíåðãèåé, íî ñ áîëüøîé ýíåðãèåé 
êâàíòà è âûñîêîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ ìîãóò 
áûòü ïåðåäàíû â âèäå ôèëàìåíòîâ íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ [10] è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ÿðêóþ ëþìèíåñ-
öåíöèþ ìèøåíè [11]. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìî-
äåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ôëóîðåñ-
öåíöèè ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäû 
ïðè âîçäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ ÓÔ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ. 

Â ýêñïåðèìåíòå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîå (10 Ãö) 

èçëó÷åíèå Ti:Sa-ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ öåíòðàëüíîé äëè- 
íîé âîëíû 744 íì è äëèòåëüíîñòüþ 100 ôñ íàïðàâëÿ- 
ëîñü â ïðåîáðàçîâàòåëü âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê. 
Ýíåðãèÿ ïîëó÷åííûõ èìïóëüñîâ äîñòèãàëà 500 ìêÄæ 
äëÿ 372 íì è 100 ìêÄæ äëÿ 248 íì. Äàëåå c ïîìî-
ùüþ ñèñòåìû çåðêàë ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ âåðòèêàëüíî 
âíèç íà ôîêóñèðóþùóþ êâàðöåâóþ ëèíçó ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 20 ñì, ïîä êîòîðîé ðàçìåùàëàñü 
åìêîñòü ñ âîäîé. Ôîêóñ ëèíçû ðàñïîëàãàëñÿ ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ âîäû òàê, ÷òîáû äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷-
êà íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿë 1–2 ìì. Íà ïîâåðõ-
íîñòü âîäû íàíîñèëèñü òîíêèå ïëåíêè ðàçëè÷íûõ 

íåôòåïðîäóêòîâ: âàêóóìíîå ìàñëî ÂÌ-5, ìîòîðíîå  
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ìàñëî 5W-40, ðàñòâîðèòåëü White Spirit. Îáëàñòü 

ëþìèíåñöåíöèè ìèøåíè ïðîåöèðîâàëàñü íà âõîäíóþ  
 

ùåëü ñïåêòðîìåòðà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ëèíç èç BaF2, 
êîòîðûå õîðîøî ïðîïóñêàþò èçëó÷åíèå â ÓÔ-îáëàñ- 
òè ñïåêòðà. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóîðåñöåíöèè óêàçàííûõ íåô- 
òåïðîäóêòîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ óëüòðàôèîëåòî-
âûõ äëèí âîëí. 

Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïëåíîê 

íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäå ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷å-
íèÿ íà äëèíàõ âîëí 248 è 372 íì ñ ýíåðãèÿìè 100  
è 500 ìêÄæ ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à 
è á. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè âå-
ùåñòâ èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 372 íì (ðèñ. 1, á) 
èç-çà áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò 

êàê îäíîôîòîííîå âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè, ÷åìó 
ñîîòâåòñòâóåò ïèê ñèãíàëà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
370–390 íì, òàê è äâóõôîòîííîå âîçáóæäåíèå ôëóî-
ðåñöåíöèè, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ôëóîðåñöåíöèÿ â øèðî- 
êîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îò ∼ 330 äî 500 íì è áîëåå. 
Â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ýòîãî âåùåñòâà èìïóëüñàìè íà 

äëèíå âîëíû 248 íì íàáëþäàëàñü ôëóîðåñöåíöèÿ 
èìåííî â ýòîé øèðîêîé îáëàñòè (ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 2). 
Ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîâîëíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
íà âñå èññëåäóåìûå âåùåñòâà (ðèñ. 1, à) ñïåêòð ôëóî- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ìàñåë ÂÌ-5 (1), 
5W-40 (2) è ðàñòâîðèòåëÿ White Spirit (3) ïðè âîçáóæäå-
íèè èçëó÷åíèåì 248 íì (à) è ìàñëà 5W-40 äëÿ èçëó÷åíèÿ 
  372 íì (á) 

ðåñöåíöèè áûë ñìåùåí â êðàñíóþ îáëàñòü îò óçêîïî-
ëîñíîãî ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî 

íàäåæíî îòäåëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè 

îò âîçìîæíîãî ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ 

áîëåå äëèííîâîëíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1, á) 

ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóîðåñöåí-
öèè áûë ðàñïîëîæåí áëèçêî ê ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ, 
ðàññåÿíèå êîòîðîãî ìîæåò âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ 

ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ äåòåêòèðîâà-
íèÿ òàêèõ íåôòåïðîäóêòîâ óäîáíåå ïðèìåíÿòü áîëåå 
êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Êðîìå òîãî, ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ïëåíêè ìàñëà ÂÌ-5 è ðàñòâîðèòåëÿ White 
Spirit áûëè ïðîçðà÷íû äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû 372 íì, ÷òî äåëàåò ïðîñòî íåâîçìîæíûì èñïîëü-
çîâàíèå èìïóëüñîâ íà ýòîé äëèíå âîëíû äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ òàêèõ âåùåñòâ. 

Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó ñèãíàëà 
ôëóîðåñöåíöèè îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ 
èññëåäóåìûõ íåôòåïðîäóêòîâ ñ âîçáóæäåíèåì íà äëè- 
íàõ âîëí 248 è 372 íì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à è á 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðàâíèâàòü àá- 
ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñèãíàëà íà ðèñ. 2, à 
è ðèñ. 2, á íå ñîâñåì êîððåêòíî, òàê êàê äëÿ ðàçíûõ 
äëèí âîëí èìåëà ìåñòî ðàçëè÷íàÿ þñòèðîâêà îïòè-
÷åñêîé ñõåìû. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà íà îáåèõ äëèíàõ âîëí ñèãíàë ôëóîðåñöåí-
öèè âîçðàñòàë äëÿ âñåõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì íà÷èíàÿ 
ñ íåêîòîðîé ýíåðãèè èíòåãðàëüíûé ñèãíàë èìååò òåí-
äåíöèþ ê íàñûùåíèþ. Äëÿ ðèñ. 2, à òàêîå íàñûùå-
íèå íà÷èíàëîñü ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå 10–20 ìêÄæ, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè 
ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîë-
íû 248 íì (∼ 0,1–0,2 ÃÂò) [6, 7]. Íà ðèñ. 2, á íà-
÷àëî íàñûùåíèÿ ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ïðîèñõî-
äèëî ïðè ýíåðãèÿõ èìïóëüñà áîëåå 70–80 ìêÄæ, ÷òî 
òàêæå ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
372 íì. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåð- 
íîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ëèíåéíîì ðå- 
æèìå (ò.å. áåç ôèëàìåíòàöèè), ïðèâîäèëî ê ðîñòó 

èíòåíñèâíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñóùåñòâåííîìó 
ðîñòó ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
èìïóëüñîì êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè 
â âîçäóõå, ò.å. ïðè ïåðåõîäå ê ðåæèìó ôèëàìåíòàöèè, 
ðîñò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðåêðàùàëñÿ èç-çà îã-
ðàíè÷åíèÿ (clamping) èíòåíñèâíîñòè â ôèëàìåíòå [7]. 
Òàêèì îáðàçîì, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà, 
âîçäåéñòâóþùåãî íà ïëåíêó, îñòàâàëàñü ïðåæíåé, 
òîãäà êàê ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà èíòåíñèâíîñòü 
íåñêîëüêî óâåëè÷èâàëàñü èç-çà ðîñòà ýíåðãèè â ñôî-
êóñèðîâàííîì ðåçåðâóàðå, ñîïðîâîæäàþùåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âûñîêîèíòåíñèâíîãî ôèëàìåíòà [8, 12]. Òà- 
êîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ âûðàæàëîñü 
â çàìåäëåíèè ðîñòà (íàñûùåíèè) èíòåãðàëüíîãî ïî 
ñïåêòðó ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÔ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ìîù-
íîñòüþ, â íåñêîëüêî ñîòåí (èëè äàæå òûñÿ÷) ðàç 
ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñè-
ðîâêè, ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëà-
ìåíòàöèè, êîãäà ïó÷îê ñîäåðæèò íåñêîëüêî ñîòåí ôè- 
ëàìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [10]). Â ðåçóëüòàòå êàæäûé 
ôèëàìåíò áóäåò äàâàòü àääèòèâíûé âêëàä â óðîâåíü 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó ñèãíàëà ôëóî- 
ðåñöåíöèè ïëåíîê ìàñåë ÂÌ-5 (1), 5W-40 (2) è ðàñòâîðèòå- 
ëÿ White Spirit (3) ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì 248 íì (à) 
è ìàñëà ÂÌ-5 äëÿ èçëó÷åíèÿ 372 íì (á) îò ýíåðãèè èì- 
  ïóëüñà 

 

ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèòü 
ê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ñ ýòîé 
òî÷êè çðåíèÿ áîëåå êîðîòêîâîëíîâûå èìïóëüñû ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî-
ôîêóñèðîâêè äëÿ íèõ ñóùåñòâåííî íèæå, ò.å. äëÿ 

òàêîé ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïîòðåáóþòñÿ èì- 
ïóëüñû ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ýíåðãèåé. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ 
ôîòîäåòåêòîðà è îñöèëëîãðàôà äëèòåëüíîñòü ñèãíà-
ëà ôëóîðåñöåíöèè (FWHM) ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 íñ, 
÷òî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëîñü âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó 

â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåàëüíîå âðåìåííîå (ïðî-
ñòðàíñòâåííîå) ðàçðåøåíèå äåòåêòèðîâàíèÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ ñ ïîìîùüþ ôèëàìåíòèðóþùåãî ÓÔ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 íñ (30 ñì). 
  Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòû, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòü äåòåê- 
òèðîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà ïî-
âåðõíîñòè âîäû ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíûõ ÓÔ ëà- 
çåðíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðåæèìå 
ôèëàìåíòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïðîâåäåíî 

ñðàâíåíèå ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà äëÿ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ÓÔ-èìïóëüñîâ ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè 

âîëí 248 è 372 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâûå èìïóëüñû äëÿ òàêîãî ìåòîäà ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå.  Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå èññëåäóåìûå âåùå-
ñòâà (ìàñëî ÂÌ-5 è White Spirit) ïðîçðà÷íû äëÿ 
èçëó÷åíèÿ 372 íì, ò.å. â íàøåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü 
îáíàðóæåíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ èìïóëüñîâ íà äëèíå 
âîëíû 248 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå òàêîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò íå õóæå 30 ñì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ÐÔÔÈ ¹ 14-02-00489 è 14-22-02021, ñòèïåíäèàëü-
íîé ïðîãðàììû ÓÍÊ ÔÈÀÍ. 
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A.A. Ionin, D.V. Mokrousova, L.V. Seleznev, D.V. Sinitsyn, E.S. Sunchugasheva. Detection of thin 
oil films on the water surface with the help of UV filaments. 

Fluorescence of thin oil films on the water surface induced by femtosecond UV laser pulse was studied ex-
perimentally. A wide range of laser pulse intensity including filamentation mode was studied. Applicability  
of this method to femtosecond UV pulses with two central wavelengths of 248 and 372 nm were compared. 
There was demonstrated that the spatial resolution of the fluorescence localization was not worse than 30 cm. 
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