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Ââåäåíèå 
 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ìû æèâåì â ýïîõó 
ïîñòîÿííûõ òåððîðèñòè÷åñêèõ óãðîç, êîòîðûå ïîä-
ñòåðåãàþò íàñ, ïðåæäå âñåãî, â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ ëþ-
äåé. Ïðèìåíåíèå òåððîðèñòàìè èñêóñíî çàìàñêèðî-
âàííûõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, 
ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó æåðòâ è íàíîñèò ñóùåñòâåí-
íûé ìàòåðèàëüíûé óðîí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà 

îïåðàòèâíîãî ïîèñêà âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ), 
âçðûâíûõ óñòðîéñòâ (ÂÓ) è äðóãèõ âçðûâîîïàñíûõ 
ïðåäìåòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, 
à ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé âû-
ÿâëåíèÿ ÂÂ ÿâëÿåòñÿ îñîáî àêòóàëüíîé. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñâîåâðåìåí-
íî îáíàðóæèòü ÂÓ. 

Áîëüøèíñòâî èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáíà-
ðóæåíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ íå îáåñïå÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü áåñêîíòàêòíîãî îáíàðóæåíèÿ ÂÂ èëè åãî 
íîñèòåëÿ, òîãäà êàê ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî ïîèñ-
êó è îáåçâðåæèâàíèþ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ íå âñåãäà 
óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ äëÿ êîíòàêòíîãî îòáîðà 
ïðîá. Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ìåòîäû 
äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ÂÂ ïî äåòåêòèðîâà-
íèþ èõ ïàðîâ è ÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ â òåõ èëè 
èíûõ êîëè÷åñòâàõ âáëèçè èëè íà ïîâåðõíîñòè ÂÓ. 
  Ñåãîäíÿ áîëüøîé èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ âû-
çûâàþò îïòè÷åñêèå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ è ñëå-
äîâ ÂÂ, ïîñêîëüêó èìåííî îíè ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ âîçìîæíîñòüþ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. 
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Ìåòîä ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè äëÿ îáíàðóæåíèÿ 

ïàðîâ ÂÂ 
 

Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ ÂÂ ñâÿçàíî ñ îãðîìíûìè òðóäíîñòÿìè. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñëîæíîñòü çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ îáóñëîâ-
ëåíà ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì óðîâíåì êîíöåíòðàöèé ïà-
ðîâ ÂÂ â àòìîñôåðå âñëåäñòâèå ñëàáîé ëåòó÷åñòè ýòîãî 
êëàññà âåùåñòâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î äàâëå-
íèè íàñûùåííûõ ïàðîâ ÂÂ ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (25 °C) [1]. 
 

 
Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèè ïàðîâ íåêîòîðûõ ÂÂ ïðè êîìíàòíîé 
  òåìïåðàòóðå (25 °C) 
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êîíöåíòðàöèÿìè (ïîðÿäêà 1 ppt). Èìåííî ïîýòîìó äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ÂÂ îïòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. 
  Îäíèì èç ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôëóîðåñöåíòíîé 
ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèâàòü ñëåäî-
âûå êîëè÷åñòâà âåùåñòâ è äàæå èõ îòäåëüíûå ìîëå-
êóëû. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè äåëàåò âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå àíàëèçà 
äèñòàíöèîííî. Èìåííî ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ýôôåêòà 
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè êàæåòñÿ íàè- 
áîëåå âåðíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæå-
íèÿ ñâåðõíèçêèõ êîíöåíòðàöèé. 

Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ñëîæíûõ ìíîãîàòîìíûõ ìî-
ëåêóë ÂÂ (ðèñ. 2) íåâåëèêà â ñèëó âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðíîé 

äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Íî 
åñëè ñëîæíàÿ ìîëåêóëà íå àêòèâíà â ïðîöåññàõ ïå-
ðåèçëó÷åíèÿ, òî, âîçìîæíî, â ýòèõ ïðîöåññàõ áóäóò 
àêòèâíû åå ôðàãìåíòû – áîëåå ïðîñòûå ìîëåêóëû. 
È äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíåíèå ýôôåêòà ôðàãìåíòà-
öèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 

Ýôôåêò ôîòîôðàãìåíòàöèè (ôîòîëèç) – ðàç-
áèåíèå ñëîæíîé ìîëåêóëû íà ôðàãìåíòû (îñêîëêè) 
êâàíòàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3) – ïîçâîëÿ-
åò ôðàãìåíòèðîâàòü ìîëåêóëû äèñòàíöèîííî. Ïðè 
ýòîì âîçìîæíà îäíîâðåìåííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ôëóî-
ðåñöåíöèÿ îñêîëêîâ [2–4]. 

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé ôðàãìåíòàöèè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ñâåñòè çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ ÂÂ 
ê çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ áîëåå ïðîñòûõ ìîëåêóë, ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ õîðîøî èçó÷åíû 
è êîòîðûå èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûå ðåçîíàíñû. 

Â òàáëèöå ñîáðàíû ñâåäåíèÿ îá îïòèìàëüíûõ 
äëèíàõ âîëí âîçáóæäåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè íåêîòî-
ðûõ ìîëåêóë-ôðàãìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôðàã-
ìåíòàöèè ìîëåêóë ÂÂ. Âèäíî, ÷òî âñå ïîëîñû âîç-
áóæäåíèÿ ëåæàò â óëüòðàôèîëåòå. 

Äàííûå î ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ è òóøàùèõ ôàê-
òîðàõ íåêîòîðûõ ôðàãìåíòîâ òàêæå ñîäåðæàòñÿ â òàá-
ëèöå. Ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Âèäíî, ÷òî 

ñàìûì âûñîêèì ñå÷åíèåì ôëóîðåñöåíöèè îáëàäàåò 

ðàäèêàë OH. Ñå÷åíèå äëÿ NO ïðèìåðíî â 70 ðàç 

ìåíüøå, íî îíî òîæå äîñòàòî÷íî âåëèêî. 
Âûáîð ìîëåêóëû â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêî-

ãî ôðàãìåíòà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ,  
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû íåêîòîðûõ ÂÂ: à – òðîòèë, á – ãåêñîãåí, â – îêòîãåí 
 

 
Ðèñ. 3. Ìåõàíèçì ëàçåðíîé ôðàãìåíòàöèè ñ ïîñëåäóþùèì âîçáóæäåíèåì ôðàãìåíòîâ 

 
Äëèíû âîëí âîçáóæäåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè íåêîòîðûõ ôðàãìåíòîâ ÂÂ* 
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* Ñì.: Ëàçåðíûé êîíòðîëü àòìîñôåðû / Ïîä ðåä. Ý.Ä. Õèíêëè. Ì.: Ìèð, 1976. 416 ñ. 
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èìåííî íèòðîãðóïïà îïðåäåëÿåò äåòîíàöèîííûå ñâîé-
ñòâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÂÂ è ÿâëÿåòñÿ èõ 
õàðàêòåðíûì êîìïîíåíòîì. Âî-âòîðûõ, ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ãðóïïà (C–NO2, N–NO2, O–NO2) èìååò 
íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ ñâÿçè, è â ïðîöåññå ôîòîôðàã-
ìåíòàöèè ïîÿâëåíèå ôðàãìåíòîâ NO íàèáîëåå âå-
ðîÿòíî. Â-òðåòüèõ, ìîëåêóëû ÂÂ èìåþò äîñòàòî÷íî 
âûñîêîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ (ôðàãìåíòàöèè) íà 

äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ ôðàãìåíòîâ NO (ðèñ. 4), 
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ è äëÿ ôðàãìåíòàöèè, è äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ôðàãìåíòîâ. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ òðîòèëà [5] 
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è ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) 
ôðàãìåíòîâ NO â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ íèòðîñîåäè-
íåíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [2–4], ãäå îäíîâðåìåí-
íî è äëÿ ôðàãìåíòàöèè, è äëÿ âîçáóæäåíèÿ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ èñïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 226 íì. Ïîñëå âîçáóæ-
äåíèÿ ìîëåêóëû NO èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (X2Π) 
â ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííîå (A2
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  Òåîðåòè÷åñêè ýòîò ïîäõîä ìîæåò îáåñïå÷èòü 
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñïî-
ñîá âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ èç 

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (íà äëèíå âîëíû 226 íì) èìååò 
ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ íåèçáåæíûì 
âîçáóæäåíèåì ôëóîðåñöåíöèè êàê àòìîñôåðíûõ ïðè-
ìåñåé, òàê è ôîíîâîãî NO, ïðèñóòñòâóþùåãî â àòìî-
ñôåðå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëè ïðåäëî-
æåíû äâà ñïîñîáà: äâóõôîòîííîå âîçáóæäåíèå NO-
ôðàãìåíòîâ [6, 7] è âîçáóæäåíèå NO-ôðàãìåíòîâ 
èç âòîðîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [8]. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 226 íì ìîëåêóëà 
èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåâîäèòñÿ â ýëåêòðîííî-
âîçáóæäåííîå A2

Σ
+, à çàòåì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé 

âîëíû 1100 íì âîçáóæäàåòñÿ äî ýëåêòðîííîãî óðîâ-
íÿ D2

Σ
+. Ôëóîðåñöåíöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ðåëàê-

ñàöèè ìîëåêóë ñ ýòîãî óðîâíÿ, íàáëþäàåòñÿ íà äëè-
íàõ âîëí êîðî÷å, ÷åì äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ (187–210 íì). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 

èñêëþ÷èòü âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, íî íå 

èçáàâëÿåò îò ôëóîðåñöåíöèè ôîíîâûõ ìîëåêóë NO. 
  Ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë NO â àòìîñôå-
ðå ìîæåò äîñòèãàòü 100 ppb, è, î÷åâèäíî, èìåííî îíà 
áóäåò îïðåäåëÿòü ïðåäåë ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà, 
îñíîâàííîãî íà âîçáóæäåíèè NO-ôðàãìåíòîâ èç îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Îäíàêî åñëè ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùèõ ôîòîíîâ 
ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ðàçðûâà ñâÿçè, òî ýòîò èçáûòîê 
ýíåðãèè ìîæåò ïåðåéòè â ýíåðãèþ êîëåáàòåëüíîãî 
âîçáóæäåíèÿ ôðàãìåíòîâ. È äåéñòâèòåëüíî, äåòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôðàãìåíòàöèè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðè ôîòîëèçå ïàðîâ ÂÂ ÷àñòü NO-ôðàã- 
ìåíòîâ ðîæäàåòñÿ âî âòîðîì êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿ-
íèè (v′′ = 2). Íàñåëåííîñòü ýòîãî óðîâíÿ äëÿ ôðàã-
ìåíòîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 10% [10], â òî âðåìÿ 
êàê åãî òåïëîâàÿ íàñåëåííîñòü (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà) íà 9–10 ïîðÿäêîâ íèæå. 
  Òàêèì îáðàçîì, åñëè âîçáóæäàòü ôëóîðåñöåí-
öèþ ñî âòîðîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ (v′′ = 2) îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà íóëåâîé êîëåáàòåëüíûé óðî-
âåíü (v′ = 0) âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 5), òî, 
âî-ïåðâûõ, âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî NO-ôðàãìåíòû ÂÂ; 
âî-âòîðûõ, ïðîöåññ áóäåò àíòèñòîêñîâ, ò.å. ôëóî-
ðåñöåíöèÿ ñìåùàåòñÿ â ñèíþþ îáëàñòü îò âîçáóæ-
äàþùåé äëèíû âîëíû, â òî âðåìÿ êàê ìåøàþùàÿ 

ôëóîðåñöåíöèÿ ïðèìåñåé (âîçáóæäåííàÿ èç îñíîâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ) áóäåò ñòîêñîâà (ò.å. ñìåùåíà â êðàñ-
íóþ îáëàñòü ñïåêòðà). Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð òàêîãî 
ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåí- 
òîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóëû NO 
è ñõåìà ïåðåõîäîâ ïðè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè. Ïåðåõîäó A2

Σ
+ (v′ = 0) ← X2

Π (v′′ = 2) ñîîòâåòñò-
âóåò äëèíà âîëíû 247,9 íì, ïåðåõîäàì A2

Σ
+ (v′ = 0) → X2

Π 
  (v′′ = 0, 1) – äëèíû âîëí 226,8 è 236,9 íì 

 
Â ðàáîòå [10] áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ òðîòè-
ëà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî ôîòî-
ëèçà ñ âîçáóæäåíèåì ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ 
èç âòîðîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì áû-
ëà äîñòèãíóòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü íå õóæå 8 ppb íà 
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ðàññòîÿíèè 15 ñì, à ïîçäíåå íå õóæå 15 ppb íà äèñ-
òàíöèè 2,5 ì [11]. 

Ýòè äîñòèæåíèÿ äàþò õîðîøèå èñõîäíûå äàí-
íûå äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ìåòîäà íà áîëåå âûñîêóþ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü è äàëüíîñòü äåéñòâèÿ. 

 

Ëèäàðíîå îáíàðóæåíèå ïàðîâ ÂÂ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî÷àñòîòíîãî 
ëàçåðíîãî ôîòîëèçà è ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè  

NO-ôðàãìåíòîâ 
 
Ïðèíöèï ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà 

â ëèäàðíîé ñõåìå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6. 
Â èññëåäóåìóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå èìå-

åòñÿ íåêîòîðàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ÂÂ, ïîñûëàåòñÿ 
ëàçåðíûé èìïóëüñ. Ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïðîöåññå ôîòîëèçà ìîëåêóë ÂÂ îáðàçóþòñÿ 
NO-ôðàãìåíòû, ÷àñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âî âòîðîì 
êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ 

ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ èç âòîðîãî êîëåáà-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, òî îíè íà÷èíàþò ôëóîðåñöèðî-
âàòü ïîä äåéñòâèåì òîãî æå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
×àñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ïåðåõâà-
òûâàåòñÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, è ïîñëå 

ñïåêòðàëüíîé ôèëüòðàöèè è ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ 

âûäåëÿåòñÿ ñèãíàë îáíàðóæåíèÿ. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ìåòîäà äèñòàíöèîí-

íîãî îáíàðóæåíèÿ ÂÂ áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí 
äåéñòâóþùèé ìàêåò ëèäàðà (ðèñ. 7). 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
áûë èñïîëüçîâàí ýêñèìåðíûé ëàçåð íà ñðåäå KrF, 
ãåíåðèðóþùèé óçêóþ ëèíèþ íà êðàþ êîíòóðà óñèëå-
íèÿ. Ïàðàìåòðû ëàçåðà ïðèâåäåíû íèæå. 

 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì . . . . . . . . . . . . . . 247,87 
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè, íì . . . . . . . . . . 247,60–249,50 
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 

â èìïóëüñå, ìÄæ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 
Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ïì . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö . . . . . . . . . 1–100 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, íñ . . . . . . . . . . 20 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ìðàä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Ðàçìåð ïó÷êà íà âûõîäå ëàçåðà, ìì . . . . . . . . . . 18×9 

 

Ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ëèäàðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñâåòîñèëüíûé çåðêàëüíî-ëèíçîâûé òåëå-
ñêîï ïî ñõåìå Ìàêñóòîâà ñ ïîäâèæíûì êîíòðîòðàæà-
òåëåì äëÿ îïåðàòèâíîé ôîêóñèðîâêè ñèñòåìû íà çà-
äàííóþ äàëüíîñòü. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
ñåëåêöèè ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè áûë âûáðàí âà-
ðèàíò òðîéíîãî çåðêàëüíî-ïðèçìåííîãî ìîíîõðîìàòî-
ðà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëèëî âûäåëèòü ïî-
ëîñû ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ (226 è 236 íì) 
ïðè óðîâíå ïîäàâëåíèÿ ëèíèè íåñìåùåííîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà 13 ïîðÿäêîâ ïðè ïðîïóñêàíèè íå õóæå 60%. 
  Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ïðè îáíàðóæåíèè 
ïàðîâ ÂÂ ïðèäåòñÿ èìåòü äåëî ñ ýêñòðåìàëüíî íèç-
êèìè óðîâíÿìè êîíöåíòðàöèé (îò 1 ppt äî 1 ppb). 
Ïðè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ÂÂ 1 ppt íà 1012 «ìîëåêóë 
âîçäóõà» ïðèäåòñÿ îäíà ìîëåêóëà ÂÂ. Îöåíèì ïðè 
ýòîì îæèäàåìûé óðîâåíü ñèãíàëà. 

×èñëî ôîòîîòñ÷åòîâ, ðåãèñòðèðóåìîå ëèäàðíûì 
îáíàðóæèòåëåì ïðè âêà÷èâàíèè â èññëåäóåìûé îáú-
åì ñóììàðíîé ýíåðãèè WΣ = W0m (W0 – ýíåðãèÿ  
â ëàçåðíîì èìïóëüñå, m – ÷èñëî èìïóëüñîâ, èçëó-
÷åííûõ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ), çàïèøåòñÿ â âèäå 

 ô0
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ãäå A0/R2 – òåëåñíûé óãîë ñáîðà èçëó÷åíèÿ; Nô – 
ïîëíîå ÷èñëî ôîòîíîâ ôëóîðåñöåíöèè, èñïóùåííîå 
îáúåìîì çà âðåìÿ îò íà÷àëà ëàçåðíîãî èìïóëüñà t = 0 

äî t = ∞; τ – ïðîïóñêàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; η – 

êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ Nô ðåøàëàñü ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, 
îïèñûâàþùèõ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâ- 
íåé äâóõñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà: ôîòîôðàãìåíòàöèÿ 

ÂÂ – íàêà÷êà ôðàãìåíòîâ NO (v′′ = 2). 
Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôî-

òîîòñ÷åòîâ NS îò äèàìåòðà ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ñ äèàìåòðîì ïåðåòÿæêè d0 â êîíòðîëè-
ðóåìîé îáëàñòè ïðè ñóììàðíîé ýíåðãèè WΣ = 10 Äæ, 
ïàðàìåòðàõ ëèäàðà: A0 = 0,007 ì2

 (äèàìåòð ïðèåìíîãî 

òåëåñêîïà D0 = 300 ìì); τ = 0,5; η = 0,3; W0 = 20 ìÄæ, 
200 ìÄæ è 1 Äæ; äàëüíîñòè R = 13 ì è êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ ÂÂ N0 = 1 ppt. 

Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà çà-
âèñèò îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ( )2

0 0 0( 4)w W d= π  ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà. ×èñëî ñèãíàëüíûõ ôîòîîòñ÷åòîâ 
 

 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëèäàðíîé ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ 

 

 



 

 Ëèäàðíûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå 1059 
2.* 

 

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä ëèäàðíîãî îáíàðóæèòåëÿ: äëèíà × øè- 
  ðèíà × âûñîòà = 1600 × 1200 × 1600 ìì 

 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ëèäàðíîãî îòêëèêà îò äèàìåòðà ïåðå-
òÿæêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà äëÿ òðåõ ýíåðãèé W0: 20 ìÄæ  
  (êðèâàÿ 1); 200 ìÄæ (2) è 1 Äæ (3) 

 
NS äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ïîðÿäêà 200 ìÄæ/ñì2. Î÷åâèäíî, ÷òî 
äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà îáíàðóæåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îïòè-
ìàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ â êîíòðîëèðóåìîì îáúåìå. 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ èñïûòàíèé ëè-
äàðíîãî îáíàðóæèòåëÿ áûë âûÿâëåí øóì â âèäå îï-
òè÷åñêîé ïîìåõè, ïðèõîäÿùåé èç ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà è îãðàíè÷èâàþùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû. 
  Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû ýòîãî øóìà 
áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èñòî÷íèêîì ïîìåõè ÿâëÿþòñÿ àí-
òèñòîêñîâû êîìïîíåíòû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 

íà îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (O2, N2), 
íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè NO-
ôðàãìåíòîâ (236 íì). Äëÿ îöåíêè óðîâåíÿ ñèãíàëà 
àíòèñòîêñîâà ÊÐ íà îñíîâíûõ êîìïîíåíòàõ àòìîñôå-
ðû ñ îæèäàåìûì óðîâíåì ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè 
NO-ôðàãìåíòîâ ìîæíî âû÷èñëèòü îòíîøåíèå êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 
βNO è êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ βÊÐ. Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ïåðåèçëó÷å-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ 

 
*NO NO
,

Fd
N

d

σ
β =

Ω
 

ãäå dσF 

/dΩ – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ôëóîðåñ-
öåíöèè; NNO* – êîíöåíòðàöèÿ êîëåáàòåëüíî-âîçáó- 
æäåííûõ (v′′ = 2) ôðàãìåíòîâ NO. Ïðè êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ ÂÂ, ðàâíîé 1 ppt, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿä-
êà âåëè÷èíû ïîëó÷èì 
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Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëû àíòèñòîêñîâà ÊÐ íà 
êèñëîðîäå è àçîòå ïðåâûøàþò ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè 
â 100 è 10 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó Q-âåòâè 
àíòèñòîêñîâà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà 

ÊÐ àçîòà è êèñëîðîäà (ðèñ. 9) íå ïåðåêðûâàþòñÿ  
ñ ïîëîñàìè ôëóîðåñöåíöèè NO, òî îáñóæäàåìàÿ 

ïðè÷èíà îãðàíè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíîé. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâûøå-
íèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà äî âåëè÷è-
íû, ïîçâîëÿþùåé ðàçíåñòè àíòèñòîêñîâû êîìïîíåí-
òû ÊÐ è ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ, 
ïðèâåäåò ê ìíîãîêðàòíîìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà. 
 

 
Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíàÿ ïîëîñà ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ 
(236 íì) è Q-âåòâè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ 

àíòèñòîêñîâà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ àçîòà è êèñëîðîäà 
 

 
Äîñòèãíóòàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðíîãî îáíà-

ðóæèòåëÿ ÂÂ áûëà îöåíåíà â ïîñëåäóþùèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ â óñëîâèÿõ ïîëèãîíà. Ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: íà ðàññòîÿíèè 13 ì 
îò ëèäàðà íà ïðåäìåòíîì ñòîëèêå óñòàíàâëèâàëñÿ 
êîíòåéíåð ñ ïîìåùåííûìè â íåãî øàøêàìè òðîòèëà, 
ïóñòîé êîíòåéíåð èç-ïîä øàøåê (ñî ñëåäàìè òðîòèëà) 
èëè ëèñò áóìàãè ñ íàíåñåííûìè íà íåì îòïå÷àòêàìè 

ïàëüöåâ ñî ñëåäàìè òðîòèëà. Ñôîêóñèðîâàííûé 
ëàçåðíûé ëó÷ ïðîõîäèë âûøå îáðàçöîâ íà ðàññòîÿ-
íèè ïðèìåðíî 10 ìì. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïðè òåìïåðàòóðå 23 °Ñ. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îáíàðóæåíèþ ïàðîâ 
òðîòèëà. 

Ðåãèñòðàöèÿ âåëàñü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1,5 ì. Âðåìÿ íàêîïëå-
íèÿ çàâèñåëî îò âûáîðà ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
è îáúåìà íàêîïëåíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ íà-
êîïëåíèå âåëîñü ïî 100 èìïóëüñàì ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé  
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ ïàðîâ 
òðîòèëà â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ïðè òåìïåðàòóðå 23 °Ñ: à – 
êîíòåéíåð ñ øàøêàìè ÂÂ; á – êîíòåéíåð ñ àäñîðáèðî- 
âàííûìè íà ñòåíêàõ ñëåäàìè ÂÂ; â – îòïå÷àòîê ïàëüöà  
ñî ñëåäàìè ÂÂ. Ñèãíàë â îòñóòñòâèå çàêëàäîê îáîçíà÷åí 
  êàê «øóì» 

 

ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, è òàêèì îáðàçîì, âðå-
ìÿ íàêîïëåíèÿ ñîñòàâèëî 10 ñ. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ 
óäàëîñü âûäåëèòü ñèãíàë íà ôîíå øóìà. 

Ïîñêîëüêó òðîòèë èìååò ñëèøêîì âûñîêîå äàâ-
ëåíèå íàñûùàþùèõ ïàðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, 
ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáíàðóæèòåëÿ îöåíè-
âàëàñü ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íà-
ñûùåííûõ ïàðîâ ìåíåå ëåòó÷åãî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðî-
òèëîì âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ãåêñîãåí (ðèñ. 11) [9]: 
 

 
6473

– 22,50

ãåêñîãåí( ) 10 TP T
+

=  ppt. 

 
Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ 
  ïàðîâ ãåêñîãåíà [9] 

 

Ñèãíàë îò ïàðîâ ãåêñîãåíà áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðè 
òåìïåðàòóðå 40 °C, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè 
ïàðîâ íà óðîâíå 70 ppt. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

ëèäàðíîãî îáíàðóæèòåëÿ ïàðîâ ÂÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî 

70 ppt, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü ïàðû 

òðîòèëà ïðè òåìïåðàòóðå 23 °Ñ íà äèñòàíöèè 13 ì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ ÂÂ 
â àòìîñôåðå íà îñíîâå îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî ôî-
òîëèçà ñ ïîñëåäóþùèì âîçáóæäåíèåì NO-ôðàãìåí- 
òîâ èç âòîðîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íà äèñòàí-
öèÿõ áîëåå 10 ì. Îñíîâíûå âûâîäû èññëåäîâàíèÿ 
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ìåòîä îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî ôîòîëèçà  
ñ âîçáóæäåíèåì NO-ôðàãìåíòîâ èç âòîðîãî êîëåáà-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ KrF-ëàçåð, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
äèñòàíöèîííîå îáíàðóæåíèå ïàðîâ òðîòèëà â àòìî-
ñôåðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
ëèäàðíîãî îáíàðóæèòåëÿ, îöåíåííàÿ â ïåðèîä èñïû-
òàíèé, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 70 ppt. 

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü äâóõñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà «ôî-
òîôðàãìåíòàöèÿ – ËÈÔ» äîñòèãàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïîðÿäêà 200 ìÄæ/ñì2. 
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S.M. Bobrovnikov, E.V. Gorlov. Lidar method for remote detection of explosive vapors in the atmosphere. 
  The paper presents the results of the research of possibility of remote detection of explosive vapors in the 
atmosphere on the basis of lidar principle with the use of laser-induced fluorescence. Experimental data on the de-
tection of trinitrotoluene (trotyl) vapors at room temperature at a distance of 13 m are presented. 

 
 


