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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ñèñòåì â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (LIF) è ñïåêòðîâ ëàçåð-
íî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ (LIBS) ëèñòà çåëåíîãî ðàñòåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî èçëó÷åíèåì ôåìòîñå-
êóíäíîãî è íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðîâ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü äèñòàíöèîííûõ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè ñèñòåìàìè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ìèêðîýëåìåíòíîãî  
è ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà. 
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tosecond, breakdown, supercontinuum, trace element, plant, spectrum. 

 
Íà÷èíàÿ ñ êîíöà XX â. âî âñåì ìèðå ñîçäàþò-

ñÿ è èñïîëüçóþòñÿ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèñ-
òåìû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ (ÔÑ) ëàçåðîâ [1, 2]. Àêòèâíî ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ÔÑ-ñèñòåìû, ðàçâèâàþòñÿ ìåòî-
äû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, îêåàíà, 
ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà è âîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òàêèõ ñèñòåì [3–16]. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé 
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ. Ïî ñïåêòðàì ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè (laser-induced fluorescence – LIF) æèâûõ 
ëèñòüåâ ìîæíî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè ôîòîñèíòåçèðóþ-
ùåãî àïïàðàòà è óñëîâèÿõ âåãåòàöèè ðàñòåíèé [17]. 
Î äåôèöèòå èëè èçáûòêå îïðåäåëåííûõ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâå ëèñòüåâ ðàñòåíèé [18] ñîîáùàþò 
ñïåêòðû ýìèññèè ïëàçìû ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî 
ïðîáîÿ (laser-induced breakdown spectrockopy – LIBS). 
Òðàäèöèîííî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàçåðíî-èíäóöèðî- 
âàííûì (îïòè÷åñêèì) ïðîáîåì íàíîñåêóíäíûìè (ÍÑ) 
èìïóëüñàìè èñïîëüçóþòñÿ ôîêóñèðóþùèå ñèñòåìû, 
îáåñïå÷èâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå «ñæàòèå» èìïóëü-
ñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè  
ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ëàçåðíîé èñêðû [19].  
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Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ, õàðàêòåðíîé  äëÿ 
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñî÷å-
òàíèå ïàðàìåòðîâ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ: äëèòåëü-
íîñòü – äåñÿòêè-ñîòíè ôåìòîñåêóíä, ýíåðãèÿ – îò 
åäèíèö äî ñîòåí ìèëëèäæîóëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ìîùíîñòü – îò äåñÿòêîâ ãèãàâàòò äî åäèíèö òåðàâàòò. 
Äëÿ ìîùíûõ ÔÑ-èìïóëüñîâ ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(àòìîñôåðà) ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé, â ðåçóëüòàòå 
ñàìîôîêóñèðîâêè ãåíåðèðóåòñÿ ïðîöåññ ôèëàìåíòà-
öèè, ñâÿçàííûé ñ ìíîãîôîòîííûì ïîãëîùåíèåì è òóí-
íåëüíîé èîíèçàöèåé, ïîðîã ãåíåðàöèè êîòîðîé îïðå-
äåëÿåò ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü â ôèëàìåíòå: â íåì 
êîíöåíòðèðóåòñÿ 8–10% ýíåðãèè èñõîäíîãî èìïóëü-
ñà, ïðè÷åì äèàìåòð çîíû ôèëàìåíòàöèè èìååò çíà-
÷åíèå ïîðÿäêà 100 ìêì [21]. Â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé â çîíå ôè-
ëàìåíòàöèè ôîðìèðóåòñÿ ïðîòÿæåííûé ïëàçìåííûé 
êàíàë, â êîòîðîì êîíöåíòðèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
äîëÿ ýíåðãèè èìïóëüñà [22]. Ôèëàìåíòàöèÿ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåð-
êîíòèíóóìà (ÑÊ): ÷àñòü ýíåðãèè èìïóëüñà (5–10%) 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ îêòàâ îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîé äëèíû âîëíû. 
Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ óäàëåííîãî ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ñâåðõêîðîòêèõ 
èìïóëüñîâ [20, 23]. 

Äëÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóóìà õà-
ðàêòåðíî ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: ÷åì êîðî÷å äëèíà âîëíû  
â àíòèñòîêñîâîé, îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîé äëèíû âîëíû, 
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îáëàñòè ñïåêòðà, òåì áîëüøå óãîë ïðè âåðøèíå êî-
íóñà ðàñõîäèìîñòè [21]. Êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó ÑÊ 
ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðè íàáëþäåíèè ñïåêòðà 
ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, íî ïîä 
ðàçíûìè, îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà, óãëàìè. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèëà-
ìåíòèðîâàíèåì èìïóëüñîâ â ðåæèìå ñàìîôîêóñè-
ðîâêè (ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 800 íì, àòìîñôåðíàÿ 
òðàññà) çàðåãèñòðèðîâàíî èçëó÷åíèå ÑÊ â äèàïàçî-
íå îò 300 äî 1100 íì è îïðåäåëåíû äèàìåòðû 
«ñïåêòðàëüíûõ» êîëåö êîíè÷åñêîé ýìèññèè ÑÊ: äëÿ 
äëèíû âîëíû ÑÊ = 400 íì ïîëîâèííûé óãîë ðàñõî-
äèìîñòè ðàâåí 4  10–3 ðàä, äëÿ 700 íì – 5  10–4 ðàä, 
äëÿ 1100 íì – 1,2  10–4 ðàä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ìîæíî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè íà ïîâåðõíî-
ñòè îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ, ðàñïîëîæåííîãî, óñëîâíî, 
íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò çîíû ôèëàìåíòàöèè. Â öåí-
òðàëüíîé çîíå îáëó÷åíèÿ (äèàìåòðîì 1 ìì) ñêîíöåí-
òðèðîâàíî ïîðÿäêà 90% ýíåðãèè èìïóëüñà, çàðåãèñò-
ðèðîâàííîé íàìè â äèàïàçîíå îò 820 äî 1100 íì,  
à â êîëüöå îò 1 äî 8 ìì – ïîðÿäêà 10% ýíåðãèè èì-
ïóëüñà, çàðåãèñòðèðîâàííîé â äèàïàçîíå îò 400 äî 
780 íì (ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè èìïóëüñà ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè äî çîíû ôèëàìåíòàöèè). 

Ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè è ñâÿçàííûå ñ íèì 
ïðîöåññû ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ è òóííåëüíîé 
èîíèçàöèè çàâåðøàþòñÿ ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ çàïàñà 
ýíåðãèè èìïóëüñà.  

Îòëè÷èå èìïóëüñîâ, èíèöèèðóþùèõ ãåíåðàöèþ 
ïëàçìû è ôèëàìåíòàöèþ â îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, çàêëþ÷àåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â èõ äëèòåëüíîñòè. 
Îòëè÷àþòñÿ è îñíîâíûå ïðîöåññû, îáåñïå÷èâàþùèå 
ðàçâèòèå ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ. Îáùèì ïðèçíà-
êîì ìîæíî ñ÷èòàòü ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå, íî 
ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé ëàâèíû (äëÿ ÍÑ-èìïóëüñîâ) 
è òóííåëüíîé èîíèçàöèè (äëÿ ÔÑ-èìïóëüñîâ) îòíî-
ñÿò íàáëþäàåìûå ïðîöåññû ê ðàçëè÷íûì êëàññàì. 
Òàêæå ðàçëè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ïðèçíàêè 
êëàññèôèêàöèè ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ – ýëåêòðîí-
íàÿ òåìïåðàòóðà è âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âíåøíåãî 
ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîâåäåíèè íà-
áëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÔÑ-ñèñòåì ìîæíî âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ  
â ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ: ïðè ãåíåðàöèè 
ôèëàìåíòà ïåðåä ëèñòîì ðàñòåíèÿ (â âîçäóõå) – 
îòêëèê èíäóöèðîâàííîé èçëó÷åíèåì ÑÊ ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà, à â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè 
ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè ëèñòà – ýìèññè-
îííûå ëèíèè ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
ëèñòà ðàñòåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîä-
íûé îáúåêò èçëó÷åíèåì èç çîíû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
âîçäóõà, èíèöèèðîâàííîãî ñôîêóñèðîâàííûì ÔÑ-  
è ÍÑ- ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, à òàêæå èçëó÷åíèåì 
ôèëàìåíòèðîâàííîãî ÔÑ-èìïóëüñà, â òîì ÷èñëå  
è èçëó÷åíèåì ÑÊ (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå îáúåêòà âîç-
äåéñòâèÿ â äàííîì ñëó÷àå âûáðàíû çåëåíûå ëèñòüÿ 
êîìíàòíîãî ðàñòåíèÿ Peperomia obtusifolia è áåðåç 
Betula pendula/Betula verrucosa.  

Ýíåðãèÿ íà âûõîäå Ti:Sa-ëàçåðíîãî êîìïëåêñà 
ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 800 íì âàðüèðîâàëàñü  

â äèàïàçîíå 10–100 ìÄæ, ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 50 ôñ, ÷àñòîòà ãåíåðàöèè 
10 Ãö, äèàìåòð ïó÷êà íà âûõîäå ñèñòåìû 2–2,5 ñì. 
 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå Ti:Sa-

ñèñòåìû, ãåíåðèðóþùåé èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 
950 íì, ñîñòàâëÿëà 10 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
100 ôñ, äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà 1 ñì.  

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èìïóëüñîâ äëèòåëüíî-
ñòüþ 20 íñ èñïîëüçîâàëñÿ Nd:YAG-ëàçåð ñ äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ 1064 íì è ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 
80–100 ìÄæ.  

Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðîìåòðîâ Ocean Optics: HR4000 ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì  0,3 íì â îáëàñòè ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 200–1100 íì, HR4000  
ñ ðàçðåøåíèåì  0,03 íì â îáëàñòè 250–430 íì; 
USB2000+ c îáëàñòüþ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè 200–850 íì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì íå 
õóæå 1 íì. Â çàâèñèìîñòè îò ïëàíà ýêñïåðèìåíòà 
ñïåêòðîìåòðû ðàñïîëàãàëèñü ëèáî ïî íàïðàâëåíèþ 
èçëó÷åíèÿ, ëèáî ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè îòíîñèòåëü-
íî íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ è îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ.  
 Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçàìè  
ñ ðàçëè÷íûìè ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè ëèáî ïåðåä 
ëèñòîì, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà åãî ïîâåðõíîñòü. 
Ñïåêòðû, èíèöèèðîâàííûå ÍÑ-èìïóëüñàìè, ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü êàê êîíòðîëüíûå. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ 
ÑÊ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ  
ñ ôèëàìåíòèðîâàííûìè ÔÑ-èìïóëüñàìè (ðèñ. 2, à, 
êðèâûå ÑÊ1–ÑÊ4 äëÿ «êîðîòêîâîëíîâîé» ÷àñòè 
ñïåêòðà), è ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà 
ÍÑ- è ÔÑ-èìïóëüñàìè (ðèñ. 2, á, êðèâûå ÍÑ è ÔÑ) 
ñî ñïåêòðîì âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðî-
ôèëëà íà äëèíå âîëíû  = 740 íì (êðèâàÿ ExF740) 
[17]. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äëÿ ÔÑ-èìïóëüñîâ – 
ÔÑ-ñèñòåìà ñ  = 800 íì.  

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè ôèëàìåíòàöèè ÔÑ-èìïóëüñà è ãåíå-
ðàöèè èçëó÷åíèÿ ÑÊ (äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ 800 íì) â âîçäóõå (êðèâûå ÑÊ1–ÑÊ4), à òàêæå 
ïðè èíèöèèðîâàíèè ïðîáîÿ âîçäóõà ñôîêóñèðîâàí-
íûìè èìïóëüñàìè ÍÑ è ÔÑ äëèòåëüíîñòè (êðèâûå 
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ÍÑ è ÔÑ) ïîëó÷àåì ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùèå 
â ïîëîñó âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà 
(êðèâûå ExF740). Â ñïåêòðå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîç-
äóõà ñôîêóñèðîâàííûìè ÔÑ- ëàçåðíûìè èìïóëüñà-
ìè (êðèâàÿ ÔÑ) â óëüòðàôèîëåòîâîé è ñèíå-çåëåíîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà îòñóòñòâóþò ñèëüíûå ñïåêòðàëüíûå 
ëèíèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî 
ñ êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èíèöèèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ. Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñôîêóñèðîâàííûìè 
ÍÑ-èìïóëüñàìè âûãëÿäèò áîëåå èíôîðìàòèâíûì. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñî  
 ñïåêòðîì âîçáóæäåíèÿ õëîðîôèëëà ExF740 
 
Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî 
ÔÑ-èìïóëüñà ýíåðãèÿ âîçíèêøèõ ýëåêòðîíîâ, êàê 
ïðàâèëî, íå ïðåâîñõîäèò 1 ýÂ. Êîðîòêàÿ äëèòåëü-
íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ 
íà çíà÷èòåëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, íå ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó 
âîçáóæäåííûå èçëó÷àþùèå àòîìû è èîíû (àçîòà  
è êèñëîðîäà) âîçíèêàþò â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ñå-
ëåêòèâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî è ïðèâîäèò  
ê íåáîëüøîìó êîëè÷åñòâó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç-
ëó÷åíèÿ.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîáîÿ âîçäóõà, 
à òàêæå ýìèññèè ïëàçìû ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíî-
ñòè ëèñòà áåðåçû ÍÑ-èìïóëüñàìè. Ñðàâíåíèå ñïåê-
òðîâ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðíûõ îòëè÷èÿõ  
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè (200–350 íì), ãäå ðàñ-

ïîëîæåíû íåêîòîðûå ýìèññèîííûå ëèíèè ìèêðî-
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ëèñòüåâ ðàñòåíèé.  
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïðîáîÿ âîçäóõà ÍÑ-èìïóëüñàìè (êðè-
âàÿ 1) è ýìèññèè ïëàçìû ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ëèñ- 
 òà áåðåçû ÍÑ-èìïóëüñàìè (2) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 

ïðè îáëó÷åíèè òðåõ ðàçëè÷íûõ, âûáðàííûõ ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì, òî÷åê ïîâåðõíîñòè ëèñòà êîìíàòíîãî 
ðàñòåíèÿ ôèëàìåíòèðîâàííûì èìïóëüñîì ÔÑ-äëè- 
òåëüíîñòè (äëèíà âîëíû ëàçåðà 800 íì), èíòåðïðå-
òèðîâàíû íåêîòîðûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû [25].  
 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè 
ëèñòà êîìíàòíîãî ðàñòåíèÿ ôèëàìåíòèðîâàííûì ÔÑ- 
 èìïóëüñîì  
 

Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3 ñïåêòðû ýìèññèè ñ ïî-
âåðõíîñòè ëèñòà áåðåçû (ÍÑ-èìïóëüñû) àíàëîãè÷-
íû ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4 ñïåêòðàì ïðè îáëó÷å-
íèè ëèñòà êîìíàòíîãî ðàñòåíèÿ ôèëàìåíòèðîâàííûì 
ÔÑ-èìïóëüñîì ñ îñíîâíîé äëèíîé âîëíû 800 íì.  
Çàïèñè ñïåêòðîâ (ñì. ðèñ. 3 è 4) ñäåëàíû ïðè ñîâ-
ïàäàþùèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåí íàêîïëåíèÿ îòñ÷åòîâ. 
 Ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìèññèîííûå ñïåêòðû 
ïëàçìû íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ (áèîëîãè÷å-
ñêèõ) âåùåñòâ ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ ñâå-
òà íå òîëüêî àòîìàìè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, íî è ìî-
ëåêóëàìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (êèñëîðîä, àçîò) [26].  
 Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî îò îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ íàìè áûëà 
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ïðîâåäåíà ïðîñòàÿ îïåðàöèÿ âû÷èòàíèÿ ñïåêòðîâ 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ÷èñòîãî ñóõîãî âîçäóõà èç íà-
áëþäàåìûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, ôîðìè-
ðóåìîé íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà ðàñòåíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
äëÿ ÍÑ- è ÔÑ-èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 
 

 
Ðèñ. 5. Ðàçíîñòíûå ñïåêòðû: «Ëèñò» (èçëó÷åíèå ïëàçìû, 
ñôîðìèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà êîìíàòíîãî ðàñòå-
íèÿ) – «Âîçäóõ» (ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà) 
äëÿ ñôîêóñèðîâàííûõ ÔÑ- (êðèâàÿ ÔÑ) è ÍÑ- (êðèâàÿ  
 ÍÑ) èìïóëüñîâ 
 

Îòìåòèì ÷òî â «êîðîòêîâîëíîâîé» ÷àñòè ñïåê-
òðîâ, èíèöèèðîâàííûõ ÍÑ-èìïóëüñàìè, ÷óâñòâè-
òåëüíûå ëèíèè ìèêðîýëåìåíòîâ ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå 
÷åòêî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè, èíèöèèðîâàííû-
ìè ÔÑ-èìïóëüñàìè. Â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ, ñôîðìè-
ðîâàííûõ ÔÑ-èìïóëüñàìè, íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî 
õàðàêòåðíûå ÷óâñòâèòåëüíûå ëèíèè ìèêðîýëåìåí-
òîâ ëèñòà, íî è ïîëîñû ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, 
â òîì ÷èñëå è õëîðîôèëëà (ðèñ. 5).  

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýòîãî ôàêòà â ýêñïåðèìåíòàõ 
áûëî èñïîëüçîâàíî èçëó÷åíèå ÑÊ ôèëàìåíòèðîâàí-
íîãî ÔÑ-èìïóëüñà ñ îñíîâíîé äëèíîé âîëíû 950 íì 
è ýíåðãèåé 10 ìÄæ (ðèñ. 6). Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷å-
íèå íà îñíîâíîé äëèíå âîëíû íå ïîäàâëÿåò ñïåêòðû 
ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà. Â ðåçóëüòàòå çàðåãè-
ñòðèðîâàíû îäíîâðåìåííî ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè 
õëîðîôèëëà è ýìèññèîííûå ëèíèè ìèêðîýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà ëèñòà.  

Â èòîãå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â ëà-
áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî:  

– ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ íàáëþäàåìûõ 
ñïåêòðîâ ïðîáîÿ âîçäóõà ÔÑ-èìïóëüñàìè (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñïåêòðàìè ïðîáîÿ ÍÑ-èìïóëüñàìè) ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ñðàâíèòåëüíî ãëàäêèé âèä â êîðîòêîâîëíî-
âîé (< 650 íì) ÷àñòè ñïåêòðà, íî ïðè ýòîì íàáëþ-
äàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ  
â äëèííîâîëíîâîé (> 650 íì) ÷àñòè ñïåêòðà (ñì. 
ðèñ. 2, 3);  

– â îáëàñòè 200900 íì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè  
è ïîëîñû áîëüøèíñòâà áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ëèñòà, 
ïðè èíèöèèðîâàíèè (íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà çåëåíîãî 
ðàñòåíèÿ) îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû ÍÑ- è ÔÑ-èìïóëü-
ñàìè, ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü (ñì. ðèñ. 4–6):  
â ñïåêòðàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå ÷óâñòâèòåëü-
íûå ëèíèè ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ëèñòà (ñïåê-
òðàëüíûå ëèíèè àòîìîâ è èîíîâ óãëåðîäà, ìàãíèÿ, 

æåëåçà, êàëüöèÿ, êðåìíèÿ, ìåäè) è ïîëîñû èçëó÷å-
íèÿ ïðîñòûõ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë (C2, CN, OH);  
 – ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ëèñòà ðàñ-
òåíèÿ èçëó÷åíèåì êàê èç çîíû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
âîçäóõà (ÍÑ- èëè ÔÑ-ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè), òàê 
è èç çîíû ôèëàìåíòàöèè ÔÑ-èìïóëüñîâ (ñóïåðêîí-
òèíóàëüíîå èçëó÷åíèå), àêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ 
ôëóîðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà (ñì. ðèñ. 2, 6); 

– ïðè îïðåäåëåíèè ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
ëèñòüåâ ðàñòåíèé â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ  
è ãåíåðàöèè ïëàçìû âîçäåéñòâèå ñôîêóñèðîâàííûì 
èçëó÷åíèåì íàíîñåêóíäíîãî Nd:YAG-ëàçåðà ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäåé-
ñòâèåì èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà (ñì. ðèñ. 5); 

– ïðè âîçäåéñòâèè ôèëàìåíòèðîâàííûìè ôåì-
òîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè Ti:Sa-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 
< 10 ìÄæ è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïîðÿäêà 10–13 ñ 
ìîæíî îäíîâðåìåííî ñ õàðàêòåðíûìè ÷óâñòâèòåëü-
íûìè ëèíèÿìè ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ëèñòà 
ðàñòåíèÿ íàáëþäàòü ñïåêòðàëüíûå (ìîëåêóëÿðíûå) 
ïîëîñû îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ëèñòà è ôëóî-
ðåñöåíöèþ õëîðîôèëëà (ñì. ðèñ. 6).  

 

 
Ðèñ. 6. Ðàçíîñòíûé ñïåêòð «Ëèñò–Âîçäóõ» äëÿ èíèöèè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÔÑ-ëàçåðà ñ îñíîâíîé äëèíîé âîëíû 
950 íì. Èíòåðïðåòèðîâàíû íåêîòîðûå ñïåêòðàëüíûå ñî- 
 ñòàâëÿþùèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ÑÊ ôèëàìåíòèðîâàííîãî ÔÑ-
èìïóëüñà äëÿ èçìåðåíèé â ðåæèìå LIF è îäíîâðå-
ìåííî èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíîé äîëè ýíåðãèè èì-
ïóëüñà äëÿ èçìåðåíèé â ðåæèìå FS-LIBS [24]. 

Ýòè ôàêòû ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà óñïåøíîå 
äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ëè-
ñòüÿõ ðàñòåíèé êîìïëåêñíûì ìåòîäîì LIF/FS-LIBS 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëàìåíòèðîâàííûõ êàê â ðåæè-
ìå ñàìîôîêóñèðîâêè, òàê è â ðåæèìå óäàëåííîãî 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ 
ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 12-05-00716-à), Èíòå-
ãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 67 ÑÎ ÐÀÍ è ÄÂÎ ÐÀÍ, 
Ïðîãðàììû 13 ÔÍÈ Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ. 
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