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Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé Ca (393,3; 396,8; 422,6 íì), Mg (383,6 íì), 

Na (589 íì) îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ìåòîäå ôèëàìåíòíî-èíäóöèðîâàííîé ýìèññèîííîé ñïåêò-
ðîñêîïèè. Ôèëàìåíò âîçáóæäàëñÿ â àýðîçîëå ìîðñêîé âîäû ñ êàïëÿìè ðàçìåðîì 0,8–2 ìêì ëàçåðíûìè èì-
ïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 70, 230, 500, 900 ôñ ïðè íåèçìåííîé ýíåðãèè èìïóëüñà 3,0 ìÄæ. Ïîêàçàíî, ÷òî  
ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ 
âîçðàñòàëè, çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèè Mg. Ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëèíèé Ca, Mg, Na â àýðîçîëå ìîðñêîé âîäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëàìåíòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, àíàëèç àýðîçîëåé, ôåìòîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå, Ca, Na, Mg; filament-induced breakdown 
spectroscopy, laser pulse duration, aerosol analysis, femtosecond radiation, Ca, Na, Mg. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåðû ñ èìïóëüñàìè óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëü-
íîñòè àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñïåêòðîõèìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà âåùåñòâà [1, 2], â ÷àñòíîñòè â ìåòîäå 
ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè 
(â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå – LIBS) [3, 4], à òàêæå 
â ôèëàìåíòíî-èíäóöèðîâàííîé ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè (FIBS) [5–7]. Ýòè ìåòîäû èìåþò ðÿä 
îñîáåííîñòåé, â òîì ÷èñëå è óíèêàëüíûõ [8]. Òàê, 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðå-
äàõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ôèëàìåíòàöèè. Îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, ïðè êî-
òîðîì êåððîâñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âûçûâàþùàÿ çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è, êàê  
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ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè ìíîãîôîòîí-
íîé/òóííåëüíîé èîíèçàöèè ñðåäû, ñìåíÿåòñÿ äå-
ôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ â íàâåäåííîé ëàçåðíîé 
ïëàçìå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò äàëüíåéøèé ðîñò ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè [9]. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ïðî-
òÿæåííàÿ ñâåòÿùàÿñÿ íèòåâèäíàÿ îáëàñòü – ôèëà-
ìåíò (â ÷èñòîé àòìîñôåðå äëèíîé â äåñÿòêè ìåòðîâ 
äèàìåòðîì ïîðÿäêà 50 ìêì) ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
ìîùíîñòè ïîðÿäêà 5 ⋅ 1013 Âò/ñì2 [10, 11]. Áëàãî-
äàðÿ òåõíèêå ÷èðïèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ôèëàìåíòîâ íà ðàñ-
ñòîÿíèè äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ îò ëàçåðíîãî 
èñòî÷íèêà; ýòà âîçìîæíîñòü óíèêàëüíà äëÿ çàäà÷ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ãàçî-
âûõ è ãàçîâî-àýðîçîëüíûõ ñðåä [10].  

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå ìåòîä FIBS íà-
õîäèò ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé îïòèêè,  
â ÷àñòíîñòè â çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû [12]. Ïðè 
ôèëàìåíòàöèè ïîñòóïàþùàÿ îò ëàçåðà ýíåðãèÿ èíè-
öèèðóåò ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ  
â àòîìàõ ýëåìåíòîâ íà âîçáóæäåííûå óðîâíè ýíåð-
ãèè. Âîçáóæäåííûå àòîìû, èçëó÷àòåëüíî âîçâðàùà-
ÿñü â îñíîâíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, èñïóñêàþò 
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ëèíåé÷àòûé ñïåêòð, õàðàêòåðíûé äëÿ êàæäîãî õè-
ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò îä-
íîâðåìåííî äëÿ âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èññëå-
äóåìîì îáðàçöå, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî äåòåê-
òèðîâàòü íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ [13]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðû âîçáóæäàþùåãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà âëèÿþò íà ïàðàìåòðû ëàçåðíîé 
ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, â ìåòîäå ôåìòîñåêóíäíîé 
LIBS óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âåäåò 
ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëè-
íèé [14]. Èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè ôåìòîñåêóíäíî-
ãî èìïóëüñà òàêæå çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñïåêò-
ðàëüíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè LIBS [15]. Ïðÿ-
ìîå ñðàâíåíèå ôåìòî-, ïèêî- è íàíîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ýòîì ìåòîäå ïîêàçàëî, ÷òî 
ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåìòîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ, èìåëè ëó÷øåå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì (S/N), ÷åì â ñëó÷àå ïèêîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ [16]. 

Íà ñåãîäíÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ 
â ìåòîäå ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåê-
òðîñêîïèè âîäíûõ àýðîçîëåé è êîíäåíñèðîâàííûõ 
ñðåä ëó÷øå èçó÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì 

FIBS [17–19]. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà íà õàðàêòåð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ìåõà-
íèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì â FIBS îñòàþòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åííûìè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü 
èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ ìàê-
ðîñîñòàâà ìîðñêîé âîäû: Ca (393,3; 396,8; 422,6 íì), 
Mg (383,6 íì), Na (589 íì) ïðè ôèëàìåíòàöèè 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ îò 70 
äî 900 ôñ â âîäíîì àýðîçîëå â àòìîñôåðå. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêå Èíñòèòóòà àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà  
íà ðèñ. 1.  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 
Èñòî÷íèêîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñëóæèë  

ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ 1 SpitfirePro  
40F-5W (SPTF-40F-1k-5W, SpectraPhysics) ñ ïà-
ðàìåòðàìè: ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ – äî 1 êÃö, äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà –  
äî 65 ôñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – äî 3,8 ìÄæ. Ñ ïî-
ìîùüþ çåðêàëüíîãî òåëåñêîïà 2 (ôîêóñíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ çåðêàë 500 è −750 ìì) íà÷àëüíûé äèàìåòð 
ëàçåðíîãî ëó÷à (8 ìì ïî óðîâíþ 1/å) áûë óìåíü-
øåí â 1,5 ðàçà, çàòåì ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ  

çåðêàë 3 èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü íà ïëîñêî-âû-
ïóêëóþ ëèíçó 4 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 500 ìì, 
óñòàíîâëåííóþ íà ðåëüñ, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ 
äëÿ êîððåêöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè è ôðîíòîì àýðîçîëÿ (òàê êàê ðàñ-
ñòîÿíèå îò ëèíçû 4 äî òî÷êè íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ëàçåðà). Â ýòîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå âîçáóæäåíèå ôèëà-
ìåíòà ïðîèñõîäèò ïåðåä ôðîíòîì àýðîçîëÿ, ãåíåðè-
ðóåìîãî âíóòðè êàìåðû 6, ÷òî èìèòèðóåò ðåàëüíûå 
óñëîâèÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé ìåòîäîì FIBS. Ïðîøåäøåå êàìåðó 
èçëó÷åíèå ëàçåðà áëîêèðîâàëîñü ïîãëîòèòåëåì 7. 
 Èñòî÷íèêîì àýðîçîëÿ (êàïëè ðàçìåðîì 0,8–
2 ìêì) ñëóæèë êîìïðåññîðíûé íåáóëàéçåð Flaem- 
NuovaBoreal F400 5. Âûòÿæêà 8 ñ íåáóëàéçåðîì 5 
ñîçäàâàëè ðàâíîìåðíûé ïîòîê àýðîçîëÿ êîíöåíò-
ðàöèåé ≈ 20 ìêã/ë. Â êà÷åñòâå ïðèåìíîé ñèñòå- 
ìû èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîãðàô Acton SP2300 (11)  
c ICCD-êàìåðîé 12 PI-MAX3 (Prinston Instrument, 
ÑØÀ), ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè – 3 íñ. Èç-
ëó÷åíèå ïëàçìû ôèëàìåíòà ñîáèðàëîñü êâàðöåâûì 
êîëëèìàòîðîì 9 (74-UV, Ocean Optics) ñ ôèëüòðîì 
BG-39, óñòàíîâëåííûì ïîä óãëîì 6° ê îïòè÷åñêîé 
îñè (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèäàðíîé ñõåìû ïðèåìíîé 
ñèñòåìû) íà ðàññòîÿíèè 7 ñì îò ôèëàìåíòà, è íà-
ïðàâëÿëîñü íà âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà ïî ìíî-
ãîâîëîêîííîìó ñâåòîâîäó 10. Ïàðàìåòðû óñòàíîâêè 
êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà 13. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïðè èçìåðå- 
íèè êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ àâòîêîððåëÿòîðà 

(PSCOUTPL-SP-LF, Spectra-Physics); ñïåêòð èì-
ïóëüñà (ïîëóøèðèíà, öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû) – 
ñïåêòðîìåòðîì USB2000 (OceanOptics), ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü – èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè (SOLO2, 
Gentec) (íà ñõåìå íå ïîêàçàíû). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîð-
ñêàÿ âîäà, âçÿòàÿ ñ ãëóáèíû 40 ì íà ãðàíèöå øåëü-
ôîâîé çîíû â çàëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî. Äëÿ âñåõ 
èçìåðåíèé ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà óñòàíàâëèâà-
ëàñü 3 ìÄæ, à òî÷êà íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ïîçè-
öèîíèðîâàëàñü ïåðåä ôðîíòîì àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ 
ïåðåìåùåíèÿ ëèíçû 4 ïî ðåëüñó. Äëèòåëüíîñòü ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ðåãóëèðîâàëàñü êîìïðåññîðîì 

óñèëèòåëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî êîìïëåêñà 1. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìî-
ñòè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé Na I (589 íì), Mg I 
(383,6 íì), Ca I (422,6 íì), èíòåíñèâíîñòè ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ðàññ÷èòàí-
íîãî ïî íèì îòíîøåíèÿ S/N îò âðåìåíè çàäåðæêè 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ îòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùåãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîäíîì àýðîçîëå ìåòîäîì 
FIBS. Îòíîøåíèå S/N îïðåäåëÿëîñü îòíîøåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííîé ëèíèè èññëåäóåìîãî 
ýëåìåíòà â ìîðñêîì àýðîçîëå ê ñòàíäàðòíîìó îò-
êëîíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî ñïåêòðà â àýðî-
çîëå èç äèñòèëëèðîâàííîé âîäû íà òîé æå äëèíå 
âîëíû [3, 20]. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé: à – 
Na I 589 íì; á – Mg I 383,6 íì; â – Ca I 422,7 íì, â ìîð-
ñêîì àýðîçîëå: F – èíòåíñèâíîñòü ñïëîøíîãî ñïåêòðà ïðè  
ôèëàìåíòàöèè â àýðîçîëå èç äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 

 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äëèòåëüíîñòè ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ 70 ôñ, ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ 1 êÃö è ýêñïîçèöèè ïðèåìíîé ñèñòåìû  
äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà 3 íñ ïðè íàêîïëåíèè ñèã-
íàëà ïî 20000 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Âðåìåííàÿ äè-
íàìèêà èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé äëÿ 
Mg, Na è îòíîøåíèÿ S/N èìååò ñõîæóþ çàâèñè-
ìîñòü ñ ìàêñèìóìîì ïðè çàäåðæêå ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 2 íñ (ëà-
çåðíîìó èìïóëüñó ñîîòâåòñòâóåò t = 1 íñ)) è ñïàäîì 
äî ∼ 20 íñ. Âî âðåìåííîé äèíàìèêå èíòåíñèâíîñòè 

ýìèññèîííîé ëèíèè Ca I (422,6 íì) íàáëþäàåòñÿ  

 

áîëåå áûñòðûé ñïàä (∼ 5 íñ), ìàêñèìóì S/N çàìå-
òåí ïðè çàäåðæêå ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îòíîñè-
òåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàâíîé 3 íñ. Òàêèì 
îáðàçîì, èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óñëîâèé ýêñ-
ïåðèìåíòà îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû ìåòîäà FIBS: çàäåðæêà è âðåìÿ ýêñïîçè-
öèè äëÿ Mg I (383,6 íì) – 2 è 5 íñ, Na I (589 íì) – 

2 è 4 íñ, Ca I (422,6 íì) – 3 è 3 íñ ñîîòâåòñòâåííî. 
Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà, ïðè ïðîâåäåíèè îäíîâðåìåííîãî ìíîãî-
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â FIBS íåîáõîäèìî âûáèðàòü 
îáùèå çíà÷åíèÿ çàäåðæêè ðåãèñòðàöèè è âðåìåíè 
ýêñïîçèöèè äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ. Ìû 
âûáðàëè çàäåðæêó ðåãèñòðàöèè 2 íñ è âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè 5 íñ. 

Äàëåå ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé Ca II (393,6; 398,8 íì), Mg I (383,6 íì),  
Na I (589 íì) îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîé âðåìåííîé äèíàìèêè áûëî 
óñòàíîâëåíî âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðèåìíîé ñèñòåìû 
äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, ðàâíîå 5 íñ, çàäåðæêà 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà – 2 íñ, ñèãíàë íàêàïëèâàëñÿ ïî 100000 èì-
ïóëüñîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýìèññèîííûå ñïåê-
òðû FIBS â îáëàñòè ëèíèé Mg (282,6 íì), Ñà II 
(393,3; 396,86 íì), âîçáóæäàåìûå ëàçåðíûìè èì-
ïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 70, 230, 500, 900 ôñ  
â âîäíîì àýðîçîëå.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè ìèíèìàëüíîé äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ëàçåðà 70 ôñ èíòåíñèâíîñòü 
ëèíèè Mg I çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèé Ñà II. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ýìèññèîííîé ëèíèè Mg I è âîçðàñòàíèå 
èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé Ñà II. Ïðè äëè-
òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 900 ôñ èíòåíñèâ-
íîñòü ýìèññèîííîé ëèíèé êàëüöèÿ Ca II (393,3 íì) 
ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ýìèññèîííîé ëèíèè Mg. 
Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêò- 
ðà ôèëàìåíòà âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, 

 

 
Ðèñ. 3. Ýìèññèîííûå ñïåêòðû ïðè ôèëàìåíòàöèè â àýðîçîëå, ïîëó÷åííîì èç ìîðñêîé âîäû, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  
  äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
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÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïëàçìû è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàí-
íîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ 
ïðè ôèëàìåíòàöèè â àýðîçîëå èç ìîðñêîé âîäû  
îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ìåòîäå 
FIBS.  

 

  
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ýìèñ-
ñèîííûõ ëèíèé îò äëèòåëüíîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî 
  èìïóëüñà â FIBS 

 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè äëèòåëü-

íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò 70 äî 900 ôñ èíòåí-
ñèâíîñòü ýìèññèîííûõ èîííûõ ëèíèé êàëüöèÿ Ca II 
(393,3 íì) âîçðîñëà â 5,5 ðàç, Ñà II (396,8 íì) –  
â 3,6 ðàçà; èíòåíñèâíîñòü àòîìíûõ ýìèññèîííûõ ëè-
íèé êàëüöèÿ Ñà I (422,6 íì) âîçðîñëà íà 20%; íàò-
ðèÿ Na I (589 íì) – â 1,8 ðàçà â ìàêñèìóìå ïðè 
äëèòåëüíîñòè 500 ôñ; à ìàãíèÿ Mg I (383,6 íì) – 
óïàëà â 3 ðàçà óæå ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà äî 230 ôñ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ýìèññèîííîãî ëèíåé÷àòîãî è ñïëîøíîãî ñïåêòðîâ 
ïëàçìû ôèëàìåíòîâ, ãåíåðèðóåìûõ â âîäíîì àýðî-
çîëå, ïîëó÷åííîì èç ìîðñêîé âîäû, ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà âîäíûõ àýðîçîëåé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 

ìåòîäîì FIBS äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé  
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü  
îïòèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà. 
Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííîãî íàìè ýêñïåðèìåíòà îïòè-
ìàëüíûå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ëàçåðà äëÿ âîçáó-
æäåíèÿ ëèíèé Mg I (383,6 íì) – 70 ôñ, Ñà II 
(393,3; 396,8 íì) è Ca I (422,6 íì) – 900 ôñ, Na I 
(589 íì) – 500 ôñ. 

 
Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-

íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-32-90254  
â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãè-

ñòðàöèè ñèãíàëà) è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çà-
äàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ FZNS-2020-0003 (¹ 0657-2020-0003 – èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìèêè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ 
ëèíèé â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ). 
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A.Yu. Mayor, S.S. Golik, Yu.S. Tolstonogova, A.A. Ilyin, O.A. Bukin. Dependence of the intensity of 

emission lines of chemical elements on the duration of laser pulses in the method of filament-induced 
breakdown spectroscopy of aqueous aerosol. 

The dependence of the intensity of emission lines Ca (393.3, 396.8, 422.6 nm), Mg (383.6 nm), and Na 
(589 nm) on the laser pulse duration in the method of filament-induced breakdown spectroscopy is investigated. 
The filament was excited in seawater aerosols droplets of 0.8–2 μm in size by laser pulses of 70, 230, 500, and 
900 fs in duration at a constant pulse energy of 3.0 mJ. It is shown that with an increase in the laser pulse du-
ration, the intensity of the emission lines of the studied elements increased, with the exception of the magne-
sium line. Optimal values of the laser pulse duration for the excitation of Ca, Mg, and Na lines in a seawater 
aerosol are derived. 
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