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Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé íåêî-
òîðûõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ìîðñêîé âîäå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíîé èñêðû íà ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè äâóõèìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ èñêðû çíà÷åíèå 
ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìîé êîíöåíòðàöèè äëÿ Na óìåíüøàåòñÿ â òðè ðàçà. 

 
 

Â ðàáîòàõ [1, 2, 3] áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìîðñêîé 
âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ëàçåðíîé èñêðû íà ïîâåðõíîñòè æèäêî-
ñòè. Â [1] îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìîé êîíöåíòðàöèè (ÌÎÊ) Na, à òàêæå ñïåê-
òðàëüíûå äèàïàçîíû ýìèññèîííîãî ñïåêòðà, ïðèãîäíûå äëÿ ðàçäåëüíîé ðåãèñòðàöèè ýëåìåíòîâ ìàêðî-
ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû. 

Ìíîãèå çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âî-
äû (îñîáåííî çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ áàññåéíîâ), òðåáóþò ìåíüøèõ ÌÎÊ ýëåìåí-
òîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè íàêîïëåíèÿ ñèã-
íàëà, à òàêæå ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè 
ïîâåðõíîñòè âîäû. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà àïïàðàòóðå, îïèñàííîé â [1], ãäå â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêèé ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ôèðìû Princeton Applied Research. 

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé èñ-
êðû, èíèöèèðóåìîé íà ïîâåðõíîñòè ïðîá ìîðñêîé âîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÌÎÊ ðàçëè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ìàêðîñîñòàâà ìîðñêîé âîäû, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè íàêîïëåíèÿ. Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäå-
íû ïðèìåðû ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èñêðû íà ïîâåðõíîñòè ïðîá ìîðñêîé âîäû â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíàõ. Èíòåðâàë ðåãèñòðèðóåìûõ äëèí âîëí â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè áûë îãðàíè÷åí 
3800 Å èç-çà ïðèìåíåíèÿ ñòåêëÿííîé îïòèêè. Ñàìûå êîðîòêîâîëíîâûå, íàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàííûå 
ëèíèè — ýòî ëèíèè Ñà  (3933,6 è 3968,5 Å). Ýòè ëèíèè îêàçàëîñü óäîáíåå âñåãî ðåãèñòðèðîâàòü âî 
âòîðîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Íà ðèñ. 1 ëèíèè Ñà 3933,6 (êðèâàÿ 1) è 3968,5 Å (2) è ïîëîñà 3998 Å (3) 
ïðîÿâëÿþòñÿ íà ôîíå øèðîêîïîëîñíîãî ñâå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñèëüíûå ëèíèè äóáëåòà Na 
5886 (êðèâàÿ 1) è 5890 Å (2). Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ ïðèâÿçêè ïî äëèíàì âîëí è îïðåäåëåíèÿ äèñ-
ïåðñèè ïðèâåäåí ñïåêòð ðòóòíûõ ëèíèé 5460 Å, äóáëåòà 5770 è 5790 Å. Ëèíèè äóáëåòà K, îòñíÿòûå ñ 
íàêîïëåíèåì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (äëèíû âîëí 7665 è 7699 Å). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ëèíèè íàáëþäàëèñü íà 
ôîíå øèðîêîïîëîñíîé ôëþîðåñöåíöèè âîäû è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ðàñòâîðåííîãî â ìîðñêîé âîäå. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ëèíèè Ñà Ðèñ. 2. Äóáëåò Na è êàëèáðîâî÷íûå ëèíèè ðòóòè 
 

Íàëè÷èå ôîíà øèðîêîïîëîñíîé ôëþîðåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, óâåëè÷èâàþùèì çíà-
÷åíèÿ ÌÎÊ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ìîðñêîé âîäå. Íàìè áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ÌÎÊ äëÿ 
Na, Ñà, K ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. Ïðîâîäèëèñü ñåðèè èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé 
óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. 
Çà âåëè÷èíó øóìà ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôîíà øèðîêîïîëîñíîé ôëþîðåñöåíöèè, ïîëó-
÷åííîå âáëèçè èçìåðÿåìîé ëèíèè â ìîðñêîé âîäå. Íàêîïëåíèå ïðîâîäèëîñü ïî ñåðèè ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ è îãðàíè÷èâàëîñü óñëîâèÿìè ðàáîòû â ìîðñêîé ýêñïåäèöèè. Çíà÷åíèÿ ÌÎÊ (îòíîøåíèå ñèãíàëà ê 
øóìó, ðàâíîå 3) äëÿ êàëèÿ îêàçàëîñü ïîðÿäêà 10–2 r/ë, äëÿ êàëüöèÿ è íàòðèÿ — ïîðÿäêà 10–5 ã/ë. 
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Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÌÎÊ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ìàêðîñîñòà-
âà ìîðñêîé âîäû è îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäå ñî çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé 
ïîäîáíîé âåëè÷èíû. Îäíàêî âîçìîæíî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäèêè ìíîãîèìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé èñêðû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Â [4] 
óêàçûâàåòñÿ íà òàêóþ âîçìîæíîñòü, à àâòîðû [5] ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äâóõèìïóëüñíîé 
ìåòîäèêè âîçáóæäåíèÿ èñêðû äëÿ òâåðäîãî òåëà. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè ðåãèñòðà-
öèè ëèíèé ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ýëåìåíòîâ â ëàçåðíîé èñêðå âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïåðâûé — 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ëàçåðíîé èñêðû 
è âòîðîé — òåìïåðàòóðû ïëàçìåííîãî ôàêåëà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïåðâûé ñëó÷àé ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü, íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èìïóëüñîì ëàçåðà ñ ïëîòíî-
ñòüþ ìîùíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé ïîðîãà âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ. Âòîðîé ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ïëàçìåííîãî ôàêåëà äâóìÿ ëàçåðíûìè èì-
ïóëüñàìè ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, öåëüþ êîòîðûõ ñëóæèëî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñ ïîìîùüþ ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èìïóëüñîì ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñâîáîäíîé 
ãåíåðàöèè. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ëèíèè äóáëåòà K 
 

 
  

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåð â ðåæèìå 
ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè; 2 — ëàçåð â ðåæèìå ìîäóëÿ-
öèè äîáðîòíîñòè; 3 — óñèëèòåëü; 4, 5 — çåðêàëà; 6, 
7, 9 — ëèíçû; 8 — êþâåòà; 10 — ìîíîõðîìàòîð; 
11 — ðåãèñòðàòîð; 12 — ÝÂÌ; 13 — ãåíåðàòîð èì-
ïóëüñîâ çàäåðæåê; 14, 15 — áëîêè ïèòàíèÿ 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äóáëåòà Na îò 
çàäåðæêè T (a); îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå èìïóëü-
ñîâ (á) 

 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà æèäêîñòè è ñîçäàíèÿ ðåæèìà èñïàðåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð íà 
àëþìèíàòå, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïî îñíîâà-
íèþ ñîñòàâëÿëà 300 ìêñ, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå ïîðÿäêà 3 Äæ. Èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü íà 
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â ïÿòíî ñ ðàäèóñîì 1 ìì. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè áûëà çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå ïîðîãà âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ, òàê ÷òî ðåàëèçîâûâàëñÿ ÷èñòî ëèíåéíûé ìåõàíèçì íàãðå-
âà æèäêîñòè. Ìîìåíò íà÷àëà ãåíåðàöèè ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè (Nd: 
ÀÈÃ-ëàçåð) îòíîñèòåëüíî ëàçåðà â ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè, ìåíÿëñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ãåíåðàòî-
ðîì çàäåðæåê. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû Nd: ÀÈÃ-ëàçåðà: ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äî 0,4 Äæ, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 12 íñ, ôîêàëüíîå ïÿòíî íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ðàäèóñîì 0,2 ìì. 
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Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñòðîèëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî ôîêàëüíîå ïÿòíî îò èçëó÷åíèÿ Nd: ÀÈÃ-
ëàçåðà íàõîäèëîñü â öåíòðå ôîêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè. 
Çàäåðæêà (T) ìåæäó èìïóëüñàìè ëàçåðîâ ìåíÿëàñü äèñêðåòíî, òàê ÷òî èìïóëüñ ìîäóëÿöèè äîáðîò-
íîñòè ñêàíèðîâàëñÿ ïî èìïóëüñó ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, á. Ïðîâîäèëîñü èçìå-
ðåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè äóáëåòà Na â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàäåðæêè T ìåæäó èìïóëüñàìè. 
Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè äóáëåòà îò çàäåðæêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, à. 

Çíà÷åíèå Ò = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ãèãàíòñêîãî èìïóëüñà ïåðåä èìïóëüñîì ñâîáîäíîé ãåíåðà-
öèè, çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äóáëåòà Na — çíà÷åíèÿì ñèãíàëîâ ïðè îáû÷íîì îäíîèìïóëüñíîì âîçáóæ-
äåíèè èñêðû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (íà ðèñ. 5, á ïîëîæåíèå èìïóëüñîâ îáîçíà÷åíî öèôðîé 1). Ïðè 
çíà÷åíèÿõ çàäåðæêè Ò = 75 ìêñ íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè äóáëåòà Na, ýòè çàäåðæ-
êè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ãèãàíòñêîãî èìïóëüñà â íà÷àëå èìïóëüñà ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè (ïîëîæåíèå 
2 íà ðèñ. 5, á), çàäåðæêà ïîðÿäêà 100 ìêñ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ãèãàíòñêîãî èìïóëüñà â ìàêñèìóìå 
èìïóëüñà ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè. Íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè äóáëåòà Na â òðè ðàçà 
ïðè çàäåðæêàõ Ò = 75 ìêñ, ÷òî âûçâàíî óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Na â îáëàñòè ïëàçìåííîãî 
ôàêåëà çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ èìïóëüñîì ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè. 

Èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó âðåìåíè çàêèïàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ âîäû 
ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ òîíêîãî ñëîÿ âîäû 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (1) 
 
ãäå  — ïëîòíîñòü; ñ — òåïëîïðîâîäíîñòü; Ò — òåìïåðàòóðà; Å — ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, d — 
äèàìåòð ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè âîäû;   = 2  104 ñ–1;  = 100 ìêñ;  = 5 ñì–1 — êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì. Â ïðèáëèæåíèè [1] óðàâíåíèå (1) äàåò çíà÷åíèå âðåìåíè çàêèïà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû, ðàâíîå 6 ìêñ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ äóáëåòà Na íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè èìïóëüñ ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè âêëþ÷àåòñÿ âáëèçè 
ìîìåíòà çàêèïàíèÿ âîäû. Äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ çàäåðæêè îäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî 
äðóãîãî ñîñòàâëÿåò 10 ìêñ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé Ò ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè äóáëåòà Na. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ïàðîâ 
âîäû, êîòîðûå ýêðàíèðóþò ïîâåðõíîñòü îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óìåíüøàþò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûçûâàþùåãî èñêðó. Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ñâîáîäíîé 
ãåíåðàöèè, êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû, ýêðàíèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü, óìåíüøàåòñÿ è èíòåíñèâíîñòü 
äóáëåòà âîçðàñòàåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äâóõèìïóëüñíîé ìåòîäèêè âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé èñêðû, ãäå ïåðâûé 
èìïóëüñ ñëóæèò äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ ÌÎÊ 
â òðè ðàçà. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîãî ìåòîäà ïî îáíàðóæåíèþ ýëåìåíòîâ â æèäêîñòè 
ìîæíî îæèäàòü ïðè äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäèêè äâóõèìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ëàçåð-
íîé èñêðû. Íà íàø âçãëÿä, îíà äîëæíà çàêëþ÷àòüñÿ â óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïåðâîãî èì-
ïóëüñà (ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäâàðèòåëüíîìó íàãðåâó æèäêîñòè â ðåæèìå âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ èëè äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ). 
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Some results of the experimental evaluation of the minimum detectable concentration of some chemical components of 
marine waters using spectroscopy of a laser spark at water surface are presented. It is shown that the use of a double pulse 
excitation of the spark provides for a threefold decrease of the minimum detectable concentration of sodium. 


