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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ëàçåðíîãî ïðîáîÿ, âîçáóæäàåìîãî èçëó÷åíèåì ëà-
çåðà íà Kr—F â ìîðñêîé âîäå. Îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ ëèíèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîðñêîé âî-
äå, ÷òî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿòü ñîëåíîñòü âîäû ìåòîäîì äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 
 

Äèñòàíöèîííîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå îêåàíà øèðîêî ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðîâ, óñ-
òàíàâëèâàåìûõ íà ñàìîëåòàõ, êîðàáëÿõ è ñïóòíèêàõ [1, 2]. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ â èññëåäîâà-
íèè îêåàíà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñîëåíîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû, êîòîðàÿ ïîêà ïðàê-
òè÷åñêè íå ðåøåíà ìåòîäîì äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Âîçìîæíî îïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîäû ïî ôîðìå ëèíèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, íî â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ 
ýòîò ñïîñîá òðóäåí äëÿ ðåàëèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ëàçåðíîãî ïðîáîÿ â àòìîñôåðå 
[3]. Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè ìåòîäà è àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà âåùåñòâà àý-
ðîçîëåé íà îñíîâå èìïóëüñíûõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ëàçåðíîé èñêðû ïîëó÷åíà äàëüíîñòü çîíäèðî-
âàíèÿ 250 ì, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåìåíòíîãî àíàëèçà äëÿ ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ 0,1—10 ìêã/ì3 ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïîðÿäêà 30%. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ýìèññèîííûé ñïåêòð ìîðñêîé ñîëè, ðàñòâîðåííîé â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (êîíöåíòðàöèÿ 
50 ã/ë) — âåðõíÿÿ êðèâàÿ, íèæíÿÿ — ýòîò æå ñïåêòð ïîñëå âû÷åòà ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî íà äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå 

 
Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîëåíîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû 

ïî ýìèññèîííîìó ñïåêòðó ëàçåðíîé èñêðû, èíèöèèðîâàííîé â ìîðñêîé âîäå. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ 
ñëóæèë ýêñèìåðíûé Kr—F-ëàçåð (248,5 íì) ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå 60 ìÄæ è ÷àñòîòîé ïî-
âòîðåíèÿ 2 Ãö. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ôîêóñèðî-
âàëîñü êâàðöåâîé ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 20 ñì. Ìîðñêàÿ âîäà íàõîäèëàñü â îòêðûòîé ñòåê-
ëÿííîé êþâåòå ãëóáèíîé 10 ñì. Âî èçáåæàíèå ïîïàäàíèÿ ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ ëàçåðíîþ ëó÷à â 
ïðèåìíóþ ñèñòåìó âîçíèêàþùåå ïðè ëàçåðíîì ïðîáîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîä íåáîëüøèì 
óãëîì ê âåðòèêàëè. Ïðèåìíèêîì ñëóæèë îïòè÷åñêèé ìíîãîêàíàëüíûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð OSA, ðàáî-
òàþùèé â äèàïàçîíå 180—1000 íì, äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñïåêòðîàíàëèçàòîðà èìåëà 150 øòðèõîâ 
íà ìì, øèðèíà ïðèåìíîé ùåëè ðàâíÿëàñü 30 ìêì. Ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ óñòàíàâëèâàëñÿ èíòåðôåðåí-
öèîííûé ôèëüòð äëÿ ïîäàâëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî â 104 ðàç. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü íà ðàñòâîðå ìîðñêîé ñîëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ êîíöåíòðàöèåé, áëèçêîé ê åñòåñòâåííîé 
(ïîðÿäêà 50 ã/ë). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îäèí èç ïîëó÷åííûõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. Îò÷åòëèâî âèäíû 
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ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (248,5 íì), êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â âîäå (273,3 íì), âòîðîé ïîðÿ-
äîê îò äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïîëèõðîìàòîðà (497 íì), êîòîðûå ñëóæèëè âíóòðåííèì ðåïåðîì äëÿ 
êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ ïî äëèíàì âîëí. Âáëèçè ëàçåðíîé ëèíèè âèäíî êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå íà 
êèñëîðîäå (258,5 íì) è àçîòå (263 íì) àòìîñôåðû. Íà ôîíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè è 
ñâå÷åíèÿ îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèíåé÷àòûé ñïåêòð. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà 
ñïåêòðà íàìè èç ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà âû÷èòàëñÿ ýìèññèîííûé ñïåêòð ëàçåðíîé èñêðû â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì 
ðàçíîñòíûé ñïåêòð òàêæå ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Â ñïåêòðàõ íà ðèñ. 1 îò÷åòëèâî âèäíû ëèíèè èñïóñêà-
íèÿ Na, Cl, Mg, Ñà, ò.å. ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå â ìîðñêîé âîäå. Èäåíòèôè-
öèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðîèçâîäèëîñü ïî èçâåñòíûì ñèëüíûì ëèíèÿì ýëåìåíòîâ [4]. 

Êàê áûëî âûÿñíåíî íàìè âýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàçåðíûìïðîáîåì â ðàñòâîðàõ ÷èñòûõ ñîëåé, íàèáîëåå 
ñèëüíûå ëèíèè â ýìèññèîííîì ñïåêòðå( � 394 è 383 íì) ïðèíàäëåæàò Ñà, Mg è Ñl, ýòî ïîçâîëÿåò ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ñîëåíîñòü âîäû. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäû ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ìîðñêîé ñîëè (ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé 1:3). Äëÿ êà÷åñòâåííîé ïðîâåð-
êè âîçìîæíîñòè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñîëåíîñòè ñïåêòðû íîðìèðîâàíû ïî âåëè÷èíå ñèãíàëà êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ âîäû. Â ñèëó òîãî, ÷òî âñå íàøè ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðàêòè÷åñêè â 
èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, òàêàÿ íîðìèðîâêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì åñòåñòâåííîé, õîòÿ è òðåáóåò òùàòåëüíîé 
ïðîâåðêè. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî êîãäà íàøè ýêñïåðèìåíòû áûëè çàêîí÷åíû, íàì ñòàëî èçâåñòíî îá àíàëî-
ãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ â äèàïàçîíå 550—800 íì ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ íà 1,06 ìêì [6]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ìîðñêîé ñîëè. Êîí-
öåíòðàöèÿ ñîëè â ðàñòâîðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñïåêòðó 1, â 3 ðàçà ïðåâîñõîäèò êîíöåíòðàöèþ â ðàñ-
òâîðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñïåêòðó 2 

 
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíî-èíèöèèðîâàííîãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìîðñêîé âîäû â äèñòàí-
öèîííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ ñîëåíîñòè è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû. Íåñîìíåííî, ïîâû-
øåíèå êîíòðàñòà ñïåêòðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äâóõèìïóëüñíûì âîçáóæäåíèåì, êàê ýòî äåëàåòñÿ â 
ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ äèýëåêòðèêîâ è ìåòàëëîâ [5], õîòÿ â ðàññìîòðåííîé âûøå ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðå-
øàþùèìè ìîãóò îêàçàòüñÿ è äðóãèå ôàêòîðû. 
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The paper presents some results of measurements of the emission spectra of the sea water breakdown by KrF-laser 
radiation. Spectral lines of all the basic elements presented in the sea water are distinctly observed in the spectra, that 
makes it possible to remotely determine the water salinity by laser radar technique. 


