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Ââåäåíèå
Ëàçåðíî-èñêðîâàÿ ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ

(ËÈÝÑ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
è ìîùíûõ ìåòîäîâ ïðÿìîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
îáúåêòîâ ðàçíîîáðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â îñíîâå
ìåòîäà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ýìèññèîííîãî ñïåêòðà
èíòåíñèâíî ñâåòÿùåéñÿ ëàçåðíîé ïëàçìû, ïîëó÷àåìîé
íà ïîâåðõíîñòè èëè â îáúåìå àíàëèçèðóåìîãî ìàòå-
ðèàëà. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîé ïëàçìû îáû÷íî èñïîëüçó-
þò ñôîêóñèðîâàííîå ìîùíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.
Îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò áûñòðî è
íàäåæíî ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ
èíôîðìàöèþ îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ìèøåíè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì àìåðèêàíñêèé ñïåêòðîñêîïèñò Âàéíôîðäíåð
è åãî êîëëåãè [1] ñ÷èòàþò ËÈÝÑ áóäóùåé “ñóïåð-
çâåçäîé” àíàëèòè÷åñêîé àòîìíîé ñïåêòðîìåòðèè. Ôè-
çè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà, íàèáîëåå èíòåðåñíûå îáëà-
ñòè àíàëèòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ËÈÝÑ, ïðîáëåìû è
ïåðñïåêòèâû åãî ðàçâèòèÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â íå-
ñêîëüêèõ ìîíîãðàôèÿõ, îïóáëèêîâàííûõ çà ïîñëåäíèå
òðè ãîäà [2–4]. Ìîíîãðàôèÿ Êðýìåðñà è Ðàäçèåìñêî-
ãî íåäàâíî ïåðåâåäåíà íà ðóññêèé ÿçûê [5]. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå êðóã ïðîáëåì àíàëèòè÷åñêîãî èñïîëüçî-

ÓÄÊ 543.423.1:621.375.826

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ËÀÇÅÐÍÎ-ÈÑÊÐÎÂÎÉ ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÉ
ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈÈ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ È ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ
À.Ì. Ïîïîâ, Ò.À. Ëàáóòèí, Í.Á. Çîðîâ
(êàôåäðà ëàçåðíîé õèìèè; e-mail: popov@laser.chem.msu.ru)

Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ àêòóàëüíîå ñîñòîÿíèå, îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è ïðîáëåìû èñïîëü-
çîâàíèÿ ëàçåðíî-èñêðîâîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ËÈÝÑ) â àíàëèçå êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ è îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñðàâíèâàþòñÿ ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ËÈÝÑ – äâóõèìïóëüñ-
íîå èñïàðåíèå, êîìáèíàöèÿ ËÈÝÑ è ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè, èñïîëüçîâà-
íèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ (ýëåêòðè÷åñêàÿ èñêðà), ñæàòèå ïëàçìû â ìàã-
íèòíîì ïîëå è ïðîñòðàíñòâåííîå ñæàòèå. Ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ âàðèàíòû ËÈÝÑ äëÿ êà÷å-
ñòâåííîé ýêñïðåññíîé êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ïëàçìû ñî ñâîéñòâàìè òâåðäîé ïðîáû. Ïðåäñòàâëåíû äîñ-
òèæåíèÿ è ïðîáëåìû àíàëèçà îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (ïî÷â è ïåñêîâ). Êðèòè÷åñêè
ðàññìîòðåíû äîñòèãíóòûå íà äàííûé ìîìåíò ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåí-
òîâ â ïî÷âàõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ËÈÝÑ, àëþìèíèåâûå ñïëàâû, òâåðäîñòü, ïî÷âû, ìåòðîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ.

âàíèÿ ËÈÝÑ áóäåò îãðàíè÷åí ëèøü ïðîáëåìàìè àíà-
ëèçà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ïî÷â.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà àíàëèòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ ËÈÝÑ îáóñëîâëåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ôóíäàìåí-
òàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ëàçåðíîãî ïðîáîîòáîðà, à ñ
äðóãîé – ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè àíàëèòè÷åñêîãî ïðè-
áîðà, âêëþ÷àþùåãî ëàçåð, ñèñòåìó ôîêóñèðîâêè,
ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð, äåòåêòîð è ñèñòåìó îáðàáîòêè.
Êàê èçâåñòíî, ëàçåðíàÿ ïëàçìà ìîæåò áûòü ñîçäàíà â
ëþáîì ìàòåðèàëå íåçàâèñèìî îò åãî àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó êðóã àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ
÷ðåçâû÷àéíî øèðîê: ðàçíîîáðàçíûå ìåòàëëû è ñïëà-
âû [6–22], ïî÷âû è ïåñêè [23–46], äîííûå îòëîæåíèÿ
[47], ãëèíîçåìû [48], ãåîëîãè÷åñêèå ðóäû è ìèíåðàëû
[49], æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå âêëþ÷åíèÿ [50], ãàçîîá-
ðàçíûå ñìåñè [51], âçðûâ÷àòûå è ÿäîâèòûå âåùåñòâà
[52, 53], à òàêæå ìíîãîå äðóãîå. Ìàëîå êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà (îêîëî 1–10 íã), èñïàðÿåìîå çà îäèí èì-
ïóëüñ, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êâàçèíåðàçðóøàþùèé
àíàëèç îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ [54], þâåëèð-
íûõ èçäåëèé [55] è îáúåêòîâ ñóäåáíî-ìåäèöèíñêîé
ýêñïåðòèçû [56]. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû
ëàçåðíîãî êðàòåðà, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå èñïàðåíèÿ
ïðîáû, îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîñëîéíîãî (ñ ðàç-
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ðåøåíèåì ~10 íì) è ëîêàëüíîãî àíàëèçà (~10 ìêì)
ðàçíîîáðàçíûõ ïîêðûòèé è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ [57]. Êðîìå òîãî, ìåòîä ËÈÝÑ ïðàêòè÷åñêè íå-
çàìåíèì ïðè îïðåäåëåíèè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ,
êàê áåðèëëèé è ëèòèé [21].

Ìåòîä ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî èñïàðåíèÿ ìàòåðè-
àëà íå òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè íà ïðîáîïîäãîòîâêó,
ïîýòîìó ËÈÝÑ îòíîñèòñÿ ê ýêñïðåññíûì ìåòîäàì
àíàëèçà. Áûñòðàÿ ðåãèñòðàöèÿ ýìèññèîííîãî ñèãíàëà è
âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà àíàëèçà åùå
áîëüøå ñîêðàùàþò âðåìåííûå çàòðàòû îïåðàòîðà.
Òàê, íåäàâíî áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà ñòàëüíûõ êðåïåæåé íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ
ñêîëîâ èëè ïîâðåæäåíèé [58] â óñëîâèÿõ ôàáðè÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà. Ýòà ñèñòåìà èìååò íåîáû÷àéíî âûñî-
êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – ïîðÿäêà 120 ìèëëèîíîâ
íåïðåðûâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â òå÷åíèå
ãîäà (ïðèìåðíî 4 ñ çàòðà÷èâàåòñÿ íà àíàëèç îäíîãî
èçäåëèÿ). Ìèíèàòþðíîñòü äåòåêòîðîâ è ñïåêòðîìåò-
ðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ËÈÝÑ, ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
ýòîò ìåòîä â ðåàëüíûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äëÿ àíàëè-
çà îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû [37, 38, 59] è ìîíè-
òîðèíãà ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì [2], ÷òî âûãîäíî îò-
ëè÷àåò ïîäîáíûå ñèñòåìû îò ðàñïðîñòðàíåííûõ êîì-
ìåð÷åñêèõ ïðèáîðîâ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé
[38, 60]. Ïîñêîëüêó ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîæåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ â ëþáîé ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå íåçàâèñè-
ìî îò åå äàâëåíèÿ, ËÈÝÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå ëèäàðà äëÿ äèñòàíöèîííîãî àíàëèçà îïàñíûõ,
ðàäèîàêòèâíûõ è âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ [61–63]. Â òà-
êîì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâî-
äèòü äàæå â îòñóòñòâèå îïåðàòîðà, ÷òî îòêðûâàåò
ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ËÈÝÑ â ïëàíåòàðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. Íàïðèìåð, Íàöèîíàëüíîå Àýðîêîñìè-
÷åñêîå Àãåíòñòâî ÑØÀ (ÍÀÑÀ) [64] ïëàíèðóåò çà-
ïóñòèòü â 2011 ã. ìàðñîõîä ñ áîðòîâîé ËÈÝÑ-ñèñòå-
ìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ áûñòðîãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà
îáúåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà.

Êàê è äëÿ âñåõ ìåòîäîâ ïðÿìîãî àíàëèçà òâåðäûõ
ïðîá, íà àíàëèòè÷åñêèé ËÈÝÑ-ñèãíàë ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå îêàçûâàåò îñíîâà ïðîáû. Ýòî âûçûâàåò çíà-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ðåàëèçàöèè “áåçýòàëîííîé”
ËÈÝÑ (calibration-free LIBS), ò.å. êîãäà ñîäåðæàíèå
ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëü-
íîé èíôîðìàöèè îá àíàëèçèðóåìîé ïðîáå áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçà-
öèè òàêîãî âàðèàíòà ìåòîäà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå

òðåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ óñëîâèé: áîëüöìàíîâñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì â îáðàçóþùåéñÿ
ïëàçìå, îïòè÷åñêè òîíêàÿ ïëàçìà, ñîîòâåòñòâèå ñî-
ñòàâà ïðîäóêòîâ ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ è ïðîáû. Îäíà-
êî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé ïëàçìû â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ îñëîæíåíî íàëè÷èåì íåïðåðûâíîãî
ôîíà â ïåðâûå ìîìåíòû ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû, îò-
ñóòñòâèåì äàæå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ (ËÒÐ) â ïëàçìå, ñóùåñòâåííûì ñàìîïîãëî-
ùåíèåì àòîìíûõ ëèíèé, ôðàêöèîíèðîâàíèåì. Ïîýòîìó
áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíî ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-
öåññîâ â íåãîìîãåííîé ïëàçìå [65], ñîçäàíèþ ñïîñî-
áîâ êîððåêöèè ñàìîïîãëîùåíèÿ àòîìíûõ ëèíèé [66],
ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ó÷åòà ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ íà îñíîâå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåìåíòîâ [67]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðàâèëüíîñòü
“áåçýòàëîííîé” ËÈÝÑ ñîîòâåòñòâóåò ïîëóêîëè÷å-
ñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ è â ðÿäå ñëó÷àåâ
ìèíîðíûõ êîìïîíåíòîâ, à îïðåäåëåíèå ìèêðîêîìïî-
íåíòîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ýòî îãðàíè÷èâàåò
èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âàðèàíòà äëÿ àíàëèçà ïðîá ñ
àïðèîðè íåèçâåñòíûì ñîñòàâîì, íàïðèìåð â ïëàíå-
òàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííûõ ËÈÝÑ-èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîí-
íûé ìåòîä ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà, ïðè ýòîì îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûáîðó óñëîâèé. Îáû÷íî
ðåãèñòðàöèþ ýìèññèîííîãî ñïåêòðà îñóùåñòâëÿþò ñ
çàäåðæêîé íà íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä îòíîñèòåëüíî
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ìíîãèõ
àòîìíûõ ëèíèé â ñïåêòðå, îñîáåííî òàêèõ òðóäíîâîç-
áóäèìûõ ýëåìåíòîâ, êàê  As, Se, Sb è äð., çà ýòî
âðåìÿ ñíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Äëÿ óñèëåíèÿ
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíîå
âîçäåéñòâèå íà ïðîäóêòû ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ âòî-
ðûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ýëåêòðè÷åñêîé èñêðîé,
Â×-ïîëåì. Âëèÿíèå îñíîâû ïðîáû íà ñèãíàë ÷àùå
âñåãî êîððåêòèðóþò, âûáèðàÿ ïîäõîäÿùèé âíóòðåí-
íèé ñòàíäàðò, è â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåãèñòðèðóþò äîïîë-
íèòåëüíî èçìåðÿåìûå ñèãíàëû èëè ïàðàìåòðû ëà-
çåðíîé ïëàçìû. Ê ñîæàëåíèþ, ñèñòåìàòèçèðîâàííîãî
èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ ïðîáû è ïàðàìåòðîâ
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ïëàçìû íå ïðîâîäèëîñü.
Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæ-
íîñòè ËÈÝÑ ïî îïðåäåëåíèþ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â
ïî÷âàõ íà óðîâíÿõ íèæå ÏÄÊ, â òîì ÷èñëå áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëàçåð-
íûé ôàêåë, à òàêæå âûÿâëåíèå êîððåëÿöèé ìåæäó
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ïàðàìåòðàìè ïëàçìû è ñâîéñòâàìè ïðîáû, âàæíûìè
äëÿ äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ñõåìà ËÈÝÑ-ñïåêòðîìåòðà, èñïîëüçîâàííîãî â

íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå
èìïóëüñíîãî òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà Nd3+:ÀÈÃ, ðàáî-
òàþùåãî â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè (äëèíà
âîëíû 532 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 15 íñ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå Å = 80 ìÄæ, ÷àñòîòà
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö), ôîêóñèðîâàëè ïåðïåíäè-
êóëÿðíî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ëèíçû ñ
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 220 ìì. Ïëîùàäü ïÿòíà
ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿëà ~150⋅150 ìêì2, ìàêñèìàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà – ~24 ÃÂò/ñì2. Èçîáðàæåíèå öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî ôàêåëà (äèàìåòðîì îêîëî
2 ìì) ïðîåêòèðîâàëîñü íà ùåëü ñïåêòðîãðàôà â ìàñ-
øòàáå 1:1 ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì F = 200 ìì. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ëà-
çåðíîé ïëàçìû èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà (ÎÌÀ), ìîäåëü OMA
III (“EG&G PARC”, ÑØÀ). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñïåêòðîãðàô, â êîòîðîì äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ
èñïîëüçóþò ÏÇÑ-ëèíåéêó ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå

290–700 íì, â êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ îñíîâíûå
àòîìíûå è èîííûå ëèíèè êîìïîíåíòîâ èçó÷àåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Óïðàâëåíèå è ñáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿ-
ëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ÎÌÀ-88. Â ïðè-
áîðå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ñòðîáèðî-
âàííîì ðåæèìå (äèàïàçîí äëèòåëüíîñòè ñòðîáà ñî-
ñòàâëÿåò îò 100 íñ äî 10 ìêñ). Ñèíõðîíèçàöèþ ÎÌÀ
è ëàçåðà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäà. Â êà-
÷åñòâå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè øèðî-
êèé íàáîð àëþìîëèòèåâûõ ñïëàâîâ ñ èçâåñòíûìè ïà-
ðàìåòðàìè òâåðäîñòè, ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå
è ñâîéñòâàõ êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [1]. Òàêæå èñ-
ïîëüçîâàëè ôåððèòû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, îáëàäàþùèå
ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, îïèñàíèå êîòîðûõ ìîæíî
íàéòè â [68, 69]. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû
ïî÷â Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõíîëî-
ãèé ÑØÀ (NIST), ñîñòàâ êîòîðûõ ïîäðîáíî îïèñàí â
[27].

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ëà-
çåðíîé ïëàçìû ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå [5]. Òàê, â òå÷åíèå ïåðâûõ äåñÿòêîâ íàíî-
ñåêóíä (âïëîòü äî 100 íñ) íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé
èíòåíñèâíûé ôîí áåç êàêèõ-ëèáî ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ, îáóñëîâëåííûé îáðàòíûì òîðìîçíûì èçëó÷å-
íèåì çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðó-

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ ñõåìà ËÈÝÑ-ñïåêòðîìåòðà: 1 – ëàçåð-èñïàðèòåëü, 2 – ñèñòåìà çåðêàë,
3 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà, 4 – ëàçåðíàÿ ïëàçìà, 5 – àíàëèçèðóåìûé îáðàçåö, 6 – ëàâèí-
íûé ôîòîäèîä, 7 – ïðîåöèðóþùàÿ ëèíçà, 8 – ñïåêòðîãðàô ñ ÏÇÑ-ëèíåéêîé, 9 – óñèëè-
òåëü ÿðêîñòè, 10 – ÀÖÏ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ñî ñïåêòðîãðàôà, 11 – êîìïüþòåð
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ãîì. Çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè èîíîâ è àòîìîâ, ñèëüíî
óøèðåííûå áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Øòàðêà, ò.å. çà ñ÷åò
äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà àòîìû è èîíû. Â
ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî ñîòåí íàíîñåêóíä íåïðåðûâ-
íûé ôîí ñïàäàåò, è ëèíèè ñòàíîâÿòñÿ óæå. Íà ðèñ. 2
ñðàâíèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ àòîìíûõ è èîííûõ ëèíèé ëè-
òèÿ ïðè èñïàðåíèè îáðàçöà îòîææåííîãî ôåððèòà ëè-
òèÿ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ëèíèè èîíîâ (êðèâàÿ 2) î÷åíü
áûñòðî çàòóõàþò (ïðèìåðíî â òå÷åíèå 500 íñ), â òî
âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòè àòîìíûõ ëèíèé (êðèâàÿ 1)
ñíà÷àëà âîçðàñòàþò, à ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà
ñïàäàþò. Òàêîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè àòîìíûõ è èîí-
íûõ ëèíèé îáúÿñíÿåòñÿ îõëàæäåíèåì ëàçåðíîé ïëàç-
ìû â õîäå åå ýâîëþöèè è ðåêîìáèíàöèåé èîíîâ ñ îá-
ðàçîâàíèåì àòîìîâ. Ïðè èñïàðåíèè ìàòåðèàëîâ â âîç-
äóõå, àçîòå èëè êèñëîðîäå îáû÷íî ÷åðåç 500–1000 íñ
íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû äâóõ- è òðåõàòîìíûõ ìîëåêóë â
ýìèññèîííîì ñïåêòðå, ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî õè-
ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè íà ãðàíèöå ïëàçìà–îêðóæàþ-
ùèé ãàç. Ïî ïðîøåñòâèè 10–50 ìêñ ïëàçìà ïåðåñòàåò
èçëó÷àòü, è ëèíèè íå íàáëþäàþòñÿ. Ñëîæíàÿ ýâîëþ-
öèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû âî âðåìåíè òðåáóåò âûáîðà âðå-
ìåííûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, à
èìåííî âðåìåíè çàäåðæêè, ò.å. âðåìåíè íà÷àëà ðåãè-
ñòðàöèè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ïîñëå ëàçåðíî-èíäóöè-
ðîâàííîãî ïðîáîÿ, è øèðèíû ñòðîáà.

Âûáîð âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè. Âî-ïåð-
âûõ, âåëè÷èíà ïîëåçíîãî ñèãíàëà äîëæíà áûòü ìàêñè-
ìàëüíà. Âî-âòîðûõ, óøèðåíèå ëèíèé àíàëèçèðóåìûõ
êîìïîíåíòîâ äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì è, ïî êðàé-
íåé ìåðå, îäèíàêîâûì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íà-
áëþäåíèÿ ñïåêòðà (ò.å. ñòðîáà). Åñëè ýòî óñëîâèå íå

âûïîëíÿåòñÿ, ñïåêòðàëüíûå ïîìåõè ñî ñòîðîíû äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò ñíèçèòü òî÷íîñòü àíàëèçà.
Â-òðåòüèõ, îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ôîíó è ê øóìó äå-
òåêòîðà äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíûìè, ÷òî îáåñïå-
÷èò âûïîëíåíèå ïåðâîãî óñëîâèÿ è óëó÷øèò âîñïðîèç-
âîäèìîñòü, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà. Â-÷åò-
âåðòûõ, â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ïëàçìû æå-
ëàòåëüíî, ÷òîáû îíà íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè ËÒÐ, à
ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû â óñëîâèÿõ ËÒÐ çàâè-
ñèò îò âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé (ïàðàìåòðû
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îêðóæàþùàÿ àòìîñôåðà) [70].
Ïðè íàáëþäåíèè ïëàçìû íà âîçäóõå îáû÷íî ýòèì
óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò âðåìÿ çàäåðæêè 1–5 ìêñ è
øèðèíà ñòðîáà 5–25 ìêñ. Íàïðèìåð, äëÿ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ íàìè áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
îïòèìàëüíûå âðåìåíà çàäåðæêè è ñòðîáà ñîñòàâëÿ-
þò ñîîòâåòñòâåííî 1,5 è 2 ìêñ [21]. Äåéñòâèòåëüíî,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ
îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ôîíó äëÿ äâóõ ëèíèé ëèòèÿ
Li I 610,35 íì è Li I 670,78 íì, ýòà âåëè÷èíà äîñòè-
ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷åðåç ~1 ìêñ, è øèðè-
íà ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ìêñ.

Òåìïåðàòóðà ëàçåðíîé ïëàçìû ñëóæèò ïîêàçàòåëåì
ñðåäíåé ýíåðãèè ïëàçìû â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ
ËÒÐ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ëàçåðíàÿ ïëàçìà òåðÿåò
ýíåðãèþ â âèäå èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ëà-
çåðíîé ïëàçìû òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îáû÷íî èñïîëüçóþò ìåòîä
äâóõ ëèíèé èëè ãðàôèê Áîëüöìàíà, ïîñòðîåííûé ïî
íåñêîëüêèì ëèíèÿì [71]. Åñëè ñïåêòðîãðàô îáëàäàåò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Li I ïðè 460,3 íì (1,
ëåâàÿ îñü) è Li II ïðè 548,4 íì (2, ïðàâàÿ îñü) îò âðåìåíè

çàäåðæêè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ôîíó, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ
ëèíèé Li I ïðè 670,78 íì (1) è Li I ïðè 610,35 íì (2), îò âðåìåíè

çàäåðæêè
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ïëîõèì ðàçðåøåíèåì, òî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðà-
òóðû ó÷èòûâàåò âåñü íàáëþäàåìûé ìóëüòèïëåò ïå-
ðåõîäîâ, êàê áûëî ïîêàçàíî àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ðàíåå [68]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ
òåìïåðàòóðû ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè èñïàðåíèè îáðàç-
öîâ ïî÷â, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ãðàôèêó Áîëüöìàíà ïî ñå-
ðèè ëèíèé Fe II â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 230–
240 íì. Âèäíî, ÷òî â äàííîì ðåæèìå òåìïåðàòóðà
ïëàçìû íå çàâèñèò îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå,
êîòîðàÿ òðàòèòñÿ íà îòáîð ïðîáû, ò.å. íà óâåëè÷å-
íèå ìàññû èñïàðÿåìîé ïðîáû, à ñëåäîâàòåëüíî, è îò
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ïëàçìå. Îòìåòèì, ÷òî ÷åðåç
~1 ìêñ òåìïåðàòóðà ïëàçìû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
(~14000 Ê), ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå ËÒÐ â ëàçåðíîé
ïëàçìå, íà÷èíàÿ ñ 1 ìêñ. Áîëåå òîãî, ðàññ÷èòàííàÿ â
ðàáîòå [27] ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû äëÿ ýòèõ
æå îáðàçöîâ ïî÷â, äîñòèãàåìàÿ â ìîìåíò âðåìåíè îò
1 äî 10 ìêñ, ñîñòàâëÿåò 7·10–17 ñì–3, ÷òî âûøå êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â äàííûõ
óñëîâèÿõ, îïðåäåëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì
Ìàê-Âåðòåðà äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû â ñîñòî-
ÿíèè ËÒÐ. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûìè âðåìåííû-
ìè ïàðàìåòðàìè ðåãèñòðàöèè ÿâëÿþòñÿ: âðåìÿ çàäåð-
æêè 1 ìêñ (äëÿ ïî÷â è ñïëàâîâ) è âåëè÷èíà ñòðîáà
9 ìêñ äëÿ ïî÷â è 3 ìêñ äëÿ ñïëàâîâ.

Àíàëèç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
Íåñìîòðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà ËÈÝÑ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïå-

ðåä èññëåäîâàòåëÿìè è àíàëèòèêàìè, ðàçâèâàþùèìè
ýòîò ìåòîä àòîìíîé ñïåêòðîìåòðèè, âîçíèêàåò ðÿä
ñåðüåçíûõ ïðîáëåì. Êàê è âî âñåõ ìåòîäàõ ïðÿìîãî
àíàëèçà, â ËÈÝÑ îñîáåííî àêòóàëüíà ïðîáëåìà òâåð-
äûõ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ èëè ñòàíäàðòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, èäåíòè÷íûõ àíàëèçèðóåìûì ìàòåðèàëàì ïî ñâîé-
ñòâàì îñíîâû. Ïîýòîìó ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ â ËÈÝÑ
ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ âî ìíîãèõ ðà-
áîòàõ [72–75]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü
âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíàëèçèðó-
åìîãî ìàòåðèàëà íà ýìèññèîííûé ñèãíàë. Òàê, åùå íà
çàðå ðàçâèòèÿ ËÈÝÑ â ðàáîòå [73] óñòàíîâèëè, ÷òî
ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñ-
òüþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìàêðîêîìïîíåíòîâ è óñëîâè-
ÿìè ðåêðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà, ðàçìåðîì çåðåí è
ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â ìåòàëëå. Ïîçæå â
[74] îáíàðóæèëè âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà
ãëóáèíó ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî êðàòåðà: ÷åì áîëü-
øå òâåðäîñòü òèòàíîâîãî ñïëàâà, òåì ìåíüøåé ãëóáè-
íû ïîëó÷àëñÿ êðàòåð è âîçíèêàë ìåíüøèé ýìèññèîí-
íûé ñèãíàë. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà, òàêèå, êàê òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è êèïå-
íèÿ, ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ, ñèëüíî
êîððåëèðóþò ñ îáúåìîì èñïàðåííîãî ìàòåðèàëà è ñ
ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè èñïàðÿþùåãî èçëó÷å-
íèÿ. Òàê, èçìåíåíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè óæå îùóòèìî ïðè ïåðåõîäå îò ìåòàëëîâ ê
íåìåòàëëè÷åñêèì ïðîáàì, íàïðèìåð, êàê ýòî áûëî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [75], ïðè èñïàðåíèè âàíàäàòîâ
ëèòèÿ. Íåäàâíî â [72] îáíàðóæèëè, ÷òî òåïëîïðîâîä-
íîñòü ÷èñòûõ ìåòàëëîâ â òî÷êå èõ ïëàâëåíèÿ îêàçû-
âàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå ìàññû ïðè äâóõ-
èìïóëüñíîì èñïàðåíèè, â òî âðåìÿ êàê ñàìà òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà
óâåëè÷åíèå ìàññû.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøèòü ïðîáëå-
ìó òâåðäûõ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ â ËÈÝÑ, ÿâëÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû “áåçýòàëëîííûõ” ìåòîäîâ [76–
79]. Ðàçâèòèå ýòèõ ïîäõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èí-
òåðåñ â òåõ îáëàñòÿõ àíàëèçà, ãäå ïðèíöèïèàëüíî íå-
âîçìîæíî ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèå ñòàíäàðòíûå îáðàç-
öû â ñèëó èõ íåäîñòóïíîñòè èëè îòñóòñòâèÿ. Ýòà
ïðîáëåìà, íàïðèìåð, àêòóàëüíà â êîñìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ. Âñå “áåçýòàëëîííûå” ìåòîäû îñíîâàíû íà
íåñêîëüêèõ äîïóùåíèÿõ: 1) íàëè÷èå ËÒÐ â ïëàçìå;
2) ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé; 3) ïëàçìà îä-
íîðîäíàÿ ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì; 4) ñîñòàâ ïëàçìû
òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðè-
àëà; 5) â ïëàçìå îòñóòñòâóþò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ëàçåðíîé ïëàçìû, ðàññ÷è-
òàííîé ïî ñåðèè ëèíèé Fe II â îáëàñòè 230–240 íì, îò âðåìåíè
çàäåðæêè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ:

450 ìÄæ/èìïóëüñ (1) è 360 ìÄæ/èìïóëüñ
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Åñòåñòâåííî, ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ îáû÷íî íåâåðíû.
Òàê, â âîçäóøíîé àòìîñôåðå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå
ñàìîïîãëîùåíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ (à èíîãäà è ìèíîðíûõ), è ê òîìó æå ñîñòîÿíèå
ËÒÐ â ïëàçìå íå ðåàëèçóåòñÿ. ×åðåç 100 ìêñ ëàçåð-
íàÿ ïëàçìà ïåðåñòàåò èíòåíñèâíî ñâåòèòü, ïîýòîìó â
ýòèõ óñëîâèÿõ îíà ñèëüíî íåãîìîãåííà è, êðîìå òîãî,
ñîñòîèò íå òîëüêî èç àòîìîâ è èîíîâ, íî è ìîëåêóë
îêñèäîâ, íèòðèäîâ è ò.ï., îáðàçóþùèõñÿ ïðè õèìè÷åñ-
êîì âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö ñ âîçäóõîì
èëè îêðóæàþùèì ãàçîì [80]. Ýëåìåíòíîå ôðàêöèîíè-
ðîâàíèå èëè íåïîëíîå èñïàðåíèå íåêîòîðûõ êîìïîíåí-
òîâ â ñèëó èõ ðàçëè÷íîé ëåòó÷åñòè ÷àñòî íàáëþäàåò-
ñÿ äëÿ ñïëàâîâ è ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ “áåçýòàëëîí-
íûõ” ìåòîäîâ â ËÈÝÑ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåø-
íîñòÿì îïðåäåëåíèÿ ìèíîðíûõ è îñîáåííî ñëåäîâûõ
ýëåìåíòîâ [76, 77]. Òàê, ñðàâíåíèå òðåõ íàèáîëåå èç-
âåñòíûõ ïîäõîäîâ â “áåçýòàëëîííîé” ËÈÝÑ, âûïîë-
íåííîå íåäàâíî [78, 79], ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îïðåäåëå-
íèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
òîëüêî ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ (îêîëî 90 ìàñ.%) îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 2%. Îñòàëüíûå æå êîìïîíåí-
òû ñïëàâîâ (ëèòèé, ìàãíèé, õðîì, öèíê è äðóãèå) ñ
ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé ìåíåå 10 ìàñ.% îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñ îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè îò 50 äî
150%.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû âëè-
ÿíèÿ îñíîâû òâåðäîé ïðîáû ñîñòîèò â ïîèñêå êîððå-
ëÿöèè ýìèññèîííîãî ñèãíàëà ñ ëþáûìè äðóãèìè ôèçè-
÷åñêèìè ñèãíàëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòîÿíèå
ïëàçìû è ó÷èòûâàþùèìè ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ. Òàêè-
ìè ñèãíàëàìè â ËÈÝÑ ìîãóò áûòü îïòîàêóñòè÷åñêèé
[81], ôîíîâàÿ ýìèññèÿ [46] è èîííûé òîê [82]. Îñíîâ-
íîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñèãíàëîâ ñî-
ñòîèò â âîçìîæíîñòè ó÷åòà òåõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå,
êîòîðûå îíè õàðàêòåðèçóþò. Òàê, îïòîàêóñòè÷åñêèé
ñèãíàë ñâÿçàí ñ ìàññîé âåùåñòâà, èñïàðÿåìîé çà
îäèí èìïóëüñ, ôîíîâàÿ ýìèññèÿ – ñ èíòåíñèâíîñòüþ
ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå, à èîííûé òîê – ñ ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòüþ. Ïîýòîìó ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè óäà-
åòñÿ ñêîððåêòèðîâàòü ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ. Ñ ïîìî-
ùüþ òàêîé êîððåêöèè ïîñòðîèëè îäèí ãðàäóèðîâî÷íûé
ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè â àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âàõ, ñòàëÿõ è áðîíçàõ ìåòîäîì ËÈÝÑ [81].

Âëèÿíèå îñíîâû ïðîáû íà ýìèññèîííûé ñèãíàë èëè
íà ñâîéñòâà ëàçåðíîé ïëàçìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè

íàéòè ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñâîéñòâàìè ïðîáû
è ïàðàìåòðàìè ôàêåëà, ìîæíî ðàñïðåäåëèòü ìàòåðè-
àëû ïî ãðóïïàì, ñîîòâåòñòâóþùèì êîíêðåòíûì ñâîé-
ñòâàì. Â ðàáîòå [83] îöåíèâàëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
áåòîíà âî âðåìÿ åãî çàñòûâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé Ca II (396,8 íì) ê Ca I (422,6 íì).
Àâòîðû ðàáîòû [84] îáíàðóæèëè èíòåðåñíóþ îñîáåí-
íîñòü – ÷åì áîëüøå òâåðäîñòü êàëüöèíèðîâàííûõ
òêàíåé, òåì áîëüøå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé
èîíîâ ê èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé àòîìîâ. Ýòî ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü ãðóïïû îêàìåíåâøèõ òêàíåé ñ ïîìîùüþ
ËÈÝÑ. Ñîâñåì íåäàâíî â íàøåé ëàáîðàòîðèè áûëà
îáíàðóæåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìèêðîòâåðäîñ-
òüþ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è òåìïåðàòóðîé ïëàçìû
[68]. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, áóäó÷è ðàññ÷èòàííîé ïî ëè-
íèÿì àòîìîâ ëèòèÿ, òåìïåðàòóðà ïëàçìû î÷åíü õîðî-
øî êîððåëèðóåò ñ òâåðäîñòüþ. Ñóùåñòâîâàíèå ýòîé
êîððåëÿöèè ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì ìàññû
èñïàðÿåìîé ïðîáû ñ óâåëè÷åíèåì òâåðäîñòè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðîñòó ýíåðãèè ïëàçìû íà îäèí àòîì ïðè ïî-
ñòîÿííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîäîáíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ èíòåðåñíà òåì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
êëàññèôèêàöèþ è äèàãíîñòèêó èçäåëèé èç àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ áûñòðî è íàäåæíî çà ñ÷åò âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé ëèòèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
èõ ïðîèçâîäñòâà èëè ýêñïëóàòàöèè.

Âàæíåéøèå ïðîáëåìû àíàëèçà àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ – íàëè÷èå îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà è îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ íà âîçäóõå. Äëÿ î÷èñòêè îêñèä-

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðîé ëàçåðíîé ïëàç-
ìû è òâåðäîñòüþ àëþìîëèòèåâûõ ñïëàâîâ. Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè ðàâåí R2 = 0,935
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íîé ïëåíêè ÷àñòî èñïîëüçóþò îò 2 äî 10 èìïóëüñîâ.
Îáû÷íî ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ êðàòåðà ýìèññèîííûé
ñèãíàë ÷åðåç ~200 èìïóëüñîâ ñòàáèëèçèðóåòñÿ è íå-
ìíîãî ñïàäàåò. Îäíàêî ñèëà êîððåëÿöèè ìåæäó òâåð-
äîñòüþ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ïàðàìåòðàìè ëàçåð-
íîé ïëàçìû èçìåíÿåòñÿ ñîâåðøåííî äðóãèì îáðàçîì.
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè ìåæäó òâåðäîñòüþ è îïòîàêóñòè÷åñêèì
ñèãíàëîì, õàðàêòåðèçóþùèì ìàññó èñïàðåííîé ïðîáû,
îò íîìåðà èìïóëüñà. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîé êîððåëÿ-
öèè, ò.å. ÷åì áîëüøå òâåðäîñòü, òåì ìåíüøå ìàññà
èñïàðÿåìîé ïðîáû. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå R, ïîëó÷åí-
íîå äëÿ α = 0,05 è N = 15, îòìå÷åíî ëèíèåé. Îáñóæ-
äàåìàÿ êîððåëÿöèÿ çíà÷èìà òîëüêî â äèàïàçîíå 2–
100 èìïóëüñîâ, ñâûøå 100 èìïóëüñîâ ìàññà èñïàðåí-
íîé ïðîáû íèêàê íå çàâèñèò îò òâåðäîñòè ñïëàâà.
Òàêîå èçìåíåíèå îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì ãëóáî-
êîãî êðàòåðà ïîñëå 100 èìïóëüñîâ (ãëóáèíà ~5 ìêì),
â êîòîðîì ïëàçìà âçàèìîäåéñòâóåò íå ñ ñàìèì âåùå-
ñòâîì ñïëàâà, à ñ îïëàâëåííûìè ñòåíêàìè êðàòåðà.
Ñâîéñòâà ïîñëåäíåãî, ïî-âèäèìîìó, ïðåòåðïåâàþò çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì îá-
ðàçöîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ËÈÝÑ â êà÷å-
ñòâå ìåòîäà êëàññèôèêàöèè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
îãðàíè÷åíî ëèøü íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ
(îò 25 äî 50), íåîáõîäèìûõ äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè,
ôîðìèðîâàíèÿ êðàòåðà è íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè.

Îáðàçîâàíèå îêñèäîâ ìåòàëëîâ è, îñîáåííî, íåìå-
òàëëîâ íà âîçäóõå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ËÈÝÑ äëÿ ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ìíîãèõ ýëå-
ìåíòîâ íå î÷åíü õîðîøà. Â òàáë. 1 ñîáðàíû èìåþ-
ùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò ñâåäåíèÿ î ïðåäåëàõ îáíà-
ðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âàõ. Â îñíîâíîì ýòè ïðåäåëû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå
1–1000 ìëí–1, ïðè ýòîì äëÿ ëåãêîâîçáóäèìûõ è ëåãêî-
àòîìèçóåìûõ ýëåìåíòîâ ïðåäåëû î÷åíü íèçêèå, íà-
ïðèìåð, äëÿ áåðèëëèÿ íèæå 1 ìëí–1, â òî âðåìÿ êàê
ïëîõî àòîìèçóþùèåñÿ ýëåìåíòû èìåþò ñðàâíèòåëüíî
âûñîêèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ.  Äàííûå ïî çíà÷åíè-
ÿì äëèí âîëí àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, èñïîëüçóåìûõ â
òàáëèöå, ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè
áàçàìè äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à èìåííî Áàçîé
äàííûõ Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõíî-
ëîãèé ÑØÀ (NIST) [85], Áàçîé ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ
[86], ñïåêòðàëüíûìè òàáëèöàìè èç [87]. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ â ËÈÝÑ
çàâèñèò îò âûáîðà àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè, âðåìåííûõ
óñëîâèé, èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ
è ò.ä. Ïðè ýòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ ýëåìåíòîâ â
êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêèõ èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü
ðåçîíàíñíûå ëèíèè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ èëè ìèíîðíûõ êîìïîíåíòîâ –
àëüòåðíàòèâíûå ëèíèè ñ áîëåå âûñîêèìè ïîòåíöèàëà-
ìè âîçáóæäåíèÿ â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî ñàìîïîãëîùå-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî â
[21], ïðè îïðåäåëåíèè ëèòèÿ â ñïëàâàõ íà óðîâíå 0,1–
3% ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ëèíèþ Li I 610,35, à íå ðåçî-
íàíñíóþ – Li I 670,78. Áîëåå òîãî, â òàêèõ ñëó÷àÿõ
äàæå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ëèíèè èîíîâ, ïîñêîëüêó îíè
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, è äèàïàçîí ëèíåéíîñòè äëÿ íèõ
ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì äëÿ ðåçîíàíñíûõ àòîìíûõ
ëèíèé.

Àíàëèç  ïî÷â
Îïðåäåëåíèå ñëåäîâûõ êîìïîíåíòîâ â ïî÷âàõ, ïåñ-

êàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîìî-
ùüþ ËÈÝÑ çàòðóäíåíî íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ýòîãî ìåòîäà, îñîáåííî â ñëó÷àå íåìåòàëëîâ [5], òà-
êèõ, êàê ìûøüÿê, ñåëåí, ôîñôîð è ò.ä. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî êîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè ëàçåðíîé ïëàçìû, ïðè-
÷åì òîëüêî íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí â àíàëèòè÷åñêèõ öåëÿõ [88]. Êðîìå òîãî,
íåìåòàëëû îáðàçóþò íà âîçäóõå óñòîé÷èâûå îêñèäû,
è ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ãàøåíèå èõ ýìèññèè ìîëåêóëÿð-
íûì àçîòîì âîçäóõà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R ìåæäó ìàñ-
ñîé èñïàðåííîãî âåùåñòâà çà îäèí èìïóëüñ îò íîìåðà èìïóëü-
ñà. Óêàçàíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè,

ñîîòâåòñòâóþùåå α = 0,05 è N = 15
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Ò à á ë è ö à  1

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ

* Èñïîëüçîâàëîñü äâóõèìïóëüñíîå èñïàðåíèå.

Ýëåìåíò Ëèíèÿ, 
íì 

Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

Ýëåìåíò Ëèíèÿ, 
íì 

Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

Ýëåìåíò Ëèíèÿ, 
íì 

Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

0,22 [6] 9,8 [6] 6,7 [18] 

0,3 [19] 
Fe I 
404,58 85 [18] 6,8 [6] Be Be II 

313,04 0,4 [7]  
Fe 

Fe I 
438,35 

447 [12] 7 [19] 

8 [8]  Li I 
610,35 

230 [21] 15 [17] 
Cr I 
357,87 11 [10]  

Li 
Li I 
670,78 

870 [21] 18 [7] 

Cr I 
359,35 

3 [11] Mg I 
277,98 

0,5 [19] 

Mn I 
403,08 

67 [12] 

10* [9]  20[12] 10 [11] 

Cr 

Cr I 
425,44 204 [12]  

Mg II 
279,55 33 [8] 69 [18] 

1,7 [13]  0,2* [16] 

Mn 

Mn I 
404,14 

70 [22] 

7 [18]  
Mg II 
280,27 2 [20] Ni I 

341,48 
100* [9] 

10 [19]  1,8 [12] 
Ni 

Ni I 
352,45 

490 [20] 

12 [12]  2,1 [18] Si I 
251,61 

14 [15] 

17 [6, 20]  3  [14] 14 [13, 19] 

24 [17]  4*  [9] 69 [6] 

30,4 [7]  5,5 [7] 80 [18] 

38 [8] 

Mg I 
285,21 

28 [17] 90 [7] 

56 [11]  Mg I 
383,83 

6 [11] 135 [20] 

Cu I 
324,75 

80* [9]  Mg I 
517,27 

25 [18] 141 [12] 

2* [16]  0,5 [15] 220 [8] 

10 [15]  

Mg 

Mg I 
518,36 3,2 [6] 

Si 
Si I 
288,16 

284 [17] Cu I 
327,40 20 [14]  Mn II 

259,37 
180 [20] Ti II 

323,45 
3* [16] 

Cu 

Cu I 
521,82 

204 [18]  Mn I 
279,48 

35 [12] 10* [9] 

Fe II 
259,94 

3* [16]  3* [16] 

Ti 
Ti II 
334,94 140 [20] 

Fe I 
344,06 

15 [11]  51 [12] Zn I 
330,26 

38 [11] 

22[18]  

Mn II 
294,92 

90* [9] 
Zn 

Zn I 
334,50 

281 [12] 
Fe 

Fe I 
371,99 50* [9]  

Mn 

Mn I 
403,08 

2 [15]  
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ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ìåòîäàì óëó÷øå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ËÈÝÑ.

Äîïîëíèòåëüíîå âîçáóæäåíèå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàí-
íîé ïëàçìû îäíèì èëè íåñêîëüêèìè èìïóëüñàìè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàäåðæàííûìè îòíîñèòåëüíî ïåð-
âîíà÷àëüíîãî ëàçåðíîãî ïðîáîÿ, – íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûé ìåòîä óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ËÈÝÑ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1]. Â èçâåñòíûõ îáçîðàõ ïî
äâóõèìïóëüñíîìó è ìíîãîèìïóëüñíîìó ìåòîäàì îá-
ñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ýìèññèîííîãî ñèãíàëà [89], ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàò-
êè ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíôèãóðàöèé
(êîëëèíåàðíîé, îðòîãîíàëüíîé ïðåàáëÿöèè, îðòîãîíàëü-
íîãî íàãðåâà) [90]. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííîå óñëîæ-
íåíèå ËÈÝÑ-ñèñòåìû (çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ëàçå-
ðà è/èëè ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè èìïóëüñîâ), ñ ïîìî-
ùüþ äâóõèìïóëüñíîãî èñïàðåíèÿ äîñòèãíóòû ÷ðåçâû-
÷àéíî íèçêèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ìíîãèõ ýëåìåí-
òîâ (âïëîòü äî 10 ìëðä–1).

Äðóãîé èíòåðåñíûé ïîäõîä ê óëó÷øåíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ËÈÝÑ îñíîâàí íà ðåçîíàíñíîì âîçáóæäå-
íèè àòîìîâ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà äîïîëíèòåëüíûì
èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî
äëèíå âîëíû, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê ëàçåðû íà êðàñè-
òåëÿõ, äèîäíûå ëàçåðû èëè ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðà-
òîðû ñâåòà (ÏÃÑ). Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñ-
öåíöèÿ (ËÈÔ) îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ îäíîâðåìåííî ñ ýìèññèåé ëàçåðíîé ïëàçìû. Ïðè
ýòîì äîïîëíèòåëüíîå âîçáóæäåíèå ïîçâîëÿåò ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåíåñòè àòîìû îïðåäåëÿåìîãî
ýëåìåíòà èç èõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðåáóåìîå âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå (äî íàñûùåíèÿ) òàê, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé òàêîìó ïåðåõîäó,
ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. Âïåðâûå âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ËÈÔ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñëà-
áûõ ëèíèé àëþìèíèÿ ïðè èñïàðåíèè îáðàçöîâ èçâåñò-
íÿêà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ðàáîòå [91]. Çàòåì àâòî-
ðû [25] îáíàðóæèëè, ÷òî ñî÷åòàíèå ËÈÝÑ ñ ËÈÔ
ïðè îïðåäåëåíèè êàäìèÿ è òàëëèÿ â ïî÷âàõ îêàçàëîñü
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì (â 20–50 ðàç), ÷åì èçìåðåíèÿ
òîëüêî ñ ïîìîùüþ ËÈÝÑ. Íåäàâíî èñïîëüçîâàëè ðå-
çîíàíñíîå âîçáóæäåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäèÿ â æèä-
êîñòÿõ [92], à â [93] íàáëþäàëè ðåçîíàíñíî óñèëåí-
íûå îñíîâíûå ëèíèè ñâèíöà. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ËÈÔ â ñî÷åòàíèè ñ ËÈÝÑ âîçíèêàåò ðÿä ïðî-
áëåì. Âî-ïåðâûõ, ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî òîëüêî äëÿ “õîëîäíîé” ïëàçìû,
êîãäà ÷èñëî àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿ-

íèè, äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íûé ýôôåêò îò äîïîëíèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ; ïðè
ýòîì âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ìêñ ïîñ-
ëå íà÷àëà èñïàðåíèÿ. Âî-âòîðûõ, òîëüêî îäèí âûáðàí-
íûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî âîçáóæäåí,
÷òî ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè áûñòðîãî
ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñëåäîâ. Ïîòåðÿ ïðîñòîòû
èíñòðóìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ËÈÝÑ-ñèñòåìû ïðè ñî-
÷åòàíèè ñ ËÈÔ – öåíà èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â
ëàçåðíîé ïëàçìå. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ïðîáëåì äåëàåò
íåïðèãîäíûì äàííîå ñî÷åòàíèå äëÿ àíàëèçà îáúåêòîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå ñõåì âîçáóæäåíèÿ, èçó-
÷àëèñü àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ýìèññèîííîãî ñèãíàëà ïëàçìû â ËÈÝÑ, îñíî-
âàííûå íà îãðàíè÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìû â
ïðîñòðàíñòâå. Îäíèì èç ïåðâûõ áûë ïðåäëîæåí ìå-
òîä ìàãíèòíîãî óäåðæèâàíèÿ ïëàçìû, â êîòîðîì ðàñ-
øèðÿþùàÿñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ëàçåðíàÿ
ïëàçìà òîðìîçèòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
äàííîãî ïîäõîäà òùàòåëüíî îïèñàíû â [94]. Ïîïåðå÷-
íîå âîçáóæäåíèå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûõ ïàðîâ â
äóãîâîì ðàçðÿäå ñ ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì â ìàãíèò-
íîì ïîëå âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè àâòîðû ðàáî-
òû [95] íà ïðèìåðå àíàëèçà ìèíåðàëîâ è ñïëàâîâ.
Äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ áûë äîñòèãíóò ðîñò èíòåíñèâíî-
ñòè ýìèññèîííîãî ñèãíàëà â 1,1–11,5 ðàç. Ïðè ýòîì
îêàçàëîñü, ÷òî ÷åì âûøå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, òåì
áîëüøå óâåëè÷åíèå ýìèññèîííîãî ñèãíàëà. Â [96]
ïðåäëîæåí ñâîåîáðàçíûé ïîäõîä ê óâåëè÷åíèþ ýìèñ-
ñèè, â êîòîðîì ðàñøèðåíèå ïëàçìû òîðìîçèòñÿ èì-
ïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì äîñòèãíóòûå
ôàêòîðû óâåëè÷åíèÿ âàðüèðîâàëèñü îò 2 äî 9. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ôàêòîðû óâåëè÷åíèÿ ýìèññèè
äëÿ îäíîêðàòíî è äâóêðàòíî èîíèçîâàííûõ àòîìîâ
îêàçûâàëèñü áîëüøèìè, ÷åì äëÿ íåéòðàëüíûõ àòî-
ìîâ òîãî æå ýëåìåíòà. Ñ àíàëèòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
ñæàòèÿ ïëàçìû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøå-
íèþ ïðàâèëüíîñòè çà ñ÷åò ðîñòà óøèðåíèÿ ëèíèé
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è èõ ñàìîîáðàùåíèÿ. Íåäàâíî
àâòîðû [97] ñîîáùèëè î íàáëþäàåìîì ýôôåêòå óâå-
ëè÷åíèÿ ËÈÝÑ ñèãíàëà ïðè àíàëèçå âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ â 1,5–2 ðàçà â óñëîâèÿõ íàëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåì íå ìåíåå èíòåðåñ ê ìàãíèò-
íûì ìåòîäàì óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ËÈÝÑ-ñèã-
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íàëà íåçíà÷èòåëåí â ñèëó îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ïî-
ÿâëÿþòñÿ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè. À èìåííî, ñóùå-
ñòâåííîå óñëîæíåíèå ËÈÝÑ-ñèñòåìû (ìàãíèòû, ñèñ-
òåìà ñèíõðîíèçàöèè è ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ìàãíè-
òû) äåëàåò ýòîò ìåòîä ìàëîïðèãîäíûì â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ, à óøèðåíèå ëèíèé çà ñ÷åò ýôôåêòà Çååìàíà
è äàæå èõ âîçìîæíûé ñäâèã, è çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ïðèêëàäûâàåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [98] ïî-
íèæàþò òî÷íîñòü àíàëèçà.

Äðóãîé ìåòîä ñæàòèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ñîñòîèò â
ïðîñòðàíñòâåííîì îãðàíè÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-
òà ïëàçìû. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå è ðàñ-
øèðåíèå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ïëàçìû â ãàçàõ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì óäàðíîé âîëíû. Ïîýòîìó,
åñëè íà ïóòè óäàðíîé âîëíû ðàñïîëîæèòü íåáîëüøîå
ïðåïÿòñòâèå (íàïðèìåð, ïëàñòèíó), âîëíà îòðàçèòñÿ îò
ýòîé ïðåãðàäû â ñòîðîíó ôðîíòà ïëàçìû. Â ðåçóëüòà-
òå óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â ïëàç-
ìå çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû è ôðîíòà
ïëàçìû. Êîëè÷åñòâî àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âûñøèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, âîçðàñòàåò, à ñëåäîâà-
òåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ËÈÝÑ-ñèãíàëà.
Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò óâåëè-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ËÈÝÑ-ñèãíàëà, à äëÿ åå ðåàëè-
çàöèè òðåáóåòñÿ ïðîñòîå èíñòðóìåíòàëüíîå èñïîëíå-
íèå, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ. Áîëåå òîãî, äàí-
íûé ïîäõîä ìîæíî ñî÷åòàòü ñ äâóõèìïóëüñíûì èñïà-
ðåíèåì, ÷òî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
èíòåíñèâíîñòè. Â ðàáîòàõ [99, 100] èçó÷àëè ñæàòèå
ïëàçìû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â êðàòåðå èëè
ìàëåíüêèõ ÿ÷åéêàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå
ëàçåðíîé ïëàçìû. Óâåëè÷åíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé
êðåìíèÿ â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ â ìèêðîÿ÷åéêå ñîïðîâîæ-
äàëîñü ñèëüíûì óøèðåíèåì ëèíèé êðåìíèÿ. Â [101]
èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè äèàìåòðîì îêî-
ëî 20 ìì, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå ðàçìåðà ïëàçìû,
ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìû ïðîâî-
äèëè ñ äâóõ ñòîðîí. Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå óâåëè-
÷åíèå, äîñòèãàåìîå äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè â èì-
ïóëüñå, ñîñòàâèëî ~3. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó
àâòîðû [102] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè
(îò 2 äî 30 òîðð) íå íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè
ëèíèé ìåäè â ïëàçìå. Îòìåòèì, ÷òî â èõ èññëåäîâà-
íèÿõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåêëÿííûìè ïëàñòèíàìè ñî-
ñòàâëÿëî ~6 ìì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ðàçìåðó
ïëàçìû ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè.

Àâòîðû ðàáîòû [103] íàáëþäàëè çíà÷èòåëüíîå (â
~10 ðàç) óâåëè÷åíèå èîííûõ ëèíèé æåëåçà è àòîìíûõ

ëèíèé ìûøüÿêà ïðè èñïàðåíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ
ïî÷â. Ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå
ñïåöèàëüíîé ìèíèàòþðíîé êàìåðû ðàçìåðîì 4×4 ìì,
èìåþùåé öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, ñ íåáîëüøèì
îòâåðñòèåì äëÿ âõîäÿùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è
îòâåðñòèåì äëÿ íàáëþäåíèÿ ýìèññèè ïëàçìû. Íà
ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ýâîëþöèÿ ëèíèé Fe I  (438,3 íì) ïðè
èñïàðåíèè îáðàçöà ïî÷âû â ìèêðîêàìåðó (êðèâàÿ 1)
è ïðè ñâîáîäíîì ðàñøèðåíèè ïëàçìû (êðèâàÿ 2).
Ýìèññèîííûå ñïåêòðû ëàçåðíîé ïëàçìû ðåãèñòðèðî-
âàëèñü â òå÷åíèå 20 èìïóëüñîâ, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ 360 ìÄæ â èìïóëüñå. Â íà÷àëå ýâîëþöèè
ýìèññèîííûå ñèãíàëû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ïðè
ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëèíèè æåëåçà äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà ÷åðåç ~6 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïðî-
õîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû äî ñòåíîê êàìåðû è îáðàò-
íî. Äëÿ ýâîëþöèè ëèíèè æåëåçà, íàáëþäàåìîé â  ñâî-
áîäíî ðàñøèðÿþùåéñÿ ëàçåðíîé ïëàçìå (êðèâàÿ 2),
õàðàêòåðíî ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ëèíèè. Ðåçóëü-
òàòîì èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìèêðîêàìåðû ÿâëÿåòñÿ
ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ìûøüÿêà è ðòóòè
êàê ìèíèìóì â 5 ðàç, à âàíàäèÿ, áàðèÿ, ìàðãàíöà è
ñâèíöà – â 2–5 ðàç [27].

Èçâåñòíûå íà äàííûé ìîìåíò ïî ëèòåðàòóðíûì
èñòî÷íèêàì ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ â ïî÷âàõ ñîáðàíû â òàáë. 2. Êàê è â òàáë. 1, àíà-
ëèòè÷åñêèå ëèíèè ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ [85–87].
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå óäàåòñÿ ñîïîñòàâèòü àíàëèòè-
÷åñêèå ëèíèè, ïðèâîäèìûå â ðàáîòàõ, ñ èìåþùèìèñÿ â
áàçàõ äàííûìè, âíèçó òàáëèöû ïðèâîäèòñÿ ñíîñêà. Â
òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèìûå àâòîðàìè äàííûå î ïðåäå-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Fe I ïðè 438,3 íì ïðè
èñïàðåíèè îáðàçöà ïî÷âû â ìèêðîêàìåðå (1) è äëÿ ñâîáîäíî

ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìû (2)



463ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2009. Ò. 50. ¹ 6

Ò à á ë è ö à  2

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ

Ýëåìåíò 
(ÏÄÊà) Ëèíèÿ, íì 

Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

Ýëåìåíò 
(ÏÄÊà) Ëèíèÿ, íì 

Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

Ýëåìåíò 
(ÏÄÊà) Ëèíèÿ, íì 

Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

Al I 394,40 12á [23] Cd Cd I 508,58 19 [37] Mn I 380,67 180ã [27] 
Al 

Al I 396,15 19â [24] Cl Cl I 133,57 7,5%â [26] Mn I 403,08 300â [24] 

As I 189,04 440â[26] íåñêîëüêîç 10 [40] Mn I 403,31 100 [38] 

3,3 [25] 2á [39] 

Mn            
(–/1500) 

Mn I 403,45 6,7 [33] As 
(20/2) As I 234,98 

35ã [27] 2,5 [25] N N I 746,83 0,83% [42] 

Ba II 
233,53 70ã [27] 5,2 [37] 7á [23] 

30â [24] 8 [33] 
Na I 588,99 

70â [24] 

42 [29] 

Cr I 425,44 

50 [28] 

Na 

Na I 589,59 20 [43] 

265 [30] Cr I 427,48 5,8 [33] íåñêîëüêîç 20 [40] 
Ba II 
455,40 

296 [32] 432,1è 2á [23] Ni II 231,60 6,8 [25] 

Ba II 
493,41 26 [28] 

Cr 
(100/–) 

Cr I 520,45 30 [38] Ni I 300,25 30 [38] 

3á [23] íåñêîëüêîç 20 [40] 

Ni    
(30/–) 

Ni I 313,41 8á [31] 

Ba 
(165/–) 

Ba I 553,55 
12á [31] 3,3 [25] P I 178,28 70â [26] 

0,4 [33] 
Cu I 324,75 

4,8 [33] 
P 

P I 255,33 7á [31] 
Be Be II 

313,04 9,3 [30] 4,5 [33] íåñêîëüêîç 10 [40] 

Br I 154,07 5,9%â [26] 

Cu     
(50/–) 

Cu I 327,40 
30 [38] Pb II 220,35 45 [45] 

Br 
Br I 163,34 5,6%â [26] 500 [38] Pb I 283,31 120ã [27] 

C I 165,70 0,51%â [26] 
Fe I 404,58 

3%â [24] 0,7 [37] 

C I 193,09 0,32%â [26] 407,835è 7á [31] 5,2 [33] 

300 [35] Fe I 489,15 0,19% [41] 17 [25] 
C I 247,86 

0,24%â [26] 

Fe 

527,1è 12á [23] 20æ [44] 

C 

C I 833,52 700ä [34] Hg I 253,65 84 [25] 50 [38] 

0,002 [36] 
Hg             
(1/2) Hg I 435,83 15ã [27] 57 [29] 

12á [31] 9á [31] 

Pb 
(50/32) 

Pb I 405,78 

298 [30] Ca II 
393,37 

850â [24] 
K I 404,72 

10á [23] S I 180,73 1,0%â [26] 
Ca 

Ca I 616,22 14á [23] 

K 

K I 766,49 2000â [24] S I 182,62 1,8%â [26] 

íåñêîëüêîç 30 [40] Li Li I 670,78 10â [24] S I 191,47 1000æ [44] 

0,3å [25] Mg II 
280,27 160â [24] S II 373,82 7á [23] Cd            

(1/–) Cd I 228,80 
6 [25] 

Mg 
Mg I 518,36 9á [23, 31] 

S 

S II 545,38 1100â [26] 
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ëàõ îáíàðóæåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîìíèòåëüíûìè.
Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, åñëè ýòî âîçìîæíî,
ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðà-
öèè (ÏÄÊ) â ïî÷âàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè
ñòðàí Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà [104] è Ðîññèè [105]. Â öå-
ëîì äëÿ íàèáîëåå îïàñíûõ ýëåìåíòîâ (ìûøüÿê, ñâè-
íåö, ðòóòü è ò.ä.) ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ, äîñòèãíóòûå â
ËÈÝÑ, íèæå ÏÄÊ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò
ìåòîä äëÿ ýêñïðåññíîé îöåíêè âàëîâîé çàãðÿçíåííîñòè
ïî÷â. ×óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò
îò óñëîâèé èñïàðåíèÿ (äîïîëíèòåëüíîå âîçáóæäåíèå,
èñïàðåíèå â ìèêðîêàìåðó, äàâëåíèå îêðóæàþùåãî ãàçà)
è àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå ïðåäåëû
îáíàðóæåíèÿ íåêîòîðûõ íåìåòàëëîâ îáóñëîâëåíû èõ
íèçêîé ñòåïåíüþ àòîìèçàöèè è íåâûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ ïî ýìèññè-
îííûì ëèíèÿì, ëåæàùèì â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè. Äëÿ ìåòàëëîâ ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî íèæå, ïðè÷åì äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ îïòè-
ìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ ëèíèé
èîíîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îñíîâ-
íûõ àòîìíûõ ëèíèé. Ñðåäè ýòîãî ïðàâèëà èìåþòñÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ. Íàïðèìåð, íàèáîëåå íèçêèå ïðåäåëû îáíàðó-
æåíèÿ áåðèëëèÿ îêàçûâàþòñÿ äëÿ èîííûõ ëèíèé.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðè ïðîâåäåíèè ËÈÝÑ-èçìåðåíèé âàæåí íå òîëü-

êî òùàòåëüíûé ïîäáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé

ñîçäàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû (äëèíà âîëíû, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, äàâëåíèå è
ñîñòàâ îêðóæàþùåé àòìîñôåðû), íî è âðåìåííûå
ïàðàìåòðû ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêîãî ýìèññèîííî-
ãî àíàëèçà. Íàïðèìåð, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ËÒÐ â
ïëàçìå, ïåðèîä åå ñâå÷åíèÿ âàðüèðóþòñÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ïðîá. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëàçåð-
íàÿ ïëàçìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåð-
äîé ïðîáû è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â
ðåçóëüòàòå îáúåì è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ
ëàçåðíîé àáëÿöèè, âûíîñèìûé ñ ïîâåðõíîñòè, çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò ñîñòàâà, íî è îò ôîðìû íàõîæäåíèÿ
âåùåñòâ â ïðîáå, åå ñòðóêòóðû. Ïðè÷åì âûÿâëåí-
íûå êîððåëÿöèè êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ ïðîáû è ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû: òåìïåðàòóðû ïëàçìû ñ òâåðäîñòüþ
ïðîáû, ìàññû èñïàðåííîé ïðîáû ñ òåïëîåìêîñòüþ
ïðîáû, îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íåéòðàëüíûõ àòî-
ìîâ è èîíîâ ñî ñòåïåíüþ êàëüöèíèðîâàíèÿ – ïîçâî-
ëÿþò ñîçäàâàòü ìåòîäèêè äèàãíîñòèêè ýòèõ ñâîéñòâ
ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì îäíîâðåìåííî ñ ïîëó÷åíè-
åì äàííûõ î ñîñòàâå. Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìû äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ âçàèìîñâÿçè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîáû è òåìè èëè èíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîé ïëàçìû, ÷òî ïîçâîëèò
ðåàëèçîâàòü íà áàçå ËÈÝÑ ìåòîäèêè êâàçèíåðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Íà äàííûé ìîìåíò ËÈÝÑ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü áîëüøèíñòâî îïàñíûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ ñ
ñîäåðæàíèåì íèæå ÏÄÊ, îñîáåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2

à Çíà÷åíèÿ ÏÄÊ (ìëí–1) ïðèâåäåíû â ôîðìàòå: ñòàíäàðòû ñòðàí ÅÑ/ñòàíäàðòû ÐÔ; á Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ðàññ÷èòàí ïî 2σ-êðèòåðèþ;
â Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â àòìîñôåðå ÑÎ2 ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè; ã Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìèêðîêàìåðå; ä Èñïîëüçîâàëîñü
äîïîëíèòåëüíîå âîçáóæäåíèå ïîïåðå÷íîé èñêðîé; å Èñïîëüçîâàëîñü ñî÷åòàíèå ËÈÔ-ËÈÝÑ; æ Èñïîëüçîâàëîñü äâóõèìïóëüñíîå
èñïàðåíèå; ç Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïî íåñêîëüêèì ëèíèÿì ýëåìåíòà; è Óêàçàííàÿ ëèíèÿ íå ìîæåò áûòü ñîîòíåñåíà íè
ñ îäíîé èìåþùåéñÿ áàçîé ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ.

Ýëåìåíò 
(ÏÄÊà) 

Ëèíèÿ, 
íì 

Ïðåäåë 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

Ýëåìåíò 
(ÏÄÊà) 

Ëèíèÿ, 
íì 

Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

Ýëåìåíò 
(ÏÄÊà) Ëèíèÿ, íì 

Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ, 
ìëí-1 

S S II 
547,93 10á [31] Ti I 

398,98 1100â [24] íåñêîëüêîç 30 [40] 

42 [30] 
Ti 

500,9è 6á [23] 18 [46] 

3,1 [33] 0,5å [25] 
Zn I 334,50 

98 [25] 

52 [32] 
Tl Tl I 

351,92 48 [25] 

Zn     
(150/–) 

Zn I 472,21 30 [38] 
Sr II 
407,77 

30â [24] V I 
437,92 1ã [27] 

Sr 

Sr I 
487,25 7á [23] 

V               
(–/150) V I 

554,59 2á [23] 
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APPLICATION OF LASER-INDUCED BREAKDOWN SPECTROMETRY FOR
ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL AND INDUSTRIAL MATERIALS

A.M. Popov, T.A. Labutin,  N.B. Zorov
(Division of Laser Chemistry)

Actual state of affairs, main advantages and problems of Laser-Induced Breakdown Spectroscopy
(LIBS) in analysis of industrial materials and environmental samples are discussed. Methods for
LIBS sensitivity enhancement such as double-pulse ablation, a combination of LIBS with laser-
induced fluorescence, the use of additional sources of excitation (spark) and confinement of
plasma by magnetic field or shock wave are compared with respect to figures-of-merit. A set of
LIBS approach to qualitative fast classification of materials, especially based on the correlation
between parameters of laser plasma and sample properties, are discussed in details. Progress in
environmental analysis of soils, sands etc. with the use of LIBS is demonstrated. Detection limits
of the most elements in soils and aluminum alloys obtained until now are critically considered.

Key words: LIBS, aluminum alloys, hardness, soils, figures-of-merit, detection limit.
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