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Äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâíîé ñõåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ îá óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èäåíòèôèêàöèè ïðèìåñíîãî âå-
ùåñòâà ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè. Íà îñíîâå 

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàíà îöåíêà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ïðèìåñè èç îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â âîäíîì àýðîçîëå â äèàïàçîíå îò 0 äî 180. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü óã-
ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ â ïëàçìå â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ïîëó÷åíà îöåíêà 
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíîãî âåùåñòâà â âîäíîì 
àýðîçîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýìèññèÿ èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé, ëèäàð, àýðîçîëü, ïëàçìà, ýìèññèÿ, ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûé ïðîáîé; 
femtosecond, lidar, aerosol, plasma, emission, FS-LIBS. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èçó÷åíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà ìåòîäàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ – 

âàæíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à. Îïðåäåëåííûå ïåð-
ñïåêòèâû â åå ðåøåíèè îòêðûâàþò ìåòîäû íåëèíåé-
íîé îïòèêè [1]. 

Ñïåêòðîñêîïèÿ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ 
(èçâåñòíàÿ â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå êàê Laser-indu- 
ced Breakdown Spectroscopy – LIBS, èëè Laser-indu- 
ced Plasma Spectroscopy – LIPS) – óíèâåðñàëüíûé 

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èññëåäóå-
ìîé ñìåñè è êîíöåíòðàöèè åå ñîñòàâëÿþùèõ. Ìåòîä 
ïðèìåíèì ê ãàçàì, æèäêîñòÿì, òâåðäûì âåùåñòâàì 
è àýðîçîëÿì. Îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, 
äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â èí-
äóñòðèè, â áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [2, 3]. 

Èñòîðè÷åñêè ìåòîä LIBS ïðèìåíÿëñÿ â äèñòàí-
öèîííîì çîíäèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñîâ 
íàíî- è ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [4, 5]. Â ýòîì 

ñëó÷àå äàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ 
ñîòíåé ìåòðîâ [6, 7]. Îãðàíè÷åíèÿ âîçíèêàþò èç-çà 

äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà è ôëóêòóàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. Â ïîñëåä- 
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íåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
FS-LIBS [7, 8]. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíî- 
ãî èçëó÷åíèÿ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè â àòìîñôåðå íà- 
ðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ñàìîôîêóñèðóþùåãîñÿ ïó÷êà 

ïðåïÿòñòâóåò ïëàçìà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò íà ôðîíòå 
èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Â ýòîì 

ñëó÷àå ó÷èòûâàþòñÿ äâà ôàêòîðà: ïðåâûøåíèå ìîù-
íîñòüþ èìïóëüñà Pèìï óðîâíÿ Pêð  4

  109 Âò (óñëî-
âèå ñàìîôîêóñèðîâêè) [9, 10] è ïðåâûøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòüþ èìïóëüñà óðîâíÿ 1015 Âò/ì2

 (óñëîâèå 

îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ) [11]. Ñôîðìèðîâàííàÿ íà ïå-
ðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà ïëàçìà äåéñòâóåò íà ïó÷îê 
àíàëîãè÷íî äåôîêóñèðóþùåé ëèíçå. Ñàìîôîêóñè-
ðîâêà è äåôîêóñèðîâêà ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, 
ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Pèìï > Ðêð [12, 13]. Â ðå-
çóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí-
íàÿ îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè. Ïðè Pèçë < Ðêð (îêîí÷à-
íèå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ) èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ ïî çàêîíàì ëèíåéíîé îïòèêè. Âèçóàëüíî îáëàñòü 

ôèëàìåíòàöèè – ïðîòÿæåííàÿ ñâåòÿùàÿñÿ íèòü [14], 
ñâå÷åíèå êîòîðîé â âîçäóõå âûçâàíî ýìèññèåé ïåð-
âîé îòðèöàòåëüíîé è âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåì 
àçîòà [7, 15], à òàêæå ýìèññèåé íåéòðàëüíûõ àòîìîâ 
è èõ èîíîâ [15]. 

Â ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôåìòîñåêóíäíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìà  
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èíôîðìàöèÿ î íàïðàâëåííîñòè ýìèññèîííîãî èçëó÷å-
íèÿ èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, â òîì ÷èñëå è äëÿ 

âûáîðà ýôôåêòèâíîé ëèäàðíîé ñõåìû. Â íàñòîÿùåé 

ðàáîòå íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïî èäåíòè-
ôèêàöèè ïðèìåñíîãî âåùåñòâà (Na) ìåòîäîì FS-
LIBS ïðîâåäåíû îöåíêè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèè (äàëåå ðàñïðåäåëåíèå ýìèñ-
ñèè) èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó-
÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå è èçìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. 

 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíà ñåðèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñêóññòâåííûì âîäíûì àýðîçîëåì 
ñ ïðèìåñüþ NaCl. Âìåñòî NaCl ìîæåò áûòü âçÿòà 

äðóãàÿ ïðèìåñü; ìû âûáðàëè NaCl èç-çà åãî áåçî-
ïàñíîñòè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ôåìòîñåêóíäíàÿ Ti:Sa-
ëàçåðíàÿ ñèñòåìà; 2 – äèýëåêòðè÷åñêîå ôîêóñèðóþùåå 
çåðêàëî, f = 5 ñì; 3 – îáëàñòü ïðîáîÿ; 4 – ïëîñêîå äèýëåê-
òðè÷åñêîå ñåëåêòèðóþùåå çåðêàëî; 5 – ùåëåâàÿ äèàôðàãìà; 
6 – ñâåòîâîä, ñîâìåùåííûé ñ îáúåêòèâîì; 7 – ñïåêòðîìåòð: 
Ocean Optics Maya 2000 Pro èëè Andor Shamrock 303i; 
  8 – óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

 
Ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûé èìïóëüñ äëèòåëü-

íîñòüþ 50  0,5 ôñ íà äëèíå âîëíû  = 800  0,4 íì 
ñ FWHM 17  0,4 íì, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 10 Ãö  
è ýíåðãèåé â èìïóëüñå 16  0,5 ìÄæ íàïðàâëÿëñÿ  
ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì f = 5 ñì â îáëàñòü ïîäà÷è àýðîçîëÿ. 
Çåðêàëî èñïîëüçîâàíî ñ öåëüþ èìèòàöèè ýôôåêòà 

ñàìîôîêóñèðîâêè è ñîêðàùåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Â îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè ïî-
äàâàëñÿ ïîòîê âîäíîãî àýðîçîëÿ ñ ïðèìåñüþ NaCl, 
ðàçìåð êàïåëü – 1–1,5 ìêì [16]; ñîäåðæàíèå NaCl 
â âîäå – 0,065  0,005 ã/ë. 

Ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà, ñîâìåùåííîãî ñ îáúåêòè-
âîì 6, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí ïîä ðàçíûìè 

óãëàìè ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, èç-
ëó÷åíèå ïîäàâàëîñü íà ñïåêòðîìåòð 7. Íàáëþäåíèå 
âåëîñü â äèàïàçîíå óãëîâ îò 0 äî 180 îòíîñèòåëüíî  

 
îñè ïó÷êà, ñôîðìèðîâàííîãî ôîêóñèðóþùèì çåðêà-
ëîì. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàëñÿ â ðåæèìå ñêî-
ðîñòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ ñ ýêñïîçèöèåé 1 ñ. Äëÿ êàæäî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ïðîâåäåíî 100 çàïèñåé. Äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû 

ñåëåêòèðóþùèå çåðêàëà 4 ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôè-
öèåíòîì îòðàæåíèÿ > 99% â ðàéîíå äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ( = 710–940 íì) â äèàïàçîíå óã-
ëîâ 0–15 è ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñ-
êàíèÿ > 99% â îñòàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà ( = 200–
710 è 940–1100 íì) â äèàïàçîíå óãëîâ 0–15. 

Â êà÷åñòâå çàïèñûâàþùåãî óñòðîéñòâà èñïîëü-
çîâàíû ñïåêòðîìåòð Ocean Optics Maya 2000 Pro 
èëè Andor Shamrock 303i. Îáà ñïåêòðîìåòðà âûïîë-
íåíû ïî ñõåìå ×åðíè–Òåðíåðà. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðå- 
øåíèå Ocean Optics Maya 2000 Pro ñîñòàâëÿåò  1 íì 
ïî ïîëóâûñîòå, íî îí ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðå-
ãèñòðèðîâàòü ïîëíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â äèàïàçî- 
íå äëèí âîëí 200–1100 íì. Andor Shamrock 303i  
ñ êàìåðîé iVac 316 îáëàäàåò áîëüøåé ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ (0,278 íì ïî ïîëóâûñîòå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 600 øòð./ìì),  
íî îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåò ñïåêòð â íåáîëüøîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí ( 150 íì). 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

 
Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðîé ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòà ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. 

Â ðåçóëüòàòå ôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ ôîêóñíûì 

ðàññòîÿíèåì 5 ñì îáðàçîâûâàëàñü îáëàñòü ôèëàìåí-
òàöèè 1 ïðîòÿæåííîñòüþ  2 ìì â çîíå ïåðåòÿæêè 

èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ. Ïðè íàáåãå çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà 
íà îáðàçîâàííóþ ïëàçìó ôîðìèðóåòñÿ êîíè÷åñêàÿ 
ýìèññèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà (ÑÊ) 3. Ïîòîê àýðîçîëÿ 
(äèàìåòð ñòðóè 2 ìì) íàïðàâëÿëñÿ â îáëàñòü ôèëà-
ìåíòàöèè 1. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ýìèññèîííûé ñïåêòð èç îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè â àòìîñôåðå ñ àýðîçîëåì, ñî-
äåðæàùåì ðàñòâîð NaCl (ñïåêòðîìåòð Ocean Optics 
Maya 2000 Pro). Â äèàïàçîíå äëèí âîëí 350–1100 íì 
ñïåêòð â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ýìèññèè íà ïåðåõîäàõ 

îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (àçîòà è êèñëî-
ðîäà) â ìîëåêóëÿðíîì èëè àòîìàðíîì ñîñòîÿíè- 
ÿõ [15, 17–19], êîòîðàÿ íàáëþäàþòñÿ íà ôîíå ýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà ïëàçìû. Â ñïåêòðå òàêæå ïðèñóò-
ñòâóþò èçëó÷åíèå ëàçåðà è ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ÑÊ, òàê 

êàê ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñåëåêòèðóþùåãî çåðêàëà 
ìèíèìàëüíà òîëüêî â îáëàñòè äëèíû âîëíû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðàõ âûäåëÿþòñÿ òðè 
ëèíèè. Ïåðâàÿ õàðàêòåðèçóåò âîäîðîä, ñîäåðæàùèé-
ñÿ â âîäå, êîòîðûé ïî îòíîøåíèþ ê «ôîíîâîìó» 
âîäîðîäó, ñîäåðæàùåìóñÿ â âîçäóõå, ìîæíî ñ÷è-
òàòü «ïðèìåñíûì»; âòîðàÿ – íàòðèé (ïðèìåñü); òðå-
òüÿ – èîí àòîìàðíîãî àçîòà. Èçëó÷åíèå àòîìàðíîãî 
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Ðèñ. 3. Ýìèññèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëå  

â íàïðàâëåíèè 90 

 
âîäîðîäà íà ïåðâîé ñèëüíîé ëèíèè Áàëüìåðà (H I-) 
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë 
âîäû [20]. Òàêæå ïðèñóòñòâóåò èçëó÷åíèå íà ëèíèÿõ 
äóïëåòà íàòðèÿ D1 è D2 (Na I). Èç-çà íèçêîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñïåêòðîìåòðà Ocean Optics 
Maya 2000 Pro íàòðèåâûé äóïëåò âèäåí êàê îäíà 
ëèíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíî óãëî- 
âîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèè, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðè-
ìåíòå. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè óñðåäíåíû 

ïî 100 çàïèñÿì ñ ýêñïîçèöèåé 1 ñ â êàæäîì èç óãëî-
âûõ íàïðàâëåíèé. Äëÿ êàæäîãî óãëîâîãî íàïðàâëåíèÿ 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîððåêòèðîâàíû íà ôóíêöèþ 

ïðîïóñêàíèÿ ñåëåêòèðóþùèõ çåðêàë. Àìïëèòóäà ñèã-
íàëà èçìåðÿåòñÿ îò óðîâíÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ [21]. 
Îòðåçêè íà êðèâûõ äåìîíñòðèðóþò ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 

ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 

îñè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, äàííûå íà ðèñ. 4 îòî-
áðàæåíû â äèàïàçîí óãëîâ îò 180 äî 360 äëÿ íàãëÿä-
íîñòè. Õîä êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ óãëîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýìèññèè äëÿ êîìïîíåíò âîçäóõà (N II  
è H I-) è äëÿ ïðèìåñè (Na I), ïîäîáåí. Çíà÷èò, 
îäèíàêîâû è ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ýòîãî èçëó÷åíèÿ, 
è ïðè÷èíû åãî îñëàáëåíèÿ. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, 
÷òî ïðè îòñóòñòâèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÷àñ-
òèöû èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíû ïåðåéòè  

â îñíîâíîå ñïîíòàííî [19, 22, 23]. Òîãäà ýìèññèÿ 

äîëæíà íàáëþäàòüñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíà-
êîâîé àìïëèòóäîé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 ÷åðíîé 

êðèâîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèè 
ëîæèòñÿ íà êðèâóþ, îïèñûâàþùóþ ñïîíòàííîå èç-
ëó÷åíèå, íî â íàïðàâëåíèÿõ 0 è 180 ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå àâòîðû îáúÿñ-
íÿþò ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå. Ýòó îñî-
áåííîñòü ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèè. 

Ìîäåëü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýìèññèè 

 

Ïóñòü â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
èìååòñÿ íåêîòîðûé îãðàíè÷åííûé îáúåì, çàïîëíåí-
íûé ïëàçìîé. Ïîëàãàåì, ÷òî ïëàçìà îäíîðîäíà è ïî-
êàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû èçîòðîïåí ( = const). 
Ïóòü L, êîòîðûé ïðîõîäèò èçëó÷åíèå â ïëàçìå  
â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ, ðàçîáüåì íà n ìàëûõ 
ó÷àñòêîâ l: n = L/l. 

Ïîìèìî òîãî, ÷òî ïëàçìà ïîãëîùàåò ýìèññèîí-
íîå èçëó÷åíèå (íà ó÷àñòêàõ l), îíà åãî æå è èçëó÷àåò 
â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè. Íà ðèñ. 5 âûíîñíûìè 
ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ïóòè, êîòîðûå ïðîõîäèò ýìèñ-
ñèîííîå èçëó÷åíèå, èñïóùåííîå èç êàæäîãî ýëåìåí-
òàðíîãî îáúåìà ïëàçìû. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýìèññèîííîãî èçëó÷åíèÿ 
  ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ïëàçìîé 

 
Äëÿ êàæäîãî òàêîãî îáúåìà çàïèøåì èíòåíñèâ-

íîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ, ñ ó÷åòîì 
ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêîå êîëè-
÷åñòâî l îí îòñòîèò îò íóëåâîé òî÷êè, ïî çàêîíó 
Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áýðà [24, 25]: 

     0: exp ( 0) ,0 I I L  (1) 

      0: exp ( ) ,1 I I L l  (2) 
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      0: exp ( 2 ) ,2 I I L l  (3) 

 … 

      0: exp ( ) ,n I I L n l  (4) 

ãäå I0 – íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùàÿ â äàííîì ñëó÷àå îò êîí-
êðåòíîãî èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà âåùåñòâà. 

Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü â âûáðàííîì íàïðàâ-
ëåíèè áóäåò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì 

 
 

    0

0 0

exp( ) exp( ).
n n

i

i i

I I L i l  (5) 

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû îáúåìà, êîòîðóþ çàïîë-
íÿåò ïëàçìà, áóäåò ìåíÿòüñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèè. 
  Âûáåðåì äëÿ íàáëþäåíèÿ äâà ïóòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ L1 è L2 òàêèå, ÷òî L2  L1 = l. 
Ïóñòü îáúåì, çàïîëíåííûé ïëàçìîé, îãðàíè÷åí ñôå-
ðîé (ðèñ. 6, à). Ñîîòíîñÿ èíòåíñèâíîñòè â âûáðàí-
íûõ äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëó÷èì, ÷òî âåêòîð èíòåí-
ñèâíîñòè òàêæå îïèñûâàåò ñôåðó (â ñå÷åíèè îê-
ðóæíîñòè) âîêðóã öåíòðàëüíîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ, 
òàê êàê L1 = L2. 

 

 
a

 
á 

Ðèñ. 6. Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèè: à – äëÿ ñôåðû; 
  á – ýëëèïñîèäà 

 
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå îá-
ðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííàÿ ïëàçìà – 
ôèëàìåíò. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýìèññèè ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ, íî 
äëÿ îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî ýëëèïñîèäîì (ðèñ. 6, á) 
(ñ ýëëèïñîì â ñå÷åíèè). Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò åå ïîïåðå÷íûé 

ðàçìåð (ñì. ðèñ. 2), ïîýòîìó äëèíó ïóòè óäîáíî îï-
ðåäåëèòü ÷åðåç ñîîòíîøåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è ñèíóñà óãëà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ: L = Dôèë /2sin(). Òàê êàê ñèíóñ óãëîâ 0 è 180 

ðàâåí 0, òî L â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ îãðàíè÷èì ïîëî-
âèíîé äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (1 ìì). 

Äëÿ ýëëèïñîèäà ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïóòåé L1 è L2 áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ êàê 
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 (6) 

Òàê êàê ó÷àñòîê L2 íà l ìåíüøå L1, òî, ïåðå-
õîäÿ ê ÷àñòè÷íûì ñóììàì S, íàéäåì, ÷òî 

 



   
     

11 1

2 2 1

exp( )exp( )
.

exp( )
n

n

S n lI L
I L S

 (7) 

Âòîðîé ìíîæèòåëü ýòîãî âûðàæåíèÿ ñòðåìèòñÿ 
ê 1, òîãäà îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ îïè-
ñûâàåòñÿ òîëüêî îòíîøåíèåì ýêñïîíåíò ñ îòëè÷íûìè 

ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè, ln(I1/I2) = (L2  L1). 
Äàëåå, åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî îïòè-

÷åñêàÿ òîëùà  = L, òî (L/l) = (/) = n è ïðè 

ïîñòðîåíèè ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü â âûáðàííîì íà-
ïðàâëåíèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì îïòè÷å-
ñêèõ ïëîòíîñòåé /, ò.å. I = I0 exp(n). Ïðè 
ýòîì çà  óäîáíî ïðèíÿòü îïòè÷åñêóþ òîëùó â íà-
ïðàâëåíèè 90, òàê êàê â ýòîé ÷àñòè ñå÷åíèå îáëàñòè 

ôèëàìåíòàöèè íàèìåíüøåå (â âîçäóõå ðàäèóñ 50–
150 ìêì [26–28]), ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì íàïðàâëå-
íèè îæèäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ. Òîãäà ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ (/) èíòåí-
ñèâíîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ (â íàïðàâëåíèè 180),  
è íàîáîðîò, óâåëè÷èâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè 90. 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè 
ôîðìèðîâàëàñü íå â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâêè,  
à ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà. Ïîýòîìó îöå-
íèì äèàìåòð îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [27]: 

 
    

1/2

.
f

d  (8) 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà) ãðà-
ôèêè îïèñûâàþò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëà åäèíè÷íîé àìïëèòóäû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ â ïëàçìå, çàêëþ-
÷åííîé â ýëëèïñîèäå è ñôåðå, òàêæå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ ïîñòðîå-
íà äëÿ ðàäèóñà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè  56,5 ìêì, 
îöåíåííîãî ïî ôîðìóëå (8). 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ñôåðû âíå çàâèñèìîñòè îò ïî-
êàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ è äëÿ ýëëèïñîèäà ñ  = 0 âåê-
òîð èíòåíñèâíîñòè îïèñûâàåò îêðóæíîñòü. 

Òàê êàê â ýëëèïñîèäå õîä êðèâûõ îäèíàêîâ äëÿ 
íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò (N II, Na I, H I-) (ñì. 
ðèñ. 3), òî ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äîñòàòî÷íî ïî-
ñòðîèòü äëÿ îäíîãî èç íèõ. 

Íà ðèñ. 7 ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ (ñèíÿÿ) àïïðîê-
ñèìèðóåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè èî-
íà àòîìà àçîòà N II ñ ïîêàçàòåëåì ñàìîïîãëîùåíèÿ 
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 = 0,3 ìêì1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ýòîé 
ìîäåëüíîé êðèâîé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

ñîñòàâëÿåò 0,03 ìêì1. 
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ è ÑÊÎ äëÿ 

N II, Na I, H I- ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ,  
íàéäåííûå ïî ìîäåëè 

Ýëåìåíò , ìêì1 ÑÊÎ, ìêì1 

N II 0,30 0,03 
Na I 0,22 0,04 
H I- 0,26 0,04 

 
Ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè è àïïðîêñèìàöèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè â íà-
ïðàâëåíèÿõ âûòÿíóòîñòè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ â ïëàçìå. Ïðè ýòîì 
ýìèññèÿ îò âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö èç îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷å-
íèÿ. Îáà óòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ è ïðèìåñè. 

 
Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 

îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
 
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ÷àñ-

òèöû èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäÿò â îñ-
íîâíîå çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, çàïèøåì èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ [19]: 

 Iem = Ajihji
  

 
exp ,j

i

g E
N

g KT
 (9) 

ãäå Aji – êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà; h – ïîñòîÿííàÿ 
Ïëàíêà; ji – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ïåðå-
õîäà; N – ÷èñëî ÷àñòèö â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè; gj  
è gi – ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé; 
E – ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó âîçáóæäåííûì è îñ-
íîâíûì ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè; K – ïîñòîÿí-
íàÿ Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòóðà. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî â ðàñòâîðå ìåíÿåòñÿ òîëüêî ÷èñëî 
÷àñòèö, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äëÿ äâóõ ðàçëè÷-
íûõ êîíöåíòðàöèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 1 1

2 2
.

I N
I N

 (10) 

Òîãäà â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè èíòåíñèâíîñòè 
ýìèññèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî 
ðàçëè÷àþòñÿ êîíöåíòðàöèè. 

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äëÿ óãëà 180, ÷òî ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé. 
Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðàöèÿ NaCl â âîäå 
ìåíÿëàñü îò 1  0,025 äî 0,5  0,025 ã/ë. Ðåãèñòðà-
öèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí D1 è D2 ïðîâîäè-
ëàñü ñ ýêñïîçèöèåé 1 ñ äëÿ êàæäîãî èç 100 èçìåðå-

íèé. Ñïåêòð çàïèñûâàëñÿ íà ñïåêòðîãðàô Andor 
Shamrock 303i. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. 

 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íàòðèåâîãî 
  äóïëåòà îò êîíöåíòðàöèè NaCl 

 
Âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé D1  

è D2 äëÿ êîíöåíòðàöèè 1 ã/ë â 1,6 ðàçà áîëüøå 
(âìåñòî îæèäàåìûõ 2), ÷åì äëÿ êîíöåíòðàöèè 0,5 ã/ë. 
Òàêîå îòêëîíåíèå íàáëþäàåìîãî îòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé îò îæèäàåìîãî ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòüþ 
ïðè âçâåøèâàíèè NaCl è òî÷íîñòüþ ïðèãîòîâëåíèåì 
ðàñòâîðà. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòíîøå-
íèå (10) ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòåé 
ýêñïåðèìåíòà è äëÿ äðóãèõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèé. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñ èñêóññòâåííûì âîäíûì àýðîçîëåì ñ ïðè- 
ìåñüþ NaCl ìåòîäîì FS-LIBS ïî ëèäàðíîé ñõåìå. 
  Ïîëó÷åíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèè èç îá- 
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ  

â âîäíîì àýðîçîëå â äèàïàçîíå îò 0 äî 180. Íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ìîäåëü óãëî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèè è ñäåëàí âûâîä î õà-
ðàêòåðå èçëó÷åíèÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ýìèññèÿ èç îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Îñ-
ëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè â íàïðàâëåíèÿõ 
âûòÿíóòîñòè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè âûçâàíî ïîãëî-
ùåíèåì â ïëàçìå. 

Îöåíåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèè èçëó÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíîãî âå-
ùåñòâà â âîäíîì àýðîçîëå. 

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîé èäåíòèôèêàöèè  
è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíîãî âåùåñòâà 
ìåòîäîì FS-LIBS ïî ëèäàðíîé ñõåìå. Ëèíèè èçëó-
÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ, ìîëåêóë àçîòà è êèñëî-
ðîäà è èõ èîíîâ èç îáëàñòè ïðîáîÿ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî 
âåùåñòâà â àòìîñôåðå ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèè ïðèìåñè è èíòåíñèâíîñòè ëèíèè îäíîé  
èç ïîñòîÿííûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò (àçîò, êèñëîðîä) 
àòìîñôåðû ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì. 
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Â äàëüíåéøåì àâòîðû ïëàíèðóþò ïðîâåñòè ñå-
ðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíè-
ìîñòè ìåòîäà FS-LIBS íà ðåàëüíîé àòìîñôåðíîé 
òðàññå. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ÍÈ ÒÃÓ è ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 
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P.A. Babushkin, G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov. Determination of the elemental composition of aero-

sol by femtosecond laser-induced breakdown spectroscopy. 
Information about an angular distribution of emission from the filamentation region is required to select 

an effective scheme for remote sensing of the aerosol atmosphere by femtosecond laser-induced breakdown spec-
troscopy. 

We present the results of a series of experiments on identification of an impurity with the use of femtosec-
ond LIBS. The angular distribution of the emission from the femtosecond radiation filamentation region in the 
atmosphere for an impurity in water aerosol is estimated in the range from 0 to 180 based on the experimental 
data. A model of the angular distribution of the emission is suggested, where absorption in the filament plasma 
is taken into account. The variation in the intensity of the emission line with the impurity concentration is ana-
lyzed. It is shown that emission from the filamentation region occurs due to spontaneous emission. 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðîé: 1 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 2 – 
  àýðîçîëü âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl; 3 – êîíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà 

 
 

 
Ðèñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ñ ïðèìåñüþ NaCl èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷å- 
  íèÿ â àýðîçîëå 

 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ìîäåëåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


