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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ íåêîòîðûõ âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-ëèäàðà, ïîñòðîåííîãî íà áàçå ýêñèìåð-
íîãî ëàçåðà íà ñðåäå KrF c óçêîé ëèíèåé ãåíåðàöèè è ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà íà îñíîâå  
äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà è ñòðîáèðóåìîé ÏÇÑ-êàìåðû ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè. Ïðîâåäåíà îöåíêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ïðè äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ 10 ì. Äîñòèãíóò ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ àçîòîñî-
äåðæàùèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 0,5 ìêã/ñì2 ïðè íàêîïëåíèè ñèãíà-
ëà ïî 1000 ëàçåðíûì èìïóëüñàì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, äèñòàíöèîííîå îáíàðóæåíèå, âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèå ìàòåðèàëû; lidar, Raman scattering, remote detection, high energetic materials. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ïîëèòè÷åñêèå ïðîáëåìû 
âñå ÷àùå ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåððîðèñòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ. Ïðèìåíåíèå òåððîðèñòàìè èñêóñíî çàìàñ-
êèðîâàííûõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ (ÂÓ) ïðèâîäèò, 
êàê ïðàâèëî, ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó æåðòâ. Â òà-
êèõ óñëîâèÿõ îáùåñòâî âûíóæäåíî ðåàãèðîâàòü  
è ñîçäàâàòü ñèñòåìó ïðîòèâîäåéñòâèÿ òåððîðèçìó. 
Êëþ÷åâîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè òàêîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ îïåðàòèâíûé ïîèñê è îáíàðóæåíèå ÂÓ è èõ 
íîñèòåëåé. Èìåííî ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñî-
áåííî àêòóàëüíîé. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âå-
äóòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. 

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ íå ïîçâî-
ëÿþò áåñêîíòàêòíî îáíàðóæèâàòü âçðûâ÷àòîå âåùå-
ñòâî (ÂÂ) èëè åãî íîñèòåëÿ, òîãäà êàê ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàáîò ïî ïîèñêó è îáåçâðåæèâàíèþ ÂÓ íå âñå-
ãäà åñòü óñëîâèÿ äëÿ êîíòàêòíîãî îòáîðà ïðîá.  
Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ìåòîäû äèñ-
òàíöèîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÂÂ ïî èõ ïàðàì è ÷àñ-
òèöàì, ïðèñóòñòâóþùèì â òåõ èëè èíûõ êîëè÷åñò-
âàõ âáëèçè èëè íà ïîâåðõíîñòè ÂÓ [1–5].  

Çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ ÂÂ 
èìååò ðÿä òðóäíîñòåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàííûõ  
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ñ íèçêîé ëåòó÷åñòüþ áîëüøèíñòâà ÂÂ [6]. Îáíàðó-
æåíèå æå ñëåäîâ ÂÂ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëüíîé òåõ-
íè÷åñêîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó äàæå ïðè àêêóðàòíîì 
îáðàùåíèè ñ ÂÂ òðóäíî èçáåæàòü ïåðåíîñà ÷àñòèö 
íà îäåæäó è êîæó ÷åëîâåêà. Ìàññà ÷àñòèö ÂÂ, îñ-
òàâëÿåìûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðåäìåòîâ îòïå÷àòêàìè 
ïàëüöåâ ÷åëîâåêà, êîíòàêòèðîâàâøåãî ñ ÂÂ, ñîñòàâ-
ëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìèêðîãðàììîâ ïðè ïåðâîì ñî-
ïðèêîñíîâåíèè äî íåñêîëüêèõ íàíîãðàììîâ ïîñëå 
40–50 ñîïðèêîñíîâåíèé [7]. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì [4], òàêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âïîëíå 
äîñòàòî÷íà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûå îáëàäàþò íåñîìíåííûì 
ïðåèìóùåñòâîì, à èìåííî, îáåñïå÷èâàþò äèñòàíöè-
îííûé ìîíèòîðèíã ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ. 
Ñðåäè ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä ñïîíòàííîãî êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ), ïîñêîëüêó äëÿ 
äåòåêòèðîâàíèÿ ñëåäîâ ÂÂ â íåì èñïîëüçóåòñÿ 
áåçîïàñíîå äëÿ ãëàç èçëó÷åíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì óñëîâèåì â òåõíèêå äèñòàíöèîííîãî îáíà-
ðóæåíèÿ, íàïðèìåð â ïëîòíîì ïàññàæèðîïîòîêå [8]. 
Èìåííî ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäå-
ëåíèå âîçìîæíîñòåé ìåòîäà äèñòàíöèîííîãî îáíà-
ðóæåíèÿ ñëåäîâ ÂÂ íà îñíîâå ýôôåêòà ÑÊÐ.  

ÑÊÐ-ëèäàð 

Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè [9], ïðè ñîçäàíèè ëè-
äàðíûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ñ íåáîëüøîé äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ 
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(10–300 ì) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîïóñêàíèåì àòìî-
ñôåðû íà êîðîòêîì ó÷àñòêå òðàññû äàæå â óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ëàçåðíûé 
èñòî÷íèê ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ êîðî÷å 250 íì 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýôôåêòà ÑÊÐ îáåñïå÷èâàåò êàê 
âûñîêîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ (â òîì ÷èñëå çà 
ñ÷åò âîçìîæíîãî ïðåäðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ), òàê  
è âûãîäíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ  
â «ñîëíå÷íî-ñëåïîé» îáëàñòè ñïåêòðà (200–300 íì). 
Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðîâ ÑÊÐ  
è ôëóîðåñöåíöèè áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 
ïðè âîçáóæäåíèè áîëåå äëèííîâîëíîâûì èçëó÷åíè-
åì [10, 11]. Êðîìå òîãî, èç-çà îòñóòñòâèÿ ôîêóñè-
ðóþùåãî äåéñòâèÿ õðóñòàëèêà ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, áåçîïàñíàÿ äëÿ ãëàç, â ýòîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëü-
øå, ÷åì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [12, 13]. 

Äèñòàíöèîííûé ëèäàðíûé ìåòîä íà áàçå ýô-
ôåêòà ÑÊÐ â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí ïîçâîëÿåò 
äîáèâàòüñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ppm ïðè îáíàðóæåíèè 
â àòìîñôåðå âåùåñòâ â ãàçîâîé ôàçå [14]. Â òî æå 
âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêò ÑÊÐ ïîçâîëÿåò îáíà-
ðóæèâàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü âåùåñòâà íå òîëüêî 
â ãàçîâîé, íî è â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ.  

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ðàçðàáîòêà ìåòîäà 
äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñëå-
äîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé 
íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ìåòîäà, åãî âîçìîæíîñòè è îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ [15–20]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè çàäà÷àìè áûëè 
ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÑÊÐ-
ëèäàðà [14] äëÿ äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà ñ öå-
ëüþ åãî àäàïòàöèè ê äèñòàíöèîííîìó îáíàðóæåíèþ 
ñëåäîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ àçîòñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòîâ. 

ÑÊÐ-ëèäàð ïîñòðîåí ïî êîàêñèàëüíîé ñõåìå 
(ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçî-
âàí ýêñèìåðíûé ëàçåð íà ñðåäå KrF ñ óçêîé ëèíèåé  
ãåíåðàöèè [21]. Ïðèåìíûé òåëåñêîï ñòðîèò èçîáðà-
æåíèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà âõîäíîé ùåëè 
ñïåêòðîãðàôà (Shamrock SR-500i). Íà âûõîäå ñïåê-
òðîãðàôà â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñïåêòðà îáðàòíî-

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (250–270 íì) óñòàíîâëåí 
ôîòîêàòîä ñòðîáèðóåìîé âèäåîêàìåðû ñ óñèëèòåëåì 
ÿðêîñòè, ïîçâîëÿþùåé äåòåêòèðîâàòü ñèãíàë êàê  
â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, òàê è â ðåæèìå íàêîïëå-
íèÿ çàðÿäà. Ìåæäó òåëåñêîïîì è ñïåêòðîãðàôîì 
óñòàíîâëåí êðàåâîé ôèëüòð, áëîêèðóþùèé ëèíèþ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 248,3 íì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
ïàðàìåòðû ëèäàðà. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ÑÊÐ-ëèäàðà 

Ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 

Òèï Ìàêñóòîâà–Êàññåãðåíà

Äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ìì 320 

Äèàïàçîí ôîêóñèðîâêè, ì 6 ÷ ∞ 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ  
(250–270 íì), % 

 
70 

Ëàçåð 

Òèï Ýêñèìåðíûé, KrF 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 248,3 

Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ñì–1 0,8 

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 20 

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 1–100 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 20 

Ñïåêòðîãðàô 

Òèï ×åðíè–Òåðíåðà 

Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå F/6,5 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 500 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
(250–270 íì), % 50 

Ñèñòåìà ôîòîðåãèñòðàöèè 

Ôîòîäåòåêòîð ÏÇÑ êàìåðà  
ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè 

(Andor iStar) 

Ìåòîä ðåãèñòðàöèè Ñ÷åò ôîòî-
íîâ/íàêîïëåíèå  

çàðÿäà 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü  
(250–270 íì), % 13 

 

 

Ñïåêòðîãðàô 
 

Ôîòîäåòåêòîð 

Êîìïüþòåð 

Ïðèåìíûé òåëåñêîï

Ëàçåð

Ïåðåäàþùàÿ
îïòè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà 

Ïðåäìåòíîå ñòåêëî
ñî ñëåäàìè ÂÂ 

 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÊÐ-ëèäàðà 
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Èñïûòàíèÿ ÑÊÐ-ëèäàðà ïî îáíàðóæåíèþ ñëå-
äîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîâîäèëèñü  
â ëàáîðàòîðíîì ïîìåùåíèè â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïðèåìîïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà ëèäàðà ôîêóñèðîâàëàñü 
â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà íà ðàññòîÿíèå 10 ì, ãäå çà-
êðåïëÿëèñü îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòíûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè ñëåäîâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
Ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíà íà îáðàçöå ñîñòàâëÿë 3 ìì, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ∼ 70 ìÄæ/ñì2. 
Ýòîò óðîâåíü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðèìåðíî â 30 ðàç 
ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé áåçîïàñíûé äëÿ 
ãëàç óðîâåíü [12, 13].  

Íåîáõîäèìàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñëå-
äîâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîçäàâàëàñü ïóòåì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî îáúåìà ðàñòâîðà ñ èçâåñòíîé 
êîíöåíòðàöèåé ïî íåêîòîðîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè 
ïîäëîæêè. Ïîñëå èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ îïðåäå-
ëÿëàñü ïëîùàäü ñëåäà âåùåñòâà è âû÷èñëÿëàñü åãî 
ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëè èñïîëüçîâàíû íèçêîëåòó÷èå âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêèå àçîòñîäåðæàùèå âåùåñòâà.  

Äèñòàíöèîííîå îáíàðóæåíèå ñëåäîâ 
ÂÂ ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-ëèäàðà 

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ øèðèíà âõîäíîé 
ùåëè ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿëà 125 ìêì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâîâàëî ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ ∼ 15 ñì–1. 
Îïòè÷åñêèé ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà 
ôîòîíîâ ïðè íàêîïëåíèè ïî 1000 ëàçåðíûì èì-
ïóëüñàì.  

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü 
çàïèñü ñïåêòðà ëèäàðíîãî îòêëèêà ïîäëîæêè (÷èñ-
òîå ïðåäìåòíîå ñòåêëî ìèêðîñêîïà, ðèñ. 2). Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, â ñïåêòðå ïîäëîæêè ïðèñóòñòâó-
þò øèðîêèå ïîëîñû ÑÊÐ êîìïîíåíòîâ ñèëèêàòíîãî 
ñòåêëà (600 è 1150 ñì–1) [22], à òàêæå êîëåáàòåëü-
íî-âðàùàòåëüíàÿ ïîëîñà ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ 
àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà (1556 ñì–1).  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ÑÊÐ-ëèäàðíîãî îòêëèêà â ìàòåðèàëå ïîä- 
 ëîæêè 

Ïîñëå èäåíòèôèêàöèè ïîëîñ ñïåêòðîâ ÑÊÐ, 
ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, è âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà 
ïîäëîæêè è ñïåêòðà ÑÊÐ íà îñíîâíûõ àòìîñôåð-
íûõ ãàçàõ âûäåëÿëñÿ ñïåêòð îïòè÷åñêîãî îòêëèêà 
âåùåñòâà ñëåäà, íàíåñåííîãî íà ïîâåðõíîñòü.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýòàëîííûé ñïåêòð ÑÊÐ 
òðèíèòðîòîëóîëà (ÒÍÒ) [23] è ñïåêòð ÑÊÐ-ëèäàð- 
íîãî îòêëèêà ñëåäîâ ÒÍÒ ñ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåí-
òðàöèåé ∼ 500 ìêã/ñì2, ïîëó÷åííûé ïîñëå âû÷èòà-
íèÿ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ÷èñòîé ïîäëîæêè è îñíîâíûõ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (àçîò, êèñëîðîä). Îòëè÷èå ýòà-
ëîííîãî è çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðîâ ÑÊÐ ÒÍÒ 
â ðàéîíå 1570 ñì–1 îáúÿñíÿåòñÿ îñòàòî÷íûì âëèÿíè-
åì èíòåíñèâíîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñû 
ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî çà ñ÷åò ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ôîòîäåòåêòîðà â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà.  
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Ðèñ. 3. Ýòàëîííûé ñïåêòð ÒÍÒ (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è íîðìè-
ðîâàííûé ñïåêòð ÑÊÐ íà ñëåäàõ ÒÍÒ ñ ïîâåðõíîñòíîé 
êîíöåíòðàöèåé ∼ 500 ìêã/ñì2 ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñïåêòðîâ  
 ÑÊÐ ïîäëîæêè è àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (ñåðàÿ êðèâàÿ)  

 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè îáñóæäàåìîãî ìåòîäà äèñòàíöèîííîé ñïåêòðî-
ìåòðèè ñëåäîâ ÒÍÒ: ñåðàÿ êðèâàÿ – ñïåêòð ÑÊÐ  
â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè (ïðåäìåòíîå ñòåêëî), ÷åðíàÿ 
êðèâàÿ – ñïåêòð ÑÊÐ íà ñëåäàõ ÒÍÒ ñ ïðåäåëüíî 
íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé (∼ 500 íã/ñì2) 

íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå. Èíòåíñèâíûé ïèê â îáëàñòè 
÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ 1500–1700 ñì–1, êàê è ðàíåå, 
îáóñëîâëåí êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñîé 
ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà.  

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ïîâåðõíîñòíîé êîí-
öåíòðàöèè ∼ 500 íã/ñì2 íà ôîíå ñïåêòðàëüíîãî îò-
êëèêà ïîäëîæêè ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü ñàìóþ 
èíòåíñèâíóþ ïîëîñó ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ ÒÍÒ, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ÷àñòîòíîìó ñäâèãó 1360 ñì–1. Ïðè 
ýòîì äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïîãðåøíîñòåé îöåí-
êè ñèãíàëîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò îòíîøåíèþ 
ñèãíàë/øóì (ÎÑØ) 2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî 
âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ 
ñëåäîâ (0,95).  
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Ðèñ. 4. ÑÊÐ-ëèäàðíûå îòêëèêè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè  
(ñåðàÿ êðèâàÿ) è ñëåäîâ ÒÍÒ ñ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðà- 
 öèåé 500 íã/ñì2 (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 
Êðîìå ñëåäîâ ÒÍÒ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÐ-

ëèäàðà òåñòèðîâàëàñü ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå íà 
òåòðàíèòðîïåíòàýðèòðèòå (ÒÝÍ) è íèòðàòå àììî-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ 
ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé ñëåäîâ 
ýòèõ âåùåñòâ íà ïîäëîæêàõ èç ñèëèêàòíîãî ñòåêëà 
(ïðåäìåòíîå ñòåêëî ìèêðîñêîïà) ñâåäåíû â òàáë. 2.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Äèñòàíöèîííî ïðåäåëüíî îáíàðóæèìûå  
ïîâåðõíîñòíûå êîíöåíòðàöèè ñëåäîâ ÒÍÒ, ÒÝÍ  

è íèòðàòà àììîíèÿ íà ïîäëîæêàõ èç ñèëèêàòíîãî ñòåêëà  
ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-ëèäàðà 

Âåùåñòâî 

×àñòîòíûé 
ñäâèã õàðàê-
òåðèñòè÷å-

ñêîé ïîëîñû 
ñïåêòðà 

ÑÊÐ, ñì–1 

Êîíöåíòðà-
öèÿ âåùåñòâà 
íà ïðåäìåò-
íîì ñòåê-

ëå, ìêã/ñì2 

ÎÑØ 

Ïðåäåëüíî 
îáíàðóæèìàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ 

ïðè ÎÑØ = 2, 
ìêã/ñì2 

ÒÍÒ 1360 0,5 2 0,5 

ÒÝÍ 1310 50 4 25 

Íèòðàò 
àììîíèÿ 

1060 20 2 20 

 
Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå ñå÷åíèå ÑÊÐ [24], åãî 

ïðèìåíåíèå ê çàäà÷å äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ 
ñëåäîâ ÂÂ íà èäåàëüíûõ ïîäëîæêàõ îáåñïå÷èâàåò 
ïðàêòè÷åñêè  çíà÷èìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (òàáë. 2). 
Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîå íàëîæåíèå ïîëîñ ÑÊÐ 
ìàòåðèàëîâ ðåàëüíûõ ïîäëîæåê íà ïîëîñû ÑÊÐ 
äåòåêòèðóåìûõ âåùåñòâ ìîæåò ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà. Èìåííî ïîýòîìó 
ñëåäóåò ïðîäîëæèòü ðàáîòó ïî èçó÷åíèþ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåðîÿòíûõ ïîäëîæåê äëÿ áî-
ëåå òî÷íîé îöåíêè ðåàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-
ëèäàðíîãî ìåòîäà è îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè åãî ïðè-
ìåíåíèÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëå ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ÓÔ ÑÊÐ-ëèäàð íà áàçå ýêñèìåðíîãî KrF-
ëàçåðà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå îáíàðóæåíèå ñëåäîâ 
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìêã/ñì2 äëÿ ÒÝÍ  
è íèòðàòà àììîíèÿ è 0,5 ìêã/ñì2 äëÿ ÒÍÒ. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà èäåàëüíûõ ïîäëîæêàõ 
(ñèëèêàòíîå ñòåêëî). Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïîðîãà 
îáíàðóæåíèÿ çàâèñèò êàê îò ñå÷åíèÿ ÑÊÐ äåòåêòè-
ðóåìûõ ìîëåêóë, òàê è îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîä-
ëîæêè.  

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðå-
âûøàëà áåçîïàñíûé äëÿ ãëàç óðîâåíü, ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ñëó÷àé 
èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ áåçîïàñíûìè 
äëÿ ãëàç õàðàêòåðèñòèêàìè â ñèëó ëèíåéíîñòè ýô-
ôåêòà ÑÊÐ è îòñóòñòâèÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 17-19-01229).  
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S.M. Bobrovnikov, E.V. Gorlov, V.I. Zharkov. Remote detection of traces of high energetic materials 
on an ideal substrate using the Raman effect. 

We present experimental results on the remote detection of surface traces of some high energetic materials 
using a Raman lidar designed on the basis of an excimer KrF laser with a narrow generation line and a multi-
channel spectrum analyzer based on diffraction spectrograph and time gated CCD camera. Sensitivity of the 
system is evaluated for the detection range 10 m. A detection limit of 0.5 μg/cm2 is reached for the surface den-
sity of traces of nitrogen-containing chemical materials at the signal accumulation over 1000 laser pulses. 

 


