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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ñïåêòðîâ ïðè ëàçåðíîì ïðîáîå íà ïîâåðõíîñòè ìîð-

ñêîé âîäû íà âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 0 äî 30 ìêñ. Çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðî-
äà â îáëàñòè 375–390 íì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè èíòåíñèâíîñòè áûëè âçÿòû ìîëåêóëÿðíûå 
ïîëîñû CN è OH è ðåçîíàíñíûå äóáëåòû Na, Ca è Mg, äëÿ ïîñëåäíèõ èññëåäîâàëàñü âðåìåííàÿ äèíàìèêà 
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ê ôîíó. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé (Na, Ca, Mg) ê ôîíó, èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà è ëèíèé Na, Ca è ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñ äâóìÿ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Ca – ñ îäíèì õàðàêòåðíûì âðåìåíåì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ýìèññèîííûé ñïåêòð, ìîðñêàÿ âîäà. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåðíàÿ èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ËÈÑ) ÿâëÿ-
åòñÿ óäîáíûì è îïåðàòèâíûì ìåòîäîì ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâà-
íèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà æèäêîñòåé [1–7]. Âàæíûì 

ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ËÈÑ, 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ê ôîíó 
(peak-to background ratio, signal-to-background ra-
tio – SBR), êîòîðîå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òàêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû, êàê âðåìÿ 
çàäåðæêè td ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà è âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà tg. 
Èçâåñòíî, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâûõ ñîòåí íàíîñåêóíä  
â ñïåêòðå ïëàçìû ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåíñèâíîå èçëó-
÷åíèå ñïëîøíîãî ôîíà è ìóëüòèïëåòîâ àçîòà è êè-
ñëîðîäà, çàòåì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñîò íàíîñåêóíä 
ñïëîøíîé ôîí áûñòðî ñïàäàåò, èñ÷åçàåò áîëüøàÿ 

÷àñòü ìóëüòèïëåòîâ è ïîÿâëÿþòñÿ ýìèññèîííûå ëè-
íèè ýëåìåíòîâ. Çàäåðæêà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà îòíî-
ñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü  
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íàëîæåíèÿ ìóëüòèïëåòîâ íà ëèíèè ýëåìåíòîâ è çíà-
÷èòåëüíî ïîâûñèòü SBR. Çíà÷åíèÿ td è tg èìåþò 
ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ è çàâèñÿò îò èññëåäóåìîãî 
ýëåìåíòà, äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ [2]. 

Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèÿ td è tg íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä, ïðè ýòîì îñíîâíîé 
âêëàä â èçëó÷åíèå ïëàçìû âíîñÿò ñïëîøíîé ñïåêòð, 
èçëó÷åíèå èîíîâ è àòîìîâ. Îäíàêî íà âðåìåííîì 
èíòåðâàëå ïðèìåðíî 10 ìêñ ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷å-
íèå ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ [2, 3]. Îáû÷íî èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà íà SBR, td è tg îãðàíè-
÷èâàåòñÿ âðåìåííûì èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî ìèê-
ðîñåêóíä. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñïëîøíîãî ñïåêòðà, ýìèññè-
îííûõ ëèíèé Na, Mg, Ca è ìîëåêóë OH, CN íà âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå 0 ≤ td ≤ 30 ìêñ, ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè. Ëèíèè è ìî-
ëåêóëÿðíûå ïîëîñû îïèñàíû â òàáë. 1 è 2, äëÿ ìî-
ëåêóëÿðíûõ ïîëîñ óêàçàíû ýíåðãèè è äëèíû âîëí 

ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå êîëåáàíèé è âðà-
ùåíèé; f – ñèëà îñöèëëÿòîðà; τðàä – ðàäèàöèîííîå 
âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. 

Äàííûå äëÿ ëèíèé âçÿòû èç Atomic Spectra Da-
tabase (http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/ 
index.html), äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ – èç [8]. 
 



 

706 Èëüèí À.À., Áóêèí Î.À., Áóëàíîâ À.Â. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ýëåìåíò λ, íì Ïåðåõîä, ýÂ f 

MgII 279,6 0–4,43 0,6 
MgII 280,3 0–4,42 0,3 
CaII 393,4 0–3,15 0,68 
NaI 589,0 0–2,104 0,64 
NaI 589,6 0–2,102 0,32 

 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ìîëåêóëà λ00, íì Ïåðåõîä, ýÂ f τ ðàä, íñ
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Âûáîð Na, Mg, Ca îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòè ýëåìåíòû 
âõîäÿò â ìàêðîñîñòàâ ìîðñêîé âîäû, ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ [Na] = 10,7, [Mg] = 1,3, [Ca] = 0,4 ã/êã [9].  
  Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [10]. Èçëó÷å-
íèå Nd:YAG-ëàçåðà (λ = 1064 íì, ýíåðãèÿ â èìïóëü-
ñå 0,3 Äæ) ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 15 ñì â êþâåòó îáúåìîì 200 ìë, ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû 
ñîñòàâëÿëà ∼ 5 ⋅ 1010 Âò/ñì2. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëè-
çàòîðà: âðåìÿ ðåãèñòðàöèè – tg = 0,5 ìêñ, ïîëóøè-
ðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè – 0,5 íì. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, â êîòîðûõ 
íàáëþäàþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè MgII – 
279,6, CaII – 393,4 è NaI – 589,0 íì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìãíîâåííûå ñïåêòðû 
ïðîáîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðñêîé âîäû ñ ðàçëè÷íûìè 
çàäåðæêàìè td îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
  Çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ íå ïîçâîëÿëî ðàçðåøèòü äóáëåòû Mg  
 

è Na, îíè ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ åäèíûìè ñïåê-
òðàëüíûìè ëèíèÿìè. Ñ óâåëè÷åíèåì td ñïëîøíîé 

ñïåêòð áûñòðî ñïàäàåò è âîçðàñòàåò êîíòðàñò ëèíåé-
÷àòîãî ñïåêòðà, ïîÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè. 
Ïðè td = 0 ìêñ èçëó÷åíèå ïëàçìû â îñíîâíîì ïðåä-
ñòàâëåíî ñïëîøíûì ñïåêòðîì. Íà åãî ôîíå âûäå-
ëÿþòñÿ ìóëüòèïëåòû êèñëîðîäà è àçîòà (íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíû òîëüêî èíòåíñèâíûå ìóëüòèïëåòû àçîòà), 
ñëàáûå ëèíèè íåðàçðåøèìîãî äóáëåòà MgII – 279,6 
è 280,3 íì, î÷åíü ñëàáûé äóáëåò Na íà ëåâîì êðûëå 
ìóëüòèïëåòà NII – 594 íì è ëèíèè ïîãëîùåíèÿ  

íà ïåðåõîäàõ áàëüìåðîâñêîé ñåðèè âîäîðîäà 377  

è 380 íì. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ìóëüòèïëåòîâ àçîòà è êèñëîðîäà 

è ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò 
÷åðåç 1 ìêñ. Ïðè td = 0,5 ìêñ ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè CN 
(êîëåáàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäà íå ðàçðåøàåòñÿ), 
äóáëåòû CaII 393,4 è 396,8, NaI 589,0 è 589,6 íì. 
Ïðè td = 6 ìêñ ïîÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáàÿ ïîëîñà ÎÍ 
(ðèñ. 1, ã), èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû CN çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ, ëèíèè Mg, Ca è Na îñòàþòñÿ äîñòà-
òî÷íî èíòåíñèâíûìè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà äëÿ λ = 279,6, 
393,4 è 589 íì. 

Èíòåíñèâíîñòü ñïëîøíîãî ñïåêòðà íà ýòèõ äëè-
íàõ âîëí – ðåçóëüòàò èíòåðïîëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé çà ïðå-
äåëàìè êðûëüåâ ëèíèé Mg, Ca è Na ñîîòâåòñòâåííî. 
Êàê ïðàâèëî, íà âðåìåííîì èíòåðâàëå â íåñêîëüêî 
ìèêðîñåêóíä ñïàä èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåê-
òðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

 exp( / ),da t− τ  (1) 

ãäå τ – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäà èíòåíñèâíîñòè, 
ìêñ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè 0 ≤ td ≤ 30 ìêñ çàâèñè-
ìîñòü èìååò âèä 

 1 1 2 2exp( / ) exp( / ) ,d da t a t b− τ + − τ +  (2) 
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Ðèñ. 1. Ìãíîâåííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû. Äëÿ td = 0 íñ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíà óìíîæåíèåì 
íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò. Âåëè÷èíû çàäåðæåê è èíòåíñèâíîñòåé îäèíàêîâû äëÿ á è â; ã – ðåãèñòðàöèÿ OH  
  ïðè td = 6 ìêñ 
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ò.å. çàòóõàíèå ñïëîøíîãî ñïåêòðà îïèñûâàåòñÿ äâó-
ìÿ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè τ1 è τ2, âåëè÷èíû êî-
òîðûõ óêàçàíû íà ðèñ. 2 (τ1 è τ2 â ìêñ). 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî 
ñïåêòðà. Èíòåíñèâíîñòü ïðåäñòàâëåíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
  ìàñøòàáå 

 
Äëÿ òðåõ äëèí âîëí ïðè td ≥ 15 ìêñ èíòåíñèâ-

íîñòü ñïëîøíîãî ñïåêòðà èìååò ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ñâîáîäíûì ÷ëåíîì b, 
ðàâíûì ôîíó ÏÇÑ-êàìåðû, ïî ýòîé ïðè÷èíå ãðàôèê 
íà ðèñ. 2 îãðàíè÷åí ýòèì âðåìåíåì. Êàê âèäíî, ïðè 
td = 0,5 ìêñ èíòåíñèâíîñòü ñïëîøíîãî ñïåêòðà äëÿ 
òðåõ äëèí âîëí óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Äëÿ 
λ = 279,6 íì çíà÷åíèå I(td = 0)/e äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 
0,19 ìêñ, äëÿ λ = 393,4 íì – ÷åðåç 0,24 ìêñ, äëÿ 
λ = 589 íì – ÷åðåç 0,21 è 0,56 ìêñ. Õîòÿ õàðàêòåð-
íûå âðåìåíà èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2), 
íàèáîëåå áûñòðî ñïëîøíîé ôîí ñïàäàåò â ÓÔ-
îáëàñòè äëÿ λ = 279,6 íì, íàèáîëåå ìåäëåííî äëÿ 
λ = 393,4 íì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè td = 0, tg = 
= 1000 ìêñ (èíòåãðàëüíûé ïî âðåìåíè ñïåêòð) ìàê-
ñèìóì ñïëîøíîãî ñïåêòðà áóäåò â îáëàñòè 400 íì, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû 

[11], â êîòîðîé ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî 
ôîíà çàðåãèñòðèðîâàí â îáëàñòè 450 íì. 

Äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ñïëîø- 
íîé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì  
è ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è çàâèñèò îò 
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû. Ïðè ïðîáîå 
ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ 
íà ôðîíòå âîëíû èîíèçàöèè ìîæåò äîñòèãàòü êðè-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé [12] (∼ 1021 ñì–3

 äëÿ λ = 1064 íì). 
Ïðè td = 0,5 ìêñ ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ðåêîìáèíà-
öèè, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ äî ∼ 1018 ñì–3, 
à ïðè td = 10 ìêñ – äî  ∼ 1016 ñì–3 [3–6]. Ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü è òåìïå-
ðàòóðó ïëàçìû ïðè 0 ≤ td ≤ 30 ìêñ îêàçûâàåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îáëàñòè ïðîáîÿ. Âñå ýòè ôàêòîðû 
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñïàä èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíî-
ãî ñïåêòðà â íàøåì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü îïèñàí 
çàâèñèìîñòüþ (1). 

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé 
àòîìîâ è ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 
  Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåíà äèíàìèêà èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé èîíîâ Mg è Ca è àòîìàðíîé ëèíèè Mg, 
ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè  
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé àòî-
ìîâ è ìîëåêóë. Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû OH – ðå-
çóëüòàò íàêîïëåíèÿ 10 ñïåêòðîâ. Èíòåíñèâíîñòü ïðåäñòàâ- 
  ëåíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

 
ëèíèè èîíîâ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà (1), àòîìà – çàâèñè-
ìîñòüþ âèäà 

 1 2 3( )exp( ) exp( 2 ),d da a t a t+ − τ − − τ  (3) 

äëÿ èîííûõ è àòîìàðíûõ ëèíèé τ – õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ ñïàäà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå 
ñïàä èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Ca òàêæå àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà (1), Na è Mg – çàâèñèìî-
ñòüþ âèäà (2) (b = 0), êîòîðàÿ ñõîäíà c (3), òàê êàê 
îòñóòñòâóþò òî÷êè íà ðèñ. 3, ñîîòâåòñòâóþùèå âîç-
ðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè Na äî çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà, 
ò.å. a3 = 0. 

Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà τ(Ca)  
è τ2(Mg) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â îòëè÷èå îò [5] 
õàðàêòåðíûå âðåìåíà äëÿ âñåõ ëèíèé èìåþò ðàçíûå 
çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3). Â [5] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè 
0,5 ≤ td ≤ 5 ìêñ òåìïåðàòóðà ïëàçìû è ðàçìåð îá-
ëàñòè ïðîáîÿ ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ, ýëåêòðîííàÿ 
ïëîòíîñòü îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà (1), îä-
íàêî â íàøåì ñëó÷àå äàííûå äîïóùåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ 
îïðàâäàííûìè. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé Na:Mg:Ca 

â ìîðñêîé âîäå – 27:3:1. Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ðàç-
íèöà êîíöåíòðàöèé è áîëüøîå çíà÷åíèå td ïðèâîäÿò 

ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì õàðàêòåðíûõ âðåìåí. 
Äëÿ Mg è Na ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèè Imax ñîîòâåòñòâóåò td = 0,5 ìêñ, äëÿ 
Ca – td = 3 ìêñ. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ëèíèè Ñà  
è èíòåíñèâíûõ ëèíèé äóáëåòîâ Na è Mg èìåþò ïî÷-
òè ðàâíûå çíà÷åíèÿ, êàê è ïîòåíöèàëû âîçáóæäåíèÿ 
ëèíèé èîíîâ (ñì. òàáë. 1). Äëÿ Mg çíà÷åíèå Imax/e 
äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 3,5, äëÿ Ca – ÷åðåç 10, äëÿ Na – 
÷åðåç 6,8 ìêñ, ò.å. ïðè 3 ≤ td ≤ 10 ìêñ ëèíèÿ èîíà 
Ca çàòóõàåò òàê æå, êàê àòîìàðíàÿ ëèíèÿ Na ïðè 
0,5 ≤ td ≤ 7 ìêñ, äàëåå ëèíèÿ Na çàòóõàåò ìåäëåí-
íåå ëèíèé èîíîâ (ñì. ðèñ. 3). Ïðè óâåëè÷åíèè âðå-
ìåíè ðåãèñòðàöèè äî 10 ìêñ ëèíèè Ca è Mg íàáëþ-
äàþòñÿ íà ïî÷òè îäèíàêîâîì âðåìåííîì ïðîìåæóò-
êå: Ca äî td = 70 ìêñ, äóáëåò Mg äî td = 80 ìêñ, 
ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòè OH è Mg ñðàâíèâàþòñÿ, 
Na ðåãèñòðèðóåòñÿ äî td = 300 ìêñ. 
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Äèíàìèêà ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ (ñì. 
ðèñ. 3, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ 
àïïðîêñèìèðîâàëàñü çàâèñèìîñòüþ (2) ïðè b = 0). 
Äëÿ CN íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñïàä èíòåíñèâíîñòè, 
çíà÷åíèå Imax/e äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 1,8 ìêñ, õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ τ1 ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì èç ïðèâåäåííûõ. 
Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé Imax(CN)/Imax(OH) ≈ 
≈ 200, õàðàêòåðíûõ âðåìåí τ2(OH)/τ2(CN) ≈ 12. Òà-
êèå ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñèëà îñöèëëÿ-
òîðà ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà ó CN áîëüøå, ÷åì 
ó OH, âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó OH (ñì. òàáë. 2). Îá ýòîì ãî-
âîðèò òîò ôàêò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäà èíòåí-
ñèâíîñòè OH τ2 íàèáîëüøåå èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. 
Ìåäëåííûé ñïàä èíòåíñèâíîñòè OH è ðåçêèé ñïàä 

èíòåíñèâíîñòè CN îáúÿñíÿþòñÿ òàêæå òåì, ÷òî â èí-
òåíñèâíîñòü ïîëîñû OH âíîñÿò âêëàä àòîìû êèñëî-
ðîäà âîçäóõà (òàêîé âûâîä ñäåëàí â ðàáîòå [3]),  
â íàøåì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â àòìîñôåðå 
è ìîðñêîé âîäå íàìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà. Òàê, Imax äëÿ OH íàáëþäàåòñÿ ïðè td = 6 ìêñ, 
÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3]. 

Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ê ôîíó äëÿ 

Na, Ca, Mg ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
  ëèíèè ê èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà 

 
Ñïàä SBR îò òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àï-

ïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (2) ïðè b = 0, ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå SBRmax íàáëþäàåòñÿ äëÿ Mg  
è Na ïðè td = 2 ìêñ, äëÿ Ca – ïðè td = 6 ìêñ. Õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà ñïàäà Ca è Mg èìåþò áëèçêèå 
çíà÷åíèÿ. Ìàêñèìóì ñïëîøíîãî ñïåêòðà ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïðè td = 0 ìêñ, à Imax äëÿ Mg è Na – ïðè 
td = 0,5 ìêñ, äëÿ Ca – ïðè td = 3 ìêñ, ò.å. SBRmax 
íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çàäåðæêàõ îòíîñèòåëüíî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äëÿ Mg çíà÷åíèå SBRmax/e 
äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 6,4, äëÿ Ca – ÷åðåç 11,2, äëÿ 
Na – ÷åðåç 12,5 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà îòíî-
øåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ê ôîíó çàòóõàåò ìåäëåííåå èí- 
òåíñèâíîñòè ëèíèé â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî ñïàäà  

èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Â îòëè÷èå îò èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèè âåëè÷èíà SBR äëÿ Na çàòóõàåò 
ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ èîíîâ Ca è Mg íà âñåì âðåìåí-

íîì èíòåðâàëå, ñàìûé áûñòðûé ñïàä íàáëþäàåòñÿ  
ó SBR(Mg). SBRmax äëÿ Ca è Mg íà ïîðÿäîê áîëü-
øå, ÷åì ó Na, õîòÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ áîëüøå.  
Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèè NaCl â æèäêîñòè ñâûøå 0,1% ñóùåñò-
âåííûì ñòàíîâèòñÿ âëèÿíèå ñàìîïîãëîùåíèÿ ðåçî-
íàíñíîãî äóáëåòà NaI. 

Ñîîòíîøåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïî âðåìåíè 
SBR (ïëîùàäü ïîä êðèâîé, îïèñûâàþùåé çàâèñè-
ìîñòü îò âðåìåíè) ïðè td = 0,5 ìêñ è tg = 30 ìêñ. 
Äëÿ Mg ïîëó÷àåì – 26, äëÿ Ca – 25, äëÿ Na – 4,5 
(ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî ñàìîïîãëî-
ùåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè [Na] = 10,7 ã/êã èç ðàáî-
òû [4], ïîëó÷àåì 15). Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíî-
îáíàðóæèâàåìûå êîíöåíòðàöèè (ÌÎÊ) Ca è Mg íè-
æå, ÷åì Na. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ Na ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíóþ ãåíå-
ðàöèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé 

áóäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíà äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòî-
ìàðíûõ ëèíèé ñ íèçêèì ïîòåíöèàëîì âîçáóæäåíèÿ, 
êàê Na, è áîëüøîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè tg. Â ðàáîòå 
[1] èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ ñëîæíîé âðå-
ìåííîé ôîðìû – äî 8 ãèãàíòñêèõ èìïóëüñîâ íà 
ôîíå ñâîáîäîé ãåíåðàöèè, tg = 1000 ìêñ. Õîòÿ äëÿ 
ìàãíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ MgI 285,2 íì, ïîëó-
÷åíû áëèçêèå ïî âåëè÷èíå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ: 
äëÿ Mg – 7 ⋅ 10–4, äëÿ Ca – 9 ⋅ 10–4, äëÿ Na – 
1,1 ⋅ 10–3 ã/ë. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âðåìåííîé çàâèñè-

ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà, ëèíèé Na, 
Mg, Ca è ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ OH è CN, à òàêæå 
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ê ôîíó íà âðåìåí-
íîì ïðîìåæóòêå äî 30 ìêñ â îáëàñòè 375–390 íì 
çàðåãèñòðèðîâàíû èíòåíñèâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
HI è ïîëîñû CN, êîòîðûå ìîãóò èñêàçèòü ðåçóëüòà-
òû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìîðñêîé âîäû è ýëåìåí-
òîâ çàãðÿçíèòåëåé, òàê êàê â ýòîé îáëàñòè íàõîäÿòñÿ 

èíòåíñèâíûå ëèíèè ClII 386; FeI 386; BaI 388,9; 
PbI 374 íì. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
ñïëîøíîãî ñïåêòðà, àòîìàðíûõ (çà èñêëþ÷åíèåì 
Ñà) è ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé, âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ê ôîíó àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñ äâóìÿ õàðàêòåðíûìè âðå-
ìåíàìè. Ïðè çàäåðæêå ðåãèñòðàöèè îòíîñèòåëüíî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ∼ 1 ìêñ è âðåìåíè ðåãèñòðàöèè 
∼ 30 ìêñ âîçìîæíî îæèäàòü áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå 
çíà÷åíèé ÌÎÊ äëÿ ðåçîíàíñíûõ äóáëåòîâ èîíîâ 
Ca è Mg. 
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A.A. Il’in, O.A. Bukin, A.V. Bulanov, I.G. Nagorny, S.S. Golik, E.N. Baulo. Spectral-time characteris-
tics of marine water plasma induced by nanosecond laser pulse. 

Plasma emission spectra were investigated at laser breakdown on the surface of sea water within 30 μs. 
Atomic hydrogen absorption lines are identified in the spectral region 375–390 nm. Signal-to-background ratio 
and emission dynamics of molecular bands CN, OH and resonance doublets of Na, Ca, and Mg were investi-
gated. The results indicates that time dependence of signal-to-background ratio (Na, Ca, Mg) and intensity  
of continuum, Na, Mg, OH and CN are best fitted with two exponential decay times, Ca – with single expo-
nential decay time. 

 


