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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ëà-
çåðíîé ôðàãìåíòàöèè/ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè â ïàðàõ íèòðîáåíçîëà è ïàðà-íèòðîòîëóîëà 
ïðè ñèíõðîíèçèðîâàííîì äâóõèìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäåðæêå ìåæäó èì-
ïóëüñàìè ôðàãìåíòàöèè (248,4 íì) íèòðîñîåäèíåíèé è âîçáóæäåíèÿ (247,87 íì) èõ NO-ôðàãìåíòîâ â îáëàñ-
òè 20–40 íñ ìîæíî â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ, íèòðîòîëóîë, íèòðîáåíçîë, ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóî-
ðåñöåíöèÿ, îêñèä àçîòà, NO-ôðàãìåíòû; laser fragmentation, nitrotoluene, nitrobenzene, laser-induced fluo-
rescence, nitric oxide, NO-fragments. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòíîå âðå-
ìÿ ôîòîôðàãìåíòàöèè ìîëåêóë íèòðîñîåäèíåíèé 

ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü ñòàíäàðòíóþ äëè-
òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 10–20 íñ. Ïîäòâåð-
æäåíèå ýòîìó áûëî äàíî â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-
ñëåäîâàíèè äèíàìèêè äèññîöèàöèè ìîëåêóë íèòðî-
áåíçîëà ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé 
âîëíû 266 íì [2]. Âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè ìåõà-
íèçìà äèññîöèàöèè íèòðîñîåäèíåíèé îáðàçîâàíèå 
NO-ôðàãìåíòîâ (ìîëåêóë îêñèäà àçîòà) ïðîäîëæà-
åòñÿ è ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âîç-
áóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

NO-ôðàãìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ tmax, â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿùåå äëèòåëüíîñòü ôðàãìåí-
òèðóþùåãî èìïóëüñà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìåòîä ëàçåðíîé ôðàãìåíòàöèè 

(ËÔ) / ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè 

(ËÈÔ), êîãäà ôðàãìåíòàöèÿ ìîëåêóë íèòðîñîåäè-
íåíèé è âîçáóæäåíèå èõ NO-ôðàãìåíòîâ ïðîèñõîäÿò 
çà îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ τ < tmax, 
íå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîöåññà ËÔ/ËÈÔ, õîòÿ è îáëàäàåò íåêîòîðîé  
 

____________ 

* Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ Áîáðîâíèêîâ (bsm@iao.ru); Åâ-
ãåíèé Âëàäèìèðîâè÷ Ãîðëîâ (gorlov_e@mail.ru); Âèêòîð 
Èâàíîâè÷ Æàðêîâ (zharkov@iao.ru); Þðèé Íèêîëàåâè÷ 
Ïàí÷åíêî (yu.n.panchenko@mail.ru); Àëåêñåé Âëàäèìèðî-
âè÷ Ïó÷èêèí (apuchikin@mail.ru). 

ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé ïðî-
ñòîòå ðåàëèçàöèè [3–18]. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî-
âûøåíèÿ îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ËÔ/ËÈÔ 
è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòî-
äà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé 

äâóõèìïóëüñíîãî ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ËÔ/ËÈÔ. 
Ïåðâûé èìïóëüñ – èìïóëüñ ôðàãìåíòàöèè – çàïóñ-
êàåò â èñõîäíîé ìîëåêóëå íèòðîñîåäèíåíèÿ äèññî-
öèàöèþ; âòîðîé èìïóëüñ ïðèõîäèò ñïóñòÿ âðåìÿ Δt 
è âîçáóæäàåò ôëóîðåñöåíöèþ NO-ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 1). 
Ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿÿ âðåìåííîé èíòåðâàë ìå-
æäó èìïóëüñàìè, ìîæíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ïðî-
öåññà ôðàãìåíòàöèè è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå 
âðåìÿ çàäåðæêè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ïðè êîòî-
ðîì èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ 
áóäåò ìàêñèìàëüíîé. 

 

 

Ðèñ. 1. Äâóõèìïóëüñíàÿ ËÔ/ËÈÔ 
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Ïåðñïåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà, 
ïîçâîëÿþùåãî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è ñåëåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà ËÔ/ËÈÔ ïðè ðàçäåëüíîì äâóõ-
èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
íàìè â ðàáîòå [2]. Íà ïðèìåðå íèòðîáåíçîëà áûëî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâóõèìïóëüñ-
íîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà ìîëåêóëû íèòðîñîåäè-
íåíèÿ è èõ ôðàãìåíòû ïðè îïòèìàëüíîé çàäåðæêå 

ìåæäó èìïóëüñàìè ìîæíî â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü 

ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ 
ôðàãìåíòàöèè ìîëåêóë ïàðîâ íèòðîáåíçîëà è íèò-
ðîòîëóîëà èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ÷åòâåðòîé ãàð-
ìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà (266,03 íì), à äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ – èçëó÷åíèå 
ïåðåñòðàèâàåìîãî KrF-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 

247,87 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ýëåêòðîííî-êî-
ëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà A2

Σ
+(ν′ = 0) ← X2

Π(ν′′ = 2) 
ìîëåêóëû NO. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ðåçóëü-
òàòû íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå âîçìîæíîãî 
âûèãðûøà â ýôôåêòèâíîñòè ËÔ/ËÈÔ-ìåòîäà ïðè 
äâóõèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ ýêñèìåðíûõ KrF-ëàçåðîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû íèòðîáåíçîë 
è ïàðà-íèòðîòîëóîë, òàê êàê ýòè ìîëåêóëû – ïðî-
ñòåéøèå ìîäåëè áîëåå ñëîæíûõ íèòðîñîåäèíåíèé. 
Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ âûñîêîé ëåòó÷åñòè ó ýòèõ âå-
ùåñòâ äîñòàòî÷íî âûñîêîå äàâëåíèå íàñûùåííûõ 

ïàðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ïîçâîëÿåò óï-
ðîñòèòü àïïàðàòóðó, ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìåðåíèÿ è ïî-
âûñèòü äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
 

Ýêñïåðèìåíò 
 
Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Äëÿ ôðàãìåíòàöèè ìîëåêóë íèòðîñîåäèíå- 

íèé èñïîëüçîâàëñÿ KrF-ëàçåð ñ øèðîêîé ëèíèåé 
ãåíåðàöèè (1 íì) â öåíòðå êîíòóðà óñèëåíèÿ 
(248,4 íì). Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè NO-
ôðàãìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé KrF-
ëàçåð ñ óçêîé ëèíèåé ãåíåðàöèè (247,87 íì) â îá-
ëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ êàíòà âåòâè P12 ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ A2

Σ
+
 (ν′ = 0) − X2

Π (ν′′ = 2) ìîëåêóëû NO [19] 

(òàáëèöà). 
Ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíûõ çåðêàë Ç1–Ç4 âûõîä-

íûå ïó÷êè ôðàãìåíòèðóþùåãî è çîíäèðóþùåãî ëà-
çåðîâ ñîâìåùàþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ â ãàçîâóþ êþ-
âåòó ñî ñìåñüþ íàñûùåííûõ ïàðîâ íèòðîñîåäèíå-
íèÿ è âîçäóõà. Äëÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè ãàçîâîé êþâåòû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äâóõëèíçîâûå ñèñòåìû Ë1, Ë2 è Ë3, 
Ë4. Ëàçåðû ñèíõðîííî çàïóñêàëèñü ñ ïîìîùüþ ãå-
íåðàòîðà èìïóëüñîâ, óïðàâëÿåìîãî îò êîìïüþòåðà. 
  Ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ â îáúåìå êþ-
âåòû âîçíèêàë îïòè÷åñêèé îòêëèê, êîòîðûé ÷àñòè÷-
íî ñîáèðàëñÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé äâîé-
íîãî äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà íà âîãíóòûõ 
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòêàõ. Ñïåêòðîìåòð îñóùåñòâ-
ëÿë ñïåêòðàëüíîå âûäåëåíèå γ(0, 0)-ïîëîñû ôëóî-
ðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ íèòðîñîåäèíåíèé â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 222–227 íì ñ ïðîïóñêàíèåì ∼ 25% 

 

 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ NO-ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë íèòðîñîåäèíåíèé: Ç1–Ç4 – 
íàïðàâëÿþùèå çåðêàëà; Ë1–Ë4 – ëèíçîâûå ñèñòåìû; ÃÊ – ãàçîâàÿ êþâåòà; ÏËÈ – ïîãëîòèòåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; ÃÈ – 
  ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ; ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ÏÇÑ – âèäåîêàìåðà ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ 

KrF-ëàçåð 
Ïàðàìåòð 

ôðàãìåíòèðóþùèé  çîíäèðóþùèé  

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 248,4 247,867 
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè, íì – 247,50–249,50 
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 150 10 
Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ïì 1000 5 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 1–100 1–100 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (τ0,5), íñ 30 30 

Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ìðàä 3 1 

Ðàçìåð ïó÷êà íà âûõîäå ëàçåðà, ìì 18 × 9 18 × 9 
 

 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðîöåññà ëàçåðíîé ôðàãìåíòàöèè... 75 
 

è óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ ëèíèè íåñìåùåííîãî ðàññåÿ-
íèÿ 10−12. Äëÿ ðåãèñòðàöèè âûäåëåííîãî ó÷àñòêà 
ñïåêòðà èñïîëüçîâàëàñü ñòðîáèðóåìàÿ ÏÇÑ-êàìåðà 
ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè (Andor iStar DH-712). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð îïòè÷åñêîãî îò-
êëèêà ïðè îäíîâðåìåííîì äâóõ÷àñòîòíîì èìïóëüñ-
íîì âîçäåéñòâèè íà ïàðû íèòðîáåíçîëà è ïàðà-
íèòðîòîëóîëà â âîçäóõå ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè 
ñ  äëèíàìè âîëí 248,4 è 247,87 íì. Òàêæå ïîêàçàíî 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîëîñå ôëóîðåñöåí-
öèè (ïåðåõîä A2

Σ
+(ν′ = 0) → X2

Π(ν′′ = 0)) NO-ôðàã-
ìåíòîâ â îáëàñòè 226 íì íà âûõîäå ñïåêòðîìåòðà 
â ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ôîòîêàòîäà ÏÇÑ-êàìåðû. 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí ïîðÿäêîâûé íîìåð ïèêñåëÿ 
ÏÇÑ-ìàòðèöû â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ íà-
ïðàâëåíèåì äèñïåðñèè ñïåêòðîìåòðà. Ðåãèñòðàöèÿ 
îïòè÷åñêîãî îòêëèêà âåëàñü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
ïðè íàêîïëåíèè ñèãíàëà ïî 50 ëàçåðíûì èìïóëüñàì. 
Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ôðàãìåíòèðóþùåãî è çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìå êþâåòû ïîääåðæèâà-
ëàñü íà óðîâíå 170 è 50 ìÄæ/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 5 Ãö. Çàìåòíàÿ ðàç-
íèöà â ôîðìå îãèáàþùåé ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè 

NO-ôðàãìåíòîâ ïðè âîçáóæäåíèè ËÔ/ËÈÔ â ïà-
ðàõ íèòðîáåíçîëà è íèòðîòîëóîëà, ïî-âèäèìîìó, 
îòðàæàåò îòëè÷èÿ â òåðìîäèíàìèêå îáðàçîâàíèÿ 
ôðàãìåíòîâ. 

 

 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè γ(0, 0)-ïîëîñû ôëóî-
ðåñöåíöèè NO-ôðàãìåíòîâ ïàðîâ íèòðîáåíçîëà è ïàðà-
íèòðîòîëóîëà â âîçäóõå ïðè ñèíõðîíèçèðîâàííîì äâóõèì-
ïóëüñíîì âîçäåéñòâèè áåç çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè 
 

Äàëåå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ËÔ/ËÈÔ ïðè 
ñèíõðîíèçèðîâàííîì äâóõèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ îòêëèêîâ 
(S**) ñèãíàë èíòåãðèðîâàëñÿ ïî âñåé ïîëîñå ôëóî-
ðåñöåíöèè â èíòåðâàëå äëèí âîëí 225,1–227,1 íì 
(ðèñ. 3). Çàäåðæêà ìåæäó ôðàãìåíòèðóþùèì è çîí-
äèðóþùèì èìïóëüñàìè (Δt) ïîñëåäîâàòåëüíî èçìå-

íÿëàñü îò 0 äî 1 ìêñ ñ ïåðåìåííûì øàãîì. Äëÿ êà-
æäîãî çíà÷åíèÿ çàäåðæêè íàêàïëèâàëñÿ ñèãíàë 
ïî  50 ëàçåðíûì èìïóëüñàì. Ïîëó÷åííûå äàííûå 

äëÿ íèòðîáåíçîëà è ïàðà-íèòðîòîëóîëà ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè NO-
ôðàãìåíòîâ ïàðîâ íèòðîáåíçîëà è ïàðà-íèòðîòîëóîëà 
ïðè  äâóõèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè îò çàäåðæêè ìåæäó  
  ôðàãìåíòèðóþùèì è çîíäèðóþùèì èìïóëüñàìè 

 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî âûèãðûøà â ýôôåêòèâ-
íîñòè ìåòîäà ËÔ/ËÈÔ ïðè ñèíõðîíèçèðîâàííîì 
äâóõèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíî-
èìïóëüñíûì ìåòîäîì âûïîëíåíî ñðàâíåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ îòêëèêîâ 
S** è S*. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò-
íîøåíèÿ S**/S* îò çàäåðæêè Δt ìåæäó èìïóëüñàìè 
âîçäåéñòâèÿ äëÿ íèòðîáåíçîëà è ïàðà-íèòðîòîëóîëà 
ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè. Âèäíî, ÷òî ïðè 
çàäåðæêå Δt ≈ tmax âåëè÷èíà S** áîëüøå âåëè÷èíû 
S* ïðèìåðíî â ñåìü ðàç. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ S**/S* îò çàäåðæêè ìåæäó 
ôðàãìåíòèðóþùèì è çîíäèðóþùèì èìïóëüñàìè äëÿ íèòðî- 
  áåíçîëà è ïàðà-íèòðîòîëóîëà 

 
Ñðàâíåíèå îïèñàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííû-

ìè ðàáîòû [2] äëÿ íèòðîáåíçîëà ïðè ôðàãìåíòàöèè 
÷åòâåðòîé ãàðìîíèêîé Nd:YAG-ëàçåðà ïîêàçûâàåò, 
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÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ôîòîíà ôðàãìåíòèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ è îïòèìàëüíîå äâóõèìïóëüñíîå 
âîçäåéñòâèå íàñòóïàåò â îáëàñòè çàäåðæåê 20–40 íñ. 
Ïðè ýòîì îòíîøåíèå èçìåðåííûõ îïòèìàëüíûõ çà-
äåðæåê äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí â ïðåäåëàõ îøèáîê 
èçìåðåíèé ðàâíî îáðàòíîìó îòíîøåíèþ ðàñ÷åòíûõ 
ñêîðîñòåé äèññîöèàöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí 
âîëí ôðàãìåíòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [1]. 

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà ôðàãìåíòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ KrF-
ëàçåðà ñ åñòåñòâåííîé ëèíèåé ãåíåðàöèè øèðèíîé 
ïîðÿäêà 1 íì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî γ(0, 2)-ïîëîñà 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îêñèäà àçîòà (ïåðå-
õîä A2

Σ
+(ν′ = 0) ← X2

Π(ν′′ = 2)) è êîðîòêîâîëíîâîå 
êðûëî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ôðàãìåíòèðóþùåãî ëàçå-
ðà ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ (ðèñ. 6). 

 

 
Ðèñ. 6. Ïåðåêðûòèå γ(0, 2)-ïîëîñû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû NO è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ôðàãìåíòèðóþùåãî ëà-
çåðà. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ NO âûïîëíåíî 
äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðàùàòåëüíûì 
  ñîñòîÿíèÿì ìîëåêóëû ïðè òåìïåðàòóðå 3500 Ê 

 
Â ðåçóëüòàòå âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ôðàãìåíòè-

ðóþùåãî èìïóëüñà ÷àñòü ïîÿâèâøèõñÿ NO 

(X2
Π(ν′′ = 2))-ôðàãìåíòîâ ïåðåõîäèò â âîçáóæäåí-

íîå ñîñòîÿíèå A2
Σ

+(ν′ = 0) ñ ïîñëåäóþùåé ðåëàêñà-
öèåé ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì ∼

 1 íñ. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîé äåçàêòèâàöèè ôðàã-
ìåíòîâ ê ìîìåíòó âðåìåíè Δt ïðèõîäà çîíäèðóþùå-
ãî èìïóëüñà è ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà çàâèñèìîñòåé 
íà ðèñ. 4 è 5 ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè èç [2]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû, ïîä-
òâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ËÔ/ËÈÔ-ìåòîäà çà ñ÷åò äâóõèìïóëüñíîãî ëàçåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà ïðèìåðå íèòðîáåíçîëà è ïàðà-
íèòðîòîëóîëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îï-
òèìàëüíàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè 
ôðàãìåíòàöèè (248,4 íì) è âîçáóæäåíèÿ (247,87 íì) 
NO-ôðàãìåíòîâ ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü  
 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ìîëåêóë íèòðîñîåäèíåíèé âû-
èãðûø â ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà áóäåò åùå áîëüøå. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà íèò-
ðîãðóïï â ñîñòàâå ìîëåêóë äè- è òðèíèòðîáåíçîëà, 
äè- è òðèíèòðîòîëóîëà áëàãîäàðÿ áîëüøåìó ÷èñëó 
âîçìîæíûõ ïóòåé ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëû äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ïîòðåáóåòñÿ áîëüøå âðåìåíè. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ äèññîöèà-
öèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë. 

Ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èìååò èññëåäîâàíèå 
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ËÔ/ËÈÔ-
ìåòîäà ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè íà âçðûâ-
÷àòûå íèòðîñîåäèíåíèÿ (òðèíèòðîòîëóîë, öèêëî-
òðèìåòèëåíòðèíèòðàìèí, ïåíòàýðèòðèòòåòðàíèòðàò 

è  öèêëîòåòðàìåòèëåíòåòðàíèòðàìèí) â êîíäåíñèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðèîðèòåò 2030). 
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of the dynamics of the process of laser fragmentation of nitrotoluene and nitrobenzene vapors. 
The paper presents the results of the experimental study of the dynamic characteristics of the laser frag-

mentation/laser-induced fluorescence (LF/LIF) process in nitrobenzene and para-nitrotoluene vapors under 
synchronized two-pulse laser irradiation. It is shown that if the values of the time delay between the pulses  
of fragmentation (248.4 nm) and excitation (247.87 nm) of NO-fragments are in the range 20–40 ns, the effi-
ciency of the LF/LIF method can be increased by several times. 

 
 


