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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðñêîé è äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ Ti-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 50 è 650 ôñ â íîðìàëü-
íîé àòìîñôåðå. Èçó÷åíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé NaI (588,9 íì) è MgII 
(279,5 íì), îïðåäåëåí ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ êîíöåíòðàöèè Na â âîäíîì ðàñòâîðå NaCl íà óðîâíå 10–6 ã/ë. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèé ïðîáîé, ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, íîðìàëüíàÿ àòìîñôåðà, ìîðñêàÿ âîäà, 
ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûå êîíöåíòðàöèè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ôåìòîñåêóíäíîé ëà-
çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìà-
íèå, âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåðõêîðîòêîé äëè-
òåëüíîñòè ñ àòìîñôåðîé, æèäêèìè ñðåäàìè è òâåðäûìè 
ìàòåðèàëàìè [1–3]. Îñîáåííî ïðèâëåêàþò òå âîçìîæ-
íîñòè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè çîíäèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè [4–6]. Ïðèìåíåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-
çåðîâ ïðè èçó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêèõ 
êàê áàêòåðèè, êëåòêè ôèòîïëàíêòîíà, êëåòêè òêàíåé, 
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íîâûå 

ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. 
Òàê, ìåòîä ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè (ËÈÑ) 
ñ ôåìòîñåêóíäíûì âîçáóæäåíèåì óñïåøíî ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà áàêòåðèé [7], îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ Ñà2+ â áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ âûñî-
êèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè [8], îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâûõ êîíöåí-
òðàöèé ýëåìåíòîâ â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé [9]. Îñîáåííî-
ñòè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â æèäêîñòè, âîçíèêàþùåãî 
ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè, ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîå 

óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ìåòîäà ËÈÑ ïðè èçìåðåíèè 
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà æèäêèõ ñðåä. 
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Áàóëî. 

Íàðÿäó ñ íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòî-
äà ËÈÑ [10], ñóùåñòâåííûì åãî íåäîñòàòêîì ïðè 

èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíî-
ñòè â àíàëèçå æèäêèõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ íèçêèé ïðåäåë 
îáíàðóæåíèÿ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
íà óðîâíå 10–2–10–4 ã/ë [10, 11]. Îñíîâíûì îãðàíè-
÷åíèåì ïîðîãà ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ êîí-
öåíòðàöèé (ÌÎÊ) ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â æèä-
êîñòè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíòåíñèâíîãî íåïðåðûâíîãî 

ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, íà ôîíå êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò ðåãèñòðàöèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ. 
  Ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíîãî ïðîáîÿ èìïóëüñàìè 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïëàçìû â îáëàñòè ïðîáîÿ ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Òåìïåðàòóðà 
è ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷òî ïðèâîäèò ê áî-
ëåå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ôîíà èçëó-
÷åíèÿ ïëàçìû, â ñïåêòðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
èíòåíñèâíûå ëèíèè èîíîâ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Èçìå-
íÿåòñÿ è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïëîøíîãî è ýìèñ-
ñèîííîãî ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè 
ïåðåõîäå îò íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ê ôåìòî-
ñåêóíäíîé. Áëàãîäàðÿ ôåìòîñåêóíäíîìó âîçáóæäåíèþ 
ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåãî êîíòðàñòà ýìèññèîííûõ 

ëèíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ íà ôîíå íåïðåðûâíî-
ãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è ïîëó÷èòü áîëåå íèçêèå ïðå-
äåëû îáíàðóæåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [9, 12]. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè 
ôåìòîñåêóíäíîé ËÈÑ ñ îäíîèìïóëüñíûì âîçáóæäåíè-
åì äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ìîðñêîé âîäû, ïðèâåäåíû 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà 

 

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé íåêîòîðûõ ýëåìåí-
òîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ 
 
Èçëó÷åíèå ôåìòîñåêóíäíîãî Ti-ñàïôèðîâîãî êîì-

ïëåêñà (ðèñ. 1) SpitFire40F Spectra Physics (1, 3 – 
ëàçåðû íàêà÷êè; 2 – ôåìòîñåêóíäíûé Ti-ñàïôèðî- 
âûé ëàçåð; 4 – Ti-ñàïôèðîâûé óñèëèòåëü ñ öåíòðàëü-
íîé äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 800 íì, ýíåðãèåé â èì-
ïóëüñå 1,1 ìÄæ, äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ 50 è 650 ôñ, ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
4 Ãö – 1 êÃö), ïðîõîäÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïîâîðîòíûõ 
çåðêàë 5, 12, íàïðàâëÿëîñü íà ëèíçó 6 (f = 150 ìì) 
è ôîêóñèðîâàëîñü íà ïîâåðõíîñòè âîäû â îïòè÷åñêîé 
êþâåòå 7. Êþâåòà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàðöåâóþ 
åìêîñòü ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû îáúåìîì 4 ìë. 

Èçëó÷åíèå èç êþâåòû 7 êâàðöåâîé ëèíçîé 8 
(f = 100 ìì) ïðîåöèðîâàëîñü íà âõîäíóþ ùåëü ìî-
íîõðîìàòîðà 9 (SpecrtaPro 2500i, Spectra Physics, 
ðåøåòêà 1200 øòðèõ/ìì, øèðèíà âõîäíîé ùåëè 
100 ìêì). Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïðîâîäèëàñü ICCD-
êàìåðîé ñ îïòè÷åñêèì óñèëèòåëåì ÿðêîñòè 10 Pico-
Star HR (LaVision, GMBÍ), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà 
ìèíèìàëüíîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 80 ïñ. 
Ñèíõðîíèçàöèÿ êàìåðû 10 îñóùåñòâëÿëàñü îò ñèí-
õðîèìïóëüñà çàòâîðà ëàçåðà 4, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
ïëàòó çàäåðæêè 14. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðà 
êîíòðîëèðîâàëàñü àâòîêîððåëÿòîðîì PSCOUT PL-
SP-LF Spectra Physics 13. Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàïðàâ-
ëÿëîñü â àâòîêîððåëÿòîð ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè÷åñêî-
ãî äåëèòåëüíîãî çåðêàëà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæå-
íèÿ 3%, óñòàíîâëåííîãî íà îòêèäíîé äåðæàëêå 12. 
Óïðàâëåíèå êîìïëåêñîì îñóùåñòâëÿëîñü êîìïüþòå-
ðîì 11. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí îò 200 äî 800 íì íà ïîâåðõíîñòè ïðîá ìîðñêîé 
âîäû, âîçáóæäàåìîãî èìïóëüñàìè ñ äëèòåëüíîñòÿìè 

50 è 650 ôñ, óñðåäíåííûå ïî 20 ëàçåðíûì èìïóëü-
ñàì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à, á ñîîòâåòñòâåííî. 
  ×àñòîòà ïîñûëîê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâ-
ëÿëà 10 Ãö, âðåìÿ ýêñïîçèöèè ICCD-êàìåðû 1 ìêñ. 
Íà ðèñ. 2, à, á ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû èíòåíñèâ-
íîñòè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïî îñè àáñöèññ – 
äëèíû âîëí â íì, ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ëèíèè õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â ñêîáêàõ – àíàëèòè÷åñêèå äëèíû 
âîëí â íì. Íà äàííûõ ñïåêòðàõ îò÷åòëèâî âûäåëÿ-
þòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè ìàêðîñîñòàâà ìîðñêîé âîäû 

(Ca, Mg, Na), ëèíèè àòìîñôåðíûõ è ðàñòâîðåííûõ  
â âîäå ãàçîâ íà ðèñ. 2, á (àçîò, êèñëîðîä, âîäîðîä). 
Íà ðèñ. 2, â äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôîíîâûõ ëèíèé îï-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîäû â íîðìàëüíîé àòìîñôåðå (ëè-
íèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà) ïðåä-
ñòàâëåí ñïåêòð äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè âîçáóæ-
äåíèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 650 ôñ. 
  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â äàííûõ ñïåêòðàõ 
íå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèíèè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñò-
âóþùèå â ìîðñêîé âîäå, äëÿ ðåãèñòðàöèè êîòîðûõ 
íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå íàêîïëåíèå ñèãíàëà èëè 

áîëåå âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Öåëüþ äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå ìèíèìàëüíî 
îáíàðóæèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé ïðè íàíî- è ôåìòî-
ñåêóíäíîì âîçáóæäåíèè íà ïðèìåðå ýëåìåíòîâ, êî-
òîðûå õîðîøî ðåãèñòðèðóþòñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ, òà-
êèõ êàê Na è Mg. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííûõ 
èçìåðåíèé ìåòîäîì ËÈÑ áûëà èññëåäîâàíà âðåìåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé 
Mg, Na, ñïëîøíîãî ñïåêòðà è êîíòðàñòà èëè ñîîò-
íîøåíèÿ ñèãíàë-øóì K (SNR), îïðåäåëÿåìîãî îòíî-
øåíèåì èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ê èíòåíñèâíîñòè ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà, äëÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè èîíà MgII (279,5 íì)  
è èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà. 

Âðåìåííàÿ ýêñïîçèöèÿ ICCD-êàìåðû ñîñòàâëÿëà 
500 ïñ, íàêîïëåíèå ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëîñü ïî 100 
èìïóëüñàì ëàçåðà, óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 5 ñïåê-
òðàì. Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîíòðàñòà K (SNR) ýìèññèîííîé ëèíèè èîíà  
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Ðèñ. 2. ËÈÑ-ñïåêòðû: ìîðñêîé âîäû ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 50 ôñ – à; 650 ôñ – á; äèñ- 
  òèëëèðîâàííîé âîäû ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 650 ôñ – â 

 

MgII (279,5 íì), îïðåäåëÿåìîãî ïðè ðàçëè÷íûõ äëè-
òåëüíîñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 3, â ïîêà-
çàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 
àòîìà NaI (588,9 íì) è èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî 
ñïåêòðà ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì äëè-
òåëüíîñòüþ 50 ôñ. Âðåìåííàÿ ýêñïîçèöèÿ ICCD-êà- 
ìåðû ñîñòàâëÿëà 500 ïñ, íàêîïëåíèå ñèãíàëà îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïî 15 èìïóëüñàì ëàçåðà, óñðåäíåíèå ïðî-
âîäèëîñü ïî 5 ñïåêòðàì. Íà ðèñ. 3, ã ïðåäñòàâëåíà 

âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà äëÿ ýìèññèîííîé 
ëèíèè NaI (588,9 íì). 

Èç äàííûõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíî, ÷òî â ïåð-
âûå 10–20 íñ ïîñëå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
íàáëþäàåòñÿ íèçêèé êîíòðàñò ëèíèé èññëåäóåìûõ 
ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì èíòåíñèâíîãî 
ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Â ïðîìåæóòêå îò 20 äî 80 íñ 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò êîíòðàñòà äëÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé 
èîíà MgII (279,5 íì) è àòîìà NaI (588,9 íì), ïðè-
÷åì ïîñëå 80 íñ îòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùåãî èì-

ïóëüñà ëàçåðà êîíòðàñò ëèíèé èîíîâ Mg ðåçêî ïàäà-
åò â îòëè÷èå îò àòîìàðíûõ ëèíèé Na. 

Ïî çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè NaI 
(588,9 íì) îò êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ áûë èññëåäîâàí 
ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ÌÎÊ â âîäíîì ðàñòâîðå NaCl. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí óñðåäíåííûé ïî ñåìè èçìå-
ðåíèÿì ËÈÑ ñïåêòð ðàñòâîðà NaCl ñ êîíöåíòðàöè-
åé àòîìîâ Na 4 ⋅ 10–6 ã/ë. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
ñ ÷àñòîòîé ïîñûëîê ëàçåðà 100 Ãö, äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà 650 ôñ, ýíåðãèåé 1,1 ìÄæ, âðåìåííîé çà-
äåðæêîé ðåãèñòðèðóþùåé êàìåðû 75 íñ, âðåìåíåì 
ýêñïîçèöèè 500 íñ äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà è íàêîï-
ëåíèåì ïî 800 ëàçåðíûì èìïóëüñàì. Èíòåíñèâíîñòü 
ëèíèè ñîñòàâèëà (40 ± 8,5) îòí. åä., îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà èçìåðåíèé äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè – 21%. 
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ ÌÎÊ êàê çíà÷åíèå 3σ 
(ãäå σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå èçìåðÿå-
ìîãî ñèãíàëà [13]), ïîëó÷àåì ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 

äëÿ àòîìîâ íàòðèÿ ïîðÿäêà 10–6 ã/ë. 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè è èíòåíñèâíîñòè ôîíà äëÿ MgII (279,5 íì) – à è NaI (588,9 íì) – â; 
  âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà K äëÿ MgII (279,5 íì) – á è NaI (588,9 íì) – ã 
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Ðèñ. 4. Äóáëåò Na â âîäíîì ðàñòâîðå NaCl, êîíöåíòðàöèÿ 
  Na – 4 ⋅ 10–6 ã/ë 

 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ 
ñ íàíîñåêóíäíûì âîçáóæäåíèåì, ïðè ðàáî÷åé ÷àñ-
òîòå Ti-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà 4–15 Ãö íà ïîâåðõíîñòè 
âîäû íàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñòàáèëüíîé ïëàçìû  
è íå ïðîèñõîäèò âûáðîñ êàïåëü æèäêîñòè íà ôîêó-
ñèðóþùóþ îïòèêó, îáóñëîâëåííûé ïðîöåññîì âçðûâ-
íîãî âñêèïàíèÿ íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ. Ïðè 

ãåíåðàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì èì-
ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 50 ôñ íàðÿäó ñ îá-
ðàçîâàíèåì ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçíèêàåò 
ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà è ôèëàìåíòîâ â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå âîäû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â äàííîé ñòàòüå âïåðâûå èññëåäîâàíû ËÈÑ-

ñïåêòðû ìîðñêîé âîäû ïðè ôåìòîñåêóíäíîì ïðîáîå 
íà äëèíå âîëíû 800 íì, âîçáóæäàåìûå ëàçåðíûìè 
èìïóëüñàìè ñ äëèòåëüíîñòÿìè ïîðÿäêà 50 è 650 ôñ. 
Â ËÈÑ-ñïåêòðàõ ìîðñêîé âîäû îò÷åòëèâî ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ 
â ìàêðîñîñòàâ ìîðñêîé âîäû, òàêèõ êàê Ca, Mg, Na, 
H, K, O. Èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, ýìèññèîííûõ ëè-
íèé Na è Mg, à òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
âðåìåííîé ñåëåêöèè ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåí-
íûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäåë îáíàðó-
æåíèÿ íàòðèÿ â ìîðñêîé âîäå íà óðîâíå 10–6 ã/ë. 
Ýòî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ËÈÑ  
ñ âîçáóæäåíèåì íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëü-
ñàìè. Òàêèå çíà÷åíèÿ ÌÎÊ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿ-
þò êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ËÈÑ 
â æèäêèõ ñðåäàõ, îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì 
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ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà ìîðñêîé âîäû è ñîñòîÿíèÿ 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. 
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induced breakdown spectroscopy in liquid medium. 

The emission spectra of the optical breakdown, exited by Ti-sapphire laser pulses with a duration of 50 
and 650 fs in marine and distilled water, was experimentally observed in this work. The results of the temporal 
dependence of the intensity of emission lines NaI (588.9 nm) and MgII (279.5 nm) are presented. Detection 
limit concentration of Na in aqueous solution of NaCl at 10–6 grams per litre was obtained. 

 
 


