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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà àýðîçîëÿ âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíî-

èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè (FS-LIBS). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè (Na) ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîé ïàðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äîáàâîê. Â êà÷åñòâå ëèíèè 
âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ïðèíÿòî èçëó÷åíèå àòîìàðíîãî èîíà àçîòà N+ íà äëèíå âîëíû 500,515 íì, îáðàçî-
âàííîãî èç ìîëåêóë àòìîñôåðíîãî àçîòà â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Âîçìîæíîñòü îöåíêè êîíöåíòðàöèè õèìè-
÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (NaCl) ïî èçëó÷åíèþ åãî ñîñòàâíîé ÷àñòè (Na) â âîäíîì àýðîçîëå ìåòîäîì FS-LIBS 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèè ìåòîäîâ ôåìòîñåêóíäíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, çîíäèðîâàíèå, ïëàçìà, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ñïåêòðîñêî-
ïèÿ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ; femtosecond pulse, sounding, plasma, spectral analysis, LIBS, FS-LIBS. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå ñîñòàâà ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àò-
ìîñôåðû – òðàäèöèîííàÿ çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî ëà- 
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [1–4]. Ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î ïðèðîäå âåùåñòâà è åãî êîëè÷åñòâå ìîæíî  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíî-èíäóöèðî- 
âàííîãî ïðîáîÿ (â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå LIBS – 
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy). Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâà-
íèþ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â èçâåñò-
íûõ ìåòîäàõ äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû 

ôåìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíî-èíäóöèðî- 
âàííîãî ïðîáîÿ (FS-LIBS) [5–10]. 

Â [10] ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ 
êàïåëü â âîçäóøíî-êàïåëüíîé ñìåñè ñ ïðèìåíåíèåì 
èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ñôîðìèðîâàííîãî â ðå- 
çóëüòàòå ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî èìïóëüñà â àýðî-
çîëå âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl. 

Â [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè ëàáîðà-
òîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èäåíòèôèêàöèè ïðèìåñ-
íîãî âåùåñòâà â âîçäóøíî-êàïåëüíîé ñìåñè ìåòîäîì 
FS-LIBS, ïðîâåäåííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Îòìå÷åíî, 
÷òî â ñïåêòðàõ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû â îáëàñòè ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ è ôèëàìåíòàöèè â ðàçëè÷-
íûõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèÿõ (â äèàïàçîíå óãëîâ 0–180  
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ñ ìàêñèìóìîì â íàïðàâëåíèè 90) íàáëþäàþòñÿ ëè-
íèè êàê àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (íàïðèìåð, 
èîíà àçîòà), òàê è èñêóññòâåííî âíåñåííûõ ïðèìå-
ñåé (íàïðèìåð, àòîìîâ âîäîðîäà, íàòðèÿ). Òàêæå  
â [11] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü êà÷åñòâåííîé îöåíêè 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè íàòðèåâîãî äóáëåòà â îáëàñòè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ñôîêóñèðîâàííîãî ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èìïóëüñà è àýðîçîëÿ âîäíîãî ðàñòâîðà 
NaCl ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîëè÷åñò-
âåííîãî àíàëèçà – äîáàâîê è àíàëèòè÷åñêîé ïàðû – 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè NaCl â àýðîçîëå 
âîäíîãî ðàñòâîðà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñâå÷åíèÿ àòîìà 
Na (ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíò «ïðèìåñè» â ðàç-
ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ) è èîíà N+ (îñíîâíîé ýëå-
ìåíò â ñîñòàâå âîçäóõà, íå çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðà-
öèè Na â «ïðèìåñè»). 

 
Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà 

 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 [11]. 
  Ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 1 ãåíåðèðó-
åò ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûé èìïóëüñ ñ öåíòðàëü- 
íîé äëèíîé âîëíû 0 = 800  0,4 íì, ýíåðãèåé E0 = 
= 16  0,5 ìÄæ, äëèòåëüíîñòüþ 0 = 50  0,5 ôñ, íà- 
÷àëüíûì ñå÷åíèåì íà âûõîäå èç ëàçåðíîé ñèñòåìû 

2,5 ñì, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ f = 10 Ãö. Èìïóëüñ ôî-
êóñèðîâàëñÿ äèýëåêòðè÷åñêèì çåðêàëîì 2, ôîðìè-
ðóÿ çîíó ôîêóñèðîâêè 3. Çåðêàëî 2 è àíàëîãè÷íîå  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: 1 – ôåìòîñåêóíä-
íàÿ Ti:Sa-ëàçåðíàÿ ñèñòåìà; 2 – äèýëåêòðè÷åñêîå ôîêóñè-
ðóþùåå çåðêàëî, f = 5 ñì; 3 – îáëàñòü ïðîáîÿ è ôèëàìåí-
òàöèè; 4 – ïëîñêîå äèýëåêòðè÷åñêîå ñåëåêòèðóþùåå çåðêà-
ëî; 5 – ùåëåâàÿ äèàôðàãìà; 6 – ñâåòîâîä ñîâìåùåííûé  
ñ îáúåêòèâîì; 7 – ñïåêòðîìåòð OceanOpticsMaya 2000 Pro; 
  8 – óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð àýðîçîëÿ 

 
ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïëîñêîå äèýëåê-
òðè÷åñêîå çåðêàëî 4 èñïîëüçîâàëèñü êàê äëÿ îòðà-
æåíèÿ (ôîêóñèðîâàíèÿ) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê  
è äëÿ ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè ïðîáîÿ  
è ôèëàìåíòàöèè: äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò 0 
äî 15 çåðêàëà èìåþò ìàêñèìóì îòðàæåíèÿ â îáëàñ-
òè  = 800 íì è ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà, íå ñîäåðæàùåé èçëó-
÷åíèå ëàçåðà (â äèàïàçîíàõ 200–710 è 940–1100 íì 
ïðîïóñêàíèå > 99%). Çà çåðêàëîì 4 ðàçìåùàëàñü 
ùåëåâàÿ äèàôðàãìà 5, ôîðìèðóþùàÿ óãîë ïîëÿ çðå-
íèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ ñâåòîâî-
äà, ñîâìåùåííîãî ñ îáúåêòèâîì 6, èçëó÷åíèå ïîäà-
âàëîñü íà ñïåêòðîìåòð OceanOpticsMaya 2000 Pro 7. 
Ñïåêòðîìåòð èìååò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå  1 íì 
íà ïîëóâûñîòå è ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðè-
ðîâàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà  = 200–1100 íì. 

Ýëåìåíòû 4–6 ìîíòèðîâàëèñü íà âðàùàþùåéñÿ 
ïëàòôîðìå. Íàáëþäåíèå âåëîñü â äèàïàçîíå óãëîâ 
0–180 â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, ñîäåðæàùåé îñü ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà è îïòè÷åñêèå îñè çåðêàë 2 è 4.  
Âåðòèêàëüíàÿ îñü ïîäà÷è ñòðóè àýðîçîëÿ îò ãåíåðà-
òîðà 8 ìîãëà ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëü-
íîé îñè âðàùåíèÿ ïëàòôîðìû. 

Àýðîçîëü ñ êîíòðîëèðóåìîé êîíöåíòðàöèåé NaCl 
ôîðìèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðà-
òîðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 8; ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü 
â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ – 1 ìêì [10]. 

Â îáëàñòè 3 ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ äëÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ è ôèëàìåíòàöèè â àýðîçîëüíîé ñðåäå: 
ðåàëèçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü 
(ñîòíè ãèãàâàòò) íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò 
óðîâåíü êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè êàê äëÿ âîäû (íå-
ñêîëüêî ìåãàâàòò), òàê è äëÿ âîçäóõà (íåñêîëüêî 
ãèãàâàòò). Ïðåâûøåíèå óðîâíÿ êðèòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè â ñå÷åíèè èìïóëüñà âûçûâàåò ñàìîôîêóñèðîâêó 

è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, èîíèçà-
öèþ, îïòè÷åñêèé ïðîáîé, ãåíåðàöèþ ñóïåðêîíòèíóó-

ìà â âîçäóõå è â êàïëÿõ âîäû. Ýòè ÿâëåíèÿ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â âèäå ëàçåðíîé èñêðû è ñâåòÿùåéñÿ òîíêîé 

íèòè (ôèëàìåíòà) [12, 13]. 
 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåãèñòðèðóåìûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èíèöèè-
ðîâàíû âîçäåéñòâèåì ñôîêóñèðîâàííîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà íà âîçäóøíî-êàïåëüíóþ ñìåñü. 
Êîíöåíòðàöèÿ NaCl â êàïëÿõ âîäû ìåíÿëàñü îò 1 
äî 0,125 ã/ë ïðè ñîîòíîøåíèè ñìåñè 1:1/2:1/8. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ (â íà-
ïðàâëåíèè 90) èç îáëàñòè, ñîäåðæàùåé àýðîçîëü 

âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè, 
îáëó÷àåìîãî ìîùíûìè ñôîêóñèðîâàííûìè ôåìòîñå-
êóíäíûìè èìïóëüñàìè. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ñïåêòðû çàðåãèñòðè-
ðîâàíû â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî óñ-
ðåäíåíèÿ ïî 100 çàïèñÿì ñ ýêñïîçèöèåé 1 ñ êàæäàÿ. 
Äëÿ âûäåëåíèÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà èñïîëüçî-
âàíî äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî â êà÷åñòâå øèðîêî-
ïîëîñíîãî ôèëüòðà. Äóáëåò Na (D1–D2) â çàïèñÿõ 
ñïåêòðà ïðåäñòàâëåí åäèíîé ëèíèåé èç-çà ñëàáîãî 
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáî-
ðà. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëèíèé èñïîëüçîâàíà áàçà 
äàííûõ NIST [14]. 

Ñïåöèôèêà ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîð-
ìèðîâàíèè ïëàçìû è ôèëàìåíòàöèè êàê â âîçäóõå 
(ãäå, êàê èçâåñòíî, ïðåîáëàäàåò àçîò), òàê è â êàï-
ëÿõ âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl. 

Ïîÿâëåíèå àòîìàðíîãî èîíà àçîòà (îñíîâíîãî 
ýëåìåíòà â ñîñòàâå âîçäóõà) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ëè-
íèé àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáè-
íàöèåé ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà â ïëàçìå îáëàñòåé 

ôèëàìåíòàöèè è îïòè÷åñêèì ïðîáîåì ñ ïîñëåäóþ-
ùåé èîíèçàöèåé àòîìà àçîòà [15]. Îòìå÷åíà çàâè-
ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè N+ îò êîíöåíòðàöèè 
NaCl â ðàñòâîðå (ðèñ. 2). Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè NaCl óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà è ãåíå-
ðàòîð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðîèçâîäèò ìåíüøåå ÷èñ-
ëî êàïåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåìíàÿ äîëÿ âîçäóõà  
â ïåðåòÿæêå ïó÷êà (â çîíå ôîêóñèðîâêè) áîëüøå ïðè 

áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â êàïëÿõ, à çíà÷èò, 
áîëüøå è ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè N+. 

Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå äàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ëèíèé 
ñðàâíåíèÿ â ìåòîäå àíàëèòè÷åñêîé ïàðû. Èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ãðàôèêîâ â êà÷åñòâå ëèíèè 
ñðàâíåíèÿ âûáðàíà ëèíèÿ àòîìàðíîãî èîíà àçîòà 
N+ íà  = 500,515 íì, îáðàçîâàííîãî èç ìîëåêóë 

àòìîñôåðíîãî àçîòà â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, ïî 
ïðèçíàêó íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè. 

Èçâåñòíî, ÷òî NaCl îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðîëèòàì 
è â âîäíîì ðàñòâîðå (âíóòðè êàïåëü) äèññîöèèðóåò 
íà Na+ è Cl ïîä äåéñòâèåì ñèë ãèäðàòàöèè [16]. 
Ïîñêîëüêó â êîíòðîëèðóåìîì îáúåìå íàõîäÿòñÿ 
èîíû è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, òî àòîìàðíûé íàòðèé 
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
çàõâàòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà èîíîì íàòðèÿ. Ïåðå-
õîä â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Na äåìîíñòðèðóåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ëèíèÿìè â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ èç 
îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïëàçìû, ñôîðìèðîâàííîé â âîçäóøíî-êàïåëüíîé ñìåñè ñ êîíöåíòðàöèåé NaCl â êàïëÿõ âîäû  
1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 0,5 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 0,125 ã/ë (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ); îòìå÷åíû ëèíèè àòîìîâ íàòðèÿ, àçîòà, 
  êèñëîðîäà, âîäîðîäà; èîíîâ íàòðèÿ, àçîòà è êèñëîðîäà 

 
Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè 

êîíöåíòðàöèè Na ñ îïîðîé íà ìåòîä àíàëèòè÷åñêîé 
ïàðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äîáàâîê. Ñîãëàñ- 
íî [17, 18] ïðåäñòàâèì â îáùåì âèäå èíòåíñèâíîñòü 
ëèíèé 

  ,bI aC  (1) 

ãäå a – íà÷àëüíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òåì-
ïåðàòóðû ïëàçìû è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
âåùåñòâà; Ñ – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà; b õàðàêòå-
ðèçóåò âåëè÷èíó ñàìîïîãëîùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàííóþ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè, åå çíà÷åíèå ìî- 
æåò ìåíÿòüñÿ îò 0 (ñèëüíîå ñàìîïîãëîùåíèå) äî 1 
(îòñóòñòâèå ñàìîïîãëîùåíèÿ). Â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ (b = 0) 
ôóíêöèÿ (1) ïðåäñòàâëÿåò ïàðàëëåëüíóþ îñè àáñöèññ 

ïðÿìóþ; â ñëó÷àå ñëàáîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ (b = 1) 
ïðÿìàÿ ïðîõîäèò ïîä óãëîì 45ê îñè àáñöèññ. 

Äâå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, âûáðàííûå äëÿ àíàëè-
çà, îäíà èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îñíîâå, âòîðàÿ – 
ïðèìåñè, ñîñòàâëÿþò àíàëèòè÷åñêóþ ïàðó, îòíîøå-
íèå êîòîðûõ, ñîãëàñíî (1), 

  
+

Na
Na

N

,bI
R a C

I
 (2) 

ãäå Na,I  +N
I  – èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ïðèìåñè è îñ-

íîâû;   + +Na N N
/( )ka a a C  – âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò 

óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âåùåñòâà; CNa – êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé àíàëèòè÷åñêîé ïàðû 
è èõ îòíîøåíèå â çàâèñèìîñòè îò èçâåñòíîé êîí-
öåíòðàöèè Na. Êîíöåíòðàöèÿ Na îöåíèâàåòñÿ èç 
ñîîòíîøåíèÿ ìàññ êàæäîãî èç àòîìîâ ñ ìàññîé ìî-

ëåêóëû mNa = 0,3934mNaCl [16] è óñëîâèé ýêñïåðè-
ìåíòà. 

 

 
Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé àíàëèòè÷åñêîé ïàðû è èõ îò- 
íîøåíèÿ Na/N+; Ñ1–Ñ3 – ìåòêè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
  íàòðèÿ 

 
Â ìåòîäå àíàëèòè÷åñêîé ïàðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè Na íóæíî çíàòü êîíöåíòðàöèþ îñíî-
âû (N+), îöåíèòü êîòîðóþ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå  
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. ×òîáû ïîêàçàòü ïðè-
ìåíèìîñòü ýòîãî ìåòîäà, âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíè- 
åì (2), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî õîòÿ áû îäíî çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè (Na) èçâåñòíî. Ýòî çíà÷åíèå áó-
äåò èñïîëüçîâàíî êàê îïîðíîå. Íåîáõîäèìî òàêæå 
çíà÷åíèå b, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî ðåçóëü-
òàòàì ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä àíàëè-
òè÷åñêîé ïàðû ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåòîäà äî-
áàâîê. 
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Âåëè÷èíà b íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ êîíöåí-
òðàöèåé ïðèìåñè è ïîýòîìó, ñîãëàñíî (1), ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èëè ïðî-
ñòî èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ b, èñõîäÿ èç (1), 
ïðèìåì, ÷òî b îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé 
íà èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé. Òîãäà îò-
íîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé Na â âèäå 1/i iI I  

(ãäå Ii, Ii + 1 – íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèè íàòðèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ, 
i = 1, 2, 3) ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ êîíöåí-
òðàöèé ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé b, ò.å. lg( / )iI I  

 1lg( / ).i bb C C  Ïðè ýòîì b = 1 òîëüêî äëÿ ïðåäåëü-
íî ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, â îñòàëüíûõ æå ñëó÷àÿõ 
b  1. Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ïðèìåì ðåçóëüòàòû [11]. 
Òîãäà íà îñíîâå îòíîøåíèé I3 /I2, I2 /I1, I3 /I1 íàé-
äåì, ÷òî b = 0,894 äëÿ Ñ1 è 0,826 äëÿ Ñ2, Ñ3. 

Ïîñêîëüêó èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
îñíîâû ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè, òî óðàâ-
íåíèå àíàëèòè÷åñêîé ïàðû çàïèøåì â âèäå 

  ( )
Na ,b dR a C  (3) 

ãäå d – óãëîâîé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé íà-
êëîí êðèâîé N+ â çàâèñèìîñòè îò CNa. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ãðàôèê ôóíêöèè R(CNa) 
ïðè d = 0 èìååò óãëîâîé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé b. 
Ñóäÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, d = 0,171 äëÿ 
Ñ1 è Ñ2 è 0,191 äëÿ Ñ3. Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà d 
íå õàðàêòåðèçóåò ñàìîïîãëîùåíèå N+, à ñâÿçàíà  
c èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ àçîòà â çàâèñèìîñòè îò êîí- 
öåíòðàöèè Na. 

Èñõîäÿ èç (2) è (3), íàéäåì êîíöåíòðàöèþ Na 
â òî÷êàõ Ñ1 = Ñ2 /4, Ñí = Ñ2 /2 è Ñ2 = Ñ3 /2, ïîëà-
ãàÿ, ÷òî Ñ3 èçâåñòíî. Òî÷êà Ñí õàðàêòåðèçóåò íåèç-
âåñòíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè, êîòîðîå íàõîäèòñÿ 
ìåæäó Ñ1 è Ñ2. 

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ïðåäïîëàãàåìàÿ (Ï)  
è âîññòàíîâëåííàÿ (Â) èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà 

êîíöåíòðàöèè Na, íàéäåííûå ìåòîäîì äîáàâîê è ìå- 
òîäîì àíàëèòè÷åñêîé ïàðû. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëà NaCl 
äâóõàòîìíàÿ è ñîîòíîøåíèå ìàññ êàæäîãî èç àòîìîâ 

ñ ìàññîé ìîëåêóëû èçâåñòíî (mNa = 0,3934mNaCl), òî  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîíöåíòðàöèè Na è NaCl (ã/ë), âîññòàíîâëåííûå  
ìåòîäîì äîáàâîê 

CNa CNaCl Òî÷
êà Ï Â Ï Â 

Ñ1 0,05  0,005 0,049  0,009 0,125  0,005 0,1249  0,018
Ñí 0,098  0,005 0,098  0,037 0,25  0,005 0,2499  0,074
Ñ2 0,1967  0,005 0,1967  0,008 0,5  0,005 0,49  0,016

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîíöåíòðàöèè Na è NaCl (ã/ë), âîññòàíîâëåííûå  
ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîé ïàðû 

CNa CNaCl Òî÷
êà Ï Â Ï Â 

Ñ1 0,05  0,005 0,049  0,0180 0,125  0,005 0,125  0,036
Ñí 0,098  0,005 0,098  0,0100 0,25  0,005 0,25  0,020
Ñ2 0,1967  0,005 0,1967  0,0108 0,5  0,005 0,5  0,022

èç âîññòàíîâëåííîé êîíöåíòðàöèè Na ìîæíî âîñ-
ñòàíîâèòü êîíöåíòðàöèþ NaCl, êîòîðàÿ òàêæå ïðè-
âåäåíà â òàáë. 1 è 2. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà áûëî îïðåäåëåíèå êîí-
öåíòðàöèè NaCl â àýðîçîëå âîäíîãî ðàñòâîðà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíî-èíäó- 
öèðîâàííîãî ïðîáîÿ ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè 
(FS-LIBS). 

Ñïåöèôèêà ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîð-
ìèðîâàíèè ïëàçìû è ôèëàìåíòàöèè êàê â âîçäóõå, 
òàê è â êàïëÿõ ðàñòâîðà NaCl. 

Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ èç çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ 

â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äàëà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíèòü ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè 
NaCl ìåòîä äîáàâîê è âûáðàòü ëèíèþ ñðàâíåíèÿ  
â ìåòîäå àíàëèòè÷åñêîé ïàðû Na/N+ – ëèíèþ àòî-
ìàðíîãî èîíà àçîòà N+ íà äëèíå âîëíû 500,515 íì. 
Ëèíèÿ âûáðàíà èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè, êàê 
îáëàäàþùàÿ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè. 

Îöåíêè êîíöåíòðàöèè NaCl â îáëàñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ è ôèëàìåíòàöèè ìåòîäîì äîáàâîê è àíà- 
ëèòè÷åñêîé ïàðû ïîêàçàëè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. 
  Âîçìîæíîñòü îöåíêè êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêî-
ãî ñîåäèíåíèÿ (NaCl) ïî èçëó÷åíèþ åãî ñîñòàâíîé 
÷àñòè (Na) â âîäíîì àýðîçîëå ìåòîäîì FS-LIBS ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèè ìåòîäîâ 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî  

â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
è ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò ¹ 19-32-90188). 
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P.A. Babushkin, G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov. Quantitative spectral analysis by femtosecond pulse 

laser-induced breakdown spectroscopy. 
The results of analysis of aerosol of an aqueous solution of NaCl by femtosecond-pulse laser-induced 

breakdown spectroscopy (FS-LIBS) are considered. The results of estimating the impurity (Na) concentration 
by the analytical pair method using the additive method are presented. The radiation of the atomic nitrogen ion 
N+ at a wavelength of 500.515 nm from atmospheric nitrogen molecules in the filamentation region was taken 
as the internal standard line. A possibility of estimating the concentration of the both desired substances, the 
radiation of which is recorded, and the compound containing it is shown. The results are of interest for the de-
velopment of femtosecond lidar sensing methods. 

 
 


