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1. Введение

В последнее десятилетие по вполне понятным причи-
нам существенно возросло число работ, посвященных об-
наружению и идентификации следовых количеств взрыв-
чатых веществ (ВВ). В основном эти работы посвящены 
развитию методов химического анализа вещества в газо-
вой фазе. В качестве примеров можно привести классичес
кую хроматографию [1, 2] и спектрометрию ионной под-
вижности [3, 4]. Анализ вещества с помощью этих методов 
носит локальный (point) характер и состоит из нескольких 
стадий, в частности стадий отбора пробы и ее переноса к 
месту проведения исследований [5].

Что касается дистанционного детектирования следо-
вых количеств ВВ, то его проведение в газовой фазе за-
труднено в силу чрезвычайно низкого давления паров 
большинства известных ВВ при комнатной температуре 
[5, 6]. Например, равновесное давление паров при темпе-
ратуре 25°С для TNT (тринитротолуол) составляет ~1.7 ́   
10–3 Па, а для RDX (гексоген) – около 4 ́  10–6 Па [5, 7]. 
При этом несложные приемы укрытия ВВ путем помеще-
ния их, например, в пластиковую упаковку уменьшают 

давление паров еще на три порядка [8]. В то же время из-
вестно, что большинство ВВ хорошо «прилипают» к ма-
териалам с высокой поверхностной энергией, таких, на-
пример, как металлы и их окислы, т.е. оказываются силь-
но связанными с подложкой силами адгезии. Поэтому 
даже при аккуратном обращении с ВВ трудно избежать 
переноса их частиц на дверные ручки, обувь, пешеходные 
дорожки, транспортные средства и т. п. Например, коли-
чество ВВ, оставляемых отпечатком пальца на поверхно-
стях предметов, составляет ~10 мкг [9]. Для сравнения 
укажем, что в случае RDX только одно зерно размером 
5 мкм и массой ~ 90 пг содержит ~300 миллиардов моле-
кул, т. е. столько же, сколько их содержится в газообраз-
ном состоянии в 1 л воздуха при нормальных условиях 
[5]. Таким образом, возможность обнаружения следовых 
количеств ВВ данного вида путем дистанционного зон-
дирования поверхности исследуемого объекта является 
вполне реальной. А поскольку избавиться от частиц ВВ, 
«прилипших» к поверхности, чрезвычайно трудно, то и 
подход, связанный с дистанционным обнаружением на по
верхности предметов остатков ВВ в виде твердых частиц, 
должен оказаться более продуктивным [10]. 

В литературе различают два подхода к дистанционно-
му обнаружению ВВ. Это standoff детектирование, когда 
осуществляющие досмотр лица и оборудование находят-
ся на безопасном расстоянии от места досмотра (10 – 100 м) 
[6, 11], и remote детектирование [6], когда на безопасном 
расстоянии находится только оператор. В последнем слу-
чае роботизированная платформа с оборудованием рас-
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полагается в непосредственной близости от подозритель-
ного объекта. Как правило, и в том и в другом случае де-
тектирование происходит бесконтактным образом. В то 
же время при локальном анализе исследование неизвест-
ного вещества носит контактный либо близкий к нему ха-
рактер (near contact).

Конечно, из всех подходов к обнаружению следов ВВ 
standoff детектирование является предпочтительным, но 
и более сложным в плане практического осуществления 
[6]. При этом наибольшими возможностями в решении 
проблемы standoff детектирования и идентификации сле-
дов как известных, так и новых типов ВВ, присутствую-
щих на поверхностях тел в многокомпонентной среде, 
обладают методы лазерной спектроскопии [6, 12]. Суще
ствует множество лазерных методов, которые разрабаты-
ваются для решения обсуждаемой проблемы. Большинство 
из них отражено в опубликованных за последнее время 
обзорных работах [5, 6, 13 – 18]. 

В настоящей статье мы не будем детально рассматри-
вать многочисленные оригинальные работы, как, напри-
мер, в [13, 14, 16], где приведена обширная библиография 
по различным методам дистанционного детектирования 
ВВ. Мы ограничимся рассмотрением основных, на наш 
взгляд, лазерных технологий, получивших наибольшее 
развитие и имеющих перспективы практического исполь-
зования. Из оригинальных работ мы будем ссылаться на 
те, которые, по нашему мнению, имеют принципиальное 
значение для рассматриваемой проблемы, а также на ряд 
новых работ, не нашедших отражения в упомянутых об-
зорных статьях. При этом акцент будет сделан на сравни-
тельном анализе достоинств и недостатков представлен-
ных в работе методов, на обсуждении достигнутых за по-
следнее время результатов, обосновании возможных об-
ластей применения и на рассмотрении перспектив их раз-
вития.

Из-за ограниченного объема статьи результаты изло-
жены в сжатой форме, а для более детального ознакомле-
ния мы будем отсылать читателей к оригинальным рабо-
там, обзорам и монографиям, в которых содержится об-
ширная информация по отдельным аспектам рассматри-
ваемой проблемы. 

2. Спектральные особенности молекул, 
принадлежащих к классу ВВ

Взрывчатые вещества подразделяют на два класса: со-
держащие хотя бы одну нитро/нитратную группу и не 
имеющие ни одной из них. В последнем случае ВВ при-
надлежат к пероксидам (например, TATP – триацетон 
трипероксид), перхлоратам или азидам. Наиболее широ-
ко представлен класс азотсодержащих ВВ (TNT – трини-
тротолуол, RDX – циклотриметилентринитрамин, PETN 
– пентаэритритол тетранитрат и др.), в состав которых 
помимо азота входят водород, углерод и кислород [5, 6]. 
Общим свойством таких ВВ является существенное пре-
вышение содержания в их молекулах азота и кислорода 
по сравнению с углеродом и водородом [5, 6, 12]. При 
этом относительное содержание азота в несколько раз 
больше, чем в обычных материалах, таких, например, как 
шелк, полиуретан, нейлон и т.п. 

Как отмечено выше, молекулы азотсодержащих ВВ 
включают в себя либо нитро (NO2), либо нитратные 
(NO3) группы. Частоты колебаний этих групп зависят от 
типа атома, к которому группа присоединена в молекуле 

ВВ, а сечение поглощения на этих частотах достаточно ве
лико. Например, типичное пиковое значение сечения по-
глощения sm для валентных колебаний группы NO2 в обще-
известных ВВ находится в пределах (1 – 10) ́  105 см2/моль 
(для одной молекулы оно составляет ~10–17 см2) [5]. 

В УФ и видимом диапазонах спектры поглощения ВВ 
характеризуются наличием широких полос без каких-либо 
характерных особенностей. В то же время в средней ИК 
области, от 2500 см–1 (4 мкм) до ~1100 см–1 (9 мкм), 
колебательно-вращательные спектры поглощения моле-
кул ВВ обладают высокой специфичностью, определяе-
мой их симметрией и химическим составом, что позволя-
ет с достаточной точностью относить отдельные спек-
тральные линии к вполне определенному химическому 
соединению [19]. Именно в этой области спектра находят-
ся фундаментальные колебательно-вращательные пере-
ходы молекул практически всех известных ВВ. Казалось 
бы, что по этой причине методы ИК лазерной спектро-
скопии должны представлять наибольший практический 
интерес для обнаружения и идентификации ВВ. Однако, 
как будет показано ниже, большинство из обсуждаемых в 
работе методов построено на принципиально иных под-
ходах. Причиной этого являлось отсутствие в среднем ИК 
диапазоне спектра перестраиваемых лазерных источни-
ков света достаточной мощности. Ситуация изменилась с 
появлением квантово-каскадных лазеров (ККЛ), в ре-
зультате чего в последнее время быстро развиваются но-
вые направления дистанционного обнаружения следов 
ВВ на поверхности объектов с использованием методов 
ИК лазерной спектроскопии [17, 18]. 

3. Спектроскопия индуцированного 
лазерным излучением пробоя 

Одним из многообещающих методов standoff детек-
тирования ВВ является спектроскопия индуцированного 
лазерным излучением пробоя (LIBS) [20 – 22]. В отече-
ственной литературе этот метод чаще называют лазерно-
искровой эмиссионной спектроскопией [23, 24]. LIBS 
представляет собой аналитический метод определения эле
ментного состава вещества, основанный на регистрации 
эмиссионного спектра лазерной плазмы [20 – 24]. Излуче
ние лазерной плазмы содержит информацию об элемен-
тах, входящих в состав материала, поскольку атомы и ионы 
каждого элемента имеют определенный набор характе-
ристических эмиссионных линий. Детектируемое с помо-
щью спектрографа излучение позволяет не только опре-
делить элементный состав вещества, но и идентифициро-
вать его с помощью специальных алгоритмов [25 – 27]. 

На рис.1 представлена схема детектирования ВВ с ис-
пользованием standoff LIBS системы. Лазерное излуче-
ние с помощью линзы фокусируется на поверхность ис-
следуемого образца в пятно диаметром, как правило, ме-
нее 0.1 см. Это приводит к удалению с нее небольшого ко-
личества вещества (лазерная абляция) и к последующему 
формированию над поверхностью плазменного факела. 
Излучаемый плазмой свет собирается специальной опти-
кой и фокусируется в оптическое волокно, состыкован-
ное со спектрографом, с помощью которого регистриру-
ется характерный спектр с высоким разрешением. Пер
сональный компьютер анализирует спектр и представля-
ет результаты на экране монитора. 

Сложная эволюция лазерной плазмы требует при ре-
гистрации сигнала выбора соответствующих временных 
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рамок, соблюдение которых необходимо для уменьшения 
влияния непрерывного фона и выделения спектральных 
линий достаточной интенсивности. В современных LIBS 
устройствах для этой цели используют систему регистра-
ции на основе ПЗС-линейки с усилителем яркости, рабо-
тающим в режиме стробирования. При этом помимо уси-
ления сигнала обеспечиваются необходимые время за-
держки начала измерений эмиссионного спектра по отно-
шению к началу лазерного импульса и длительность са-
мого процесса измерений (ширина строб-импульса). Выбор 
оптимальных временных условий регистрации сигнала 
представляется важным и для уменьшения влияния спек-
тральных помех со стороны посторонних элементов, на-
блюдаемых на тех же или близких длинах волн, но в раз-
личные интервалы времени [23, 27]. 

Как было отмечено выше, общим свойством ВВ явля-
ется существенное превышение содержания в их молеку-
лах азота и кислорода по сравнению с углеродом и водо-
родом, поэтому, определяя количество азота и кислорода 
в образце относительно других элементов, можно устано-
вить, принадлежит ли химическое соединение к ВВ [28]. 
Однако здесь возникают трудности. Присутствие атмос-
ферного кислорода и азота в лазерно-индуцированной плаз
ме усложняет распознавание ВВ, т. к. оказывает заметное 
влияние на их эмиссионный спектр [29]. Уменьшение та-
кого влияния крайне важно для определения стехиоме-
трического состава исследуемого вещества, т. е. действи-
тельного количества кислорода и азота по отношению к 
водороду и углероду, содержащихся в LIBS спектрах. От
носительно недавно были продемонстрированы возмож-
ности метода LIBS, в котором мишень, содержащая сле-
ды ВВ, подвергается последовательному воздействию двух 
лазерных импульсов [30, 31]. Такой режим облучения 
приводит не только к существенному уменьшению влия-
ния на эмиссионный спектр плазмы атмосферного кисло-
рода и азота, но и к заметному возрастанию регистрируе-
мого сигнала. 

Важную роль в процессе формирования эрозионного 
факела на стадии как взаимодействия излучения с по-
верхностью мишени, так и поглощения его в плазме игра-
ет длина волны лазерного излучения. Несмотря на то что 
ВВ наиболее сильно поглощают в УФ области спектра 
(электронные переходы), лучшее отношение сигнал/шум 
было достигнуто в ближнем ИК диапазоне [32], т. к. в 
этом случае плазма разогревается с большей эффективно-
стью (коэффициент обратнотормозного поглощения из-
лучения в лазерной плазме пропорционален кубу длины 
волны излучения). Вероятно, по этой причине большин-
ство существующих standoff LIBS систем работает на 
длине волны 1064 нм (основная гармоника излучения 
YAG : Nd3+-лазера) [27]. В немалой степени этому способ-

ствуют также высокое оптическое качество и доступность 
оптических элементов и узлов YAG : Nd3+-лазера.

В технологии LIBS измерения обычно проводят с ис-
пользованием излучения наносекундных лазеров. В то же 
время для различных приложений LIBS были изучены 
особенности воздействия лазерного излучения с длитель-
ностью импульса вплоть до фемтосекундных значений 
(10–12 – 10–15 с). К настоящему времени имеется лишь не-
большое число работ, посвященных детектированию ВВ 
с помощью LIBS в фемтосекундном диапазоне длитель-
ностей импульсов [33 – 35]. При этом авторы отмечают, 
что, кроме минимального разрушения подложки, ника-
ких других существенных преимуществ по сравнению с 
наносекундным режимом генерации (например, умень-
шение фонового излучения и влияния внешней среды на 
эмиссионный спектр плазмы) ими обнаружено не было. 

Применение фемтосекундных импульсов не ограни-
чивается традиционными схемами LIBS обнаружения 
ВВ. Созданная в последнее время техника (Remote Fila
ment-Induced Breakdown Spectroscopy, R-LIBS) основана 
на применении так называемой филаментации. Нити в 
канале излучения появляются в результате динамическо-
го равновесия между такими явлениями, как самофокуси-
ровка Керра и дефокусирующее действие плазмы, полу-
ченной в результате многофотонной или туннельной ио-
низации молекул воздуха при распространении в нем 
сверхкоротких лазерных импульсов [36]. В работах [37, 
38] продемонстрирован дистанционный R-LIBS анализ 
металлических образцов (медь, алюминий и сталь) с при-
менением лазеров ИК диапазона на расстоянии до 90 м. 
Показано, что в режиме филаментации индуцированные 
фемтосекундными импульсами спектры являются более 
«чистыми» (не зависят от окружающего газа), чем полу-
ченные при использовании классической схемы standoff 
LIBS анализа.

Что касается применения R-LIBS технологии для об-
наружения ВВ, то пока известно всего лишь несколько 
работ, в которых рассматривался этот вопрос [39, 40]. В 
одной из них [39] авторы применили рассматриваемую 
технологию для дистанционного детектирования остат-
ков DNT (динитротолуол) и перхлората аммония при об-
лучении мишени лазерным излучением УФ (266 нм) и ИК 
(795 нм) диапазонов спектра. Расстояние до мишени со-
ставляло при этом ~3 м. В работе [40] проводились экспе-
рименты на тонких пленках из органических материалов, 
результаты которых также свидетельствуют о возможно-
сти применения R-LIBS технологии для дистанционного 
обнаружения веществ органического происхождения. По 
мнению авторов, основное преимущество R-LIBS техно-
логии состоит в том, что в зависимости от профиля лазер-
ного пучка фемтосекундная филаментация может быть 
сформирована в атмосфере на протяжении больших рас-
стояний (до нескольких километров), и в этом случае не 
требуется использовать фокусирующую оптику.

Тем не менее говорить о практическом использовании 
этой технологии для standoff детектирования ВВ пока 
преждевременно, т. к. сам метод находится на начальной 
стадии разработки. Подробный обзор технологии R-LIBS, 
в котором рассматриваются возможные области ее при-
менения и перспективы развития, представлен в [41]. 

Основными достоинствами LIBS технологии, на наш 
взгляд, являются ее относительно высокая чувствитель-
ность по сравнению с другими методами лазерной спек-
троскопии, простота конструкции аналитической систе-

Рис.1.  Схема детектирования ВВ с помощью standoff LIBS систе-
мы [26].
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мы, доступность элементной базы, глубокая проработка 
физических и технических особенностей метода, а также 
алгоритмов распознавания ВВ в многокомпонентных сме
сях по их элементному составу. Подтверждением сказан-
ному служат представленные на рис.2 спектры ряда ВВ, 
полученные в полевых условиях с расстояния 30 м с помо-
щью мобильной LIBS системы [42]. Возможности LIBS 
технологии, области ее применения и перспективы разви-
тия подробно рассматриваются в [43]. В этой же работе 
демонстрируются прототипы переносных портативных 
систем и мобильных standoff LIBS установок (рис.3), пред
назначенных для обнаружения и распознавания остатков 
ВВ на поверхностях объектов с расстояния более 100 м. 

 В то же время нельзя не отметить и ряд недостатков, 
присущих этому методу. Во-первых, он носит разрушаю-
щий характер, что делает невозможным его применение 
для досмотра физических лиц и транспортных средств. 
Во-вторых, т. к. для создания плазмы лазерное излучение 
обычно фокусируется в малую область пространства, 
возникают серьезные проблемы для применения standoff 
LIBS технологии при досмотре реальных объектов боль-
шой (~1 м2) площади. Кроме того, существующие LIBS 
устройства работают, как правило, на длине волны 1064 
нм [27], что делает этот метод небезопасным для глаз, а 
работа в видимом диапазоне (532 нм) лишает его фактора 
скрытности. И наконец, метод чувствителен к внешним 
помехам в виде химических загрязнений, которые спо-
собствуют изменению пропорции между атомами азота и 
кислорода в исследуемом веществе. 

4. Рамановская спектроскопия 
(спектроскопия комбинационного рассеяния)

Рамановская спектроскопия является мощным анали-
тическим способом исследования спектров молекул, свя-
занных с колебательно-вращательными переходами. По
скольку эти переходы специфичны для каждой из молеку-
лярных структур, то рамановские спектры неупруго рас-
сеянного излучения представляют собой характерные для 
каждого химического соединения «отпечатки», подчер-
кивающие их индивидуальность. В классическом пред-
ставлении возникновение рамановского спектра можно 
рассматривать как результат модуляции индуцированно-
го дипольного момента молекулы колебаниями ядер ато-
мов, входящих в ее состав, при облучении вещества моно-
хроматическим ультрафиолетовым или видимым излуче-
нием [44]. 

К основным достоинствам метода рамановской спек-
троскопии следует отнести его неразрушающий характер 
и высокую селективность. Главные экспериментальные 
трудности, возникающие при регистрации спектров ком-
бинационного рассеяния (КР), связаны с очень малой ин-
тенсивностью рассеянного излучения. Для наиболее силь-
ных линий КР она составляет 10–5 – 10–6 интенсивности 
возбуждающей линии, а слабые линии могут иметь ин-
тенсивность еще на несколько порядков меньше (сечение 
рассеяния ~10–30 cм2 при l = 532 нм [45]). Для сравнения 
заметим, что интенсивность упругорассеянной рэлеевской 
компоненты составляет ~10–3 интенсивности падающего 
на рассеивающую среду излучения. Кроме того, рассеянный 
свет излучается в угол 4p ср, что приводит к значитель-
ным потерям при его сборе. Малая вероятность процесса 
КР делает его наблюдение даже в конденсированных сре-
дах достаточно сложной технической задачей, требующей 
привлечения современных лазеров, чувствительных си-
стем регистрации рассеянного излучения и эффективных 
устройств для его сбора. Поэтому рамановский спектро-
метр обычно работает в режиме накопления сигнала, что 
в большинстве случаев не позволяет проводить измере-
ния в масштабе реального времени. Кроме того, слабый 

Рис.2.  LIBS спектр, полученный с расстояния 30 м при воздействии 
одного лазерного импульса на ацетон (a), отпечаток пальца (б), 
раствор TNT (100 ppm) (в), отпечаток пальца, содержащий следы 
TNT (г), чистую подложку (д), отпечаток пальца, содержащий сле-
ды С4 (е) [42].

Рис.3.  Мобильная standoff LIBS система [43].    	
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сигнал КР делает этот метод чувствительным к внешней 
световой засветке и излучению от самого объекта иссле-
дований и других химических соединений, находящихся в 
его окружении [46, 47]. Чтобы уменьшить влияние пере-
численных факторов, в качестве детектора излучения 
обычно используется ПЗС-линейка с усилителем ярко-
сти, работающим в режиме стробирования. 

Несмотря на отмеченные недостатки, в последнее вре-
мя важным приложением метода стала область, связан-
ная с дистанционным обнаружением и идентификацией 
массивных образцов ВВ [45, 48 – 58], что в немалой степе-
ни обусловлено созданием портативных рамановских 
спектрометров высокого разрешения, в которых собран-
ное телескопом рассеянное излучение доставляется к 
спектрографу с помощью оптоволокна. Это позволило не 
только уменьшить габариты спектрометров, но и сделать 
конструкцию настолько надежной, чтобы обеспечить воз
можность их применения в полевых условиях (рис.4) [59]. 

Поскольку сигнал рамановского рассеяния обратно 
пропорционален четвертой степени длины волны падаю-
щего на объект лазерного излучения, то для достижения 
его наибольшего значения длина волны лазерного излу-
чения должна находиться в УФ диапазоне [45]. Этот рост 
еще более значителен при резонансном воздействии излу-
чения на молекулы в области глубокого УФ. Так, в рабо-
те [56] показано, что сечение рамановского рассеяния на 
длине волны излучения 229 нм для исследованных ВВ 
превышает его значение в видимой области спектра при-
мерно на три порядка. Это позволяет авторам рассматри-
вать глубокий УФ диапазон как наиболее перспективный 
для standoff детектирования ВВ. Другое преимущество 
работы в УФ диапазоне связано с существенно меньшим 
влиянием паразитной флуоресценции. Обычно при дли-
нах волн лазерного излучения короче 250 нм ее влияние 
не проявляется [52, 59]. Проблема, связанная с влиянием 
дневного света (внешней засветки), также не возникает, 
когда измерения проводятся при воздействии на объект 
излучения с длиной волны короче 300 нм. Как известно, в 
этой спектральной области озоновый слой практически 
полностью поглощает солнечное излучение. 

В то же время в большинстве портативных standoff 
рамановских спектрометров используется вторая гармо-
ника (532 нм) излучения лазера на алюмоиттриевом гра-
нате. По-видимому, авторы в этом случае руководству-
ются скорее практическими соображениями [58]. Действи
тельно, длина волны 532 нм попадает в видимую область 

спектра, для которой оптические детали и узлы являются 
наиболее доступными, что делает конструкцию спектро-
метра простой и надежной в работе. Применение же им-
пульсных лазеров в рамановских спектрометрах с функ-
цией сканирования сигнала позволяет свести к минимуму 
влияние внешнего шума на результат измерений даже в 
дневное время. В качестве примера на рис.5 представлены 
характерные рамановские спектры ряда ВВ, полученные 
с помощью портативного рамановского спектрометра, 
расположенного на расстоянии ~30 м от объекта [45].

По всей видимости, отсутствие недорогих и компакт-
ных лазерных источников излучения достаточной мощ-
ности в области глубокого УФ (l < 250 нм) является 
основным фактором, сдерживающим создание портатив-
ных рамановских спектрометров, работающих в опти-
мальном для них спектральном диапазоне. 

5. Спектроскопия когерентного антистоксо-
ва комбинационного рассеяния света

Метод когерентного антистоксова рассеяния света 
(CARS) представляет собой современный аналитический 
метод изучения структуры и строения вещества по спек-
тру рассеянного света и имеет ряд существенных преиму-
ществ по сравнению со спонтанным комбинационным 
(рамановским) рассеянием [44]. Можно сказать, что CARS 
является нелинейно-оптическим аналогом рамановской 
спектроскопии. Идея метода основана на представлении 
о фазировании молекулярных колебаний в поле резонанс-
ной бигармонической накачки и о последующем когерен
тном рассеянии на них пробной волны [60]. Эффектив
ность обмена энергией между взаимодействующими вол-
нами, как при всяком резонансе, зависит от фазовых 
соотношений между ними. Поэтому интенсивность рассе-
янной волны будет максимальной только в определенных 
направлениях, вдоль которых выполняются условия син-
хронизма. Однако требования к «выставлению» лазер-
ных пучков в ряде случаев оказываются не столь жесткими. 
Используя острую фокусировку излучения в фокальный 
объем длиной lfoc << lcog = 2p/Dk, можно скомпенсировать 
фазовую расстройку Dk, т. е. получить столь же интенсив-
ный сигнал CARS, как и в случае точного фазового син-
хронизма [60].

Рис.4.  Портативный рамановский спектрограф высокого разре-
шения [59].

Рис.5.  Standoff спектры рамановского сигнала (расстояние до ми-
шени 30 м, длина волны лазерного излучения 532 нм) [51].
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Остатки ВВ на поверхностях тел имеют вид образова-
ний, толщина которых h обычно не превышает 1 мм. По
этому для них практически всегда выполняется условие 
h  <<  lcoh = 2p/Dk. Это делает возможным применение 
CARS для standoff обнаружения остатков ВВ на поверх-
ностях тел при реализации коллинеарной схемы взаимо-
действия волн. Регистрируемый в этом случае обратный 
сигнал рассеяния обусловлен отражением от поверхности 
подложки антистоксовой волны и поэтому находится в 
спектральном диапазоне, свободном от засветок возбужда-
ющего излучения и паразитных некогерентных эффектов 
типа люминесценции [61]. Высокая степень коллимиро-
ванности пучка когерентно-рассеянного излучения также 
способствует эффективному выделению полезного сигнала на 
фоне некогерентных засветок и помех. При этом приме-
нение лазеров с узкой полосой генерации позволяет до-
стичь высокого спектрального разрешения полос КР. Рас
сеяние на согласованных по фазе когерентно-возбужденных 
колебаниях приводит к значительному росту сигнала, ко-
торый существенно превышает интенсивность раманов-
ского рассеяния – от 25 раз для HMX (циклотетрамети-
лентетранитрамин, или октоген) до 250 раз для PETN 
[61]. В свою очередь устранение влияния нерезонансной 
компоненты позволяет получить спектры CARS, содер-
жащие все характерные особенности, наблюдаемые в 
спонтанном КР. Аппроксимируя полученные результаты, 
авторы [61] оценили дальность обнаружения следов ВВ, 
которая при энергии лазерных импульсов ~10 мДж для 
разных веществ составила от 8 м (HMX) до 20 м (PETN). 

В работах [62 – 64] предпринята попытка расширить 
возможности метода за счет применения лазерного излу-
чения в фемтосекундном диапазоне длительностей им-
пульсов. При этом использовалась так называемая одно-
лучевая техника CARS [65], когда широкополосный уль-
тракороткий лазерный импульс одновременно является 
широкополосной накачкой и стоксовой компонентой, а 
узкополосная часть этого же импульса, находящаяся по 
отношению к первым двум в противофазе, служит проб-
ным импульсом и определяет спектральное разрешение 
метода, составляющее менее 1 см–1 (рис.6). Такая техника 
автоматически обеспечивает пространственное перекры-
тие пучков излучения накачки, пробной волны и стоксо-
вой компоненты и применима для исследования тонких 
слоев вещества (~1 мм) на подложках. В упомянутых ра-
ботах продемонстрирована возможность standoff детек-

тирования следовых количеств ВВ в твердом состоянии 
(KNO3, RDX) на расстоянии до 12 м при регистрации из-
лучения, рассеянного в обратном направлении. По ут
верждению авторов [62 – 65], фемтосекундная CARS об-
ладает большей эффективностью по сравнению с тради-
ционной, что позволяет уменьшить интенсивность лазер-
ного излучения на мишени и способствует проведению 
неразрушающего зондирования образцов. В этих же ра-
ботах рассматриваются возможные пути развития фемто-
секундной CARS. Так, в [64] прогнозируется возмож-
ность обнаружения остатков ВВ (~мкг) на расстоянии 50 
– 100 м при увеличении энергии в лазерном импульсе до 
100 мкДж (в 10 раз по сравнению с достигнутым в работе 
значением), использовании более эффективной собираю-
щей рассеянное излучение оптики, а также применении 
охлаждаемого фотоэлектронного умножителя, работаю-
щего в режиме счета фотонов. Предлагается и совместное 
использование LIBS и CARS методов, позволяющих из-
мерять независимые характеристики ВВ (так называемые 
ортогональные технологии), что, по мнению авторов, при
ведет к существенному снижению вероятности ложной тре
воги [6]. 

Из сказанного следует, что технология CARS имеет 
ряд неоспоримых преимуществ по сравнению со спонтан-
ным рамановским рассеянием. Однако пока она является 
сложной в плане технической реализации, а следователь-
но, дорогостоящей, что делает проблематичным ее ис-
пользование в портативных устройствах массового при-
менения, предназначенных, например, для standoff детек-
тирования следовых остатков ВВ при досмотре физиче-
ских лиц и транспортных средств. 

6. Лазерно-индуцированная флуоресценция 
продуктов фотофрагментации

Крупные структурные образования, к которым отно-
сятся молекулы большинства ВВ, имеют, как правило, 
слабые и плохо разрешаемые переходы в УФ и видимой 
областях спектра, что препятствует их обнаружению спек-
троскопическими методами. В то же время небольшие 
молекулы, например состоящие из двух или трех атомов, 
в своем большинстве характеризуются сильными и хоро-
шо разрешаемыми переходами. Это наводит на мысль о 
возможности косвенного детектирования ВВ, когда их 
крупные молекулы сначала подвергаются разложению на 

Рис.6.  Схема однолучевой экспериментальной установки CARS (30 фс, 1 кГц): ПМС – пространственный модулятор света; ДФ  и КФ – 
длинноволновый и коротковолновый отсекающие фильтры) [62]. 
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характерные мелкие фрагменты, наличие которых опре-
деляется спектроскопическими методами. 

Лазерно-индуцированная флуоресценция продуктов 
фотофрагментации (фотодиссоциации) PF-LIF (PD-LIF) 
представляет собой относительно новую технику, в кото-
рой используется разложение (диссоциация) многоатом-
ных молекул на характерные фрагменты [66 – 71]. В отли-
чие от метода LIBS, когда в процессе диссоциации слож-
ных молекул образуются атомы и ионы, продуктами дис-
социации в методе PF-LIF являются фрагменты двух- и 
трехатомных молекул. В связи с этим мощность лазерно-
го излучения в PF-LIF существенно меньше, чем в LIBS. 

Суть рассматриваемого метода состоит в следующем 
[66, 68]. Как известно, молекулы большинства взрывча-
тых веществ содержат характерные функциональные груп-
пы, одной из которых является NO2. При воздействии ла-
зерного излучения УФ диапазона на такие ВВ происхо-
дит их фотофрагментация, в результате чего появляются 
свободные группы NO2, т. к. они имеют наименьшую 
энергию связи. Затем молекулы NO2 быстро диссоцииру-
ют на атомарный кислород и группы NO, которые пере-
ходят в возбужденное состояние под действием УФ излу-
чения. Поскольку молекулы ВВ имеют широкую полосу 
поглощения в УФ области спектра, это позволяет исполь-
зовать один и тот же источник излучения для их фрагмен-
тации и возбуждения молекул NO. В свою очередь детек-
тирование молекул NO осуществляется путем регистра-
ции лазерно-индуцированной флуоресценции (рис.7).

Окись азота NO может содержаться и в загрязненном 
воздухе. Однако имеет место существенное различие меж-
ду молекулами NO, содержащимися в воздухе в виде за-
грязнений, и молекулами, полученными в результате дис-
социации фрагментов NO2. Если практически все содер-
жащиеся в атмосфере молекулы окиси азота находятся в 
основном энергетическом состоянии, заметная часть этих 
же молекул, представляющих собой продукт фотодиссо-
циации ВВ, вначале пребывает в колебательно-возбуж
денном состоянии (~30% в случае молекул TNT). Это раз-
личие является чрезвычайно важным, т. к. позволяет отли-
чить загрязненный воздух от воздуха, содержащего следы 
ВВ. Поскольку начальное состояние части этих молекул 
было колебательно-возбужденным, их флуоресценция 
наблюдается на меньшей длине волны, чем длина волны 
возбуждающего лазерного излучения. Все это свидетель-
ствует о том, что рассматриваемый процесс отличается 
от рассеяния или традиционной флуоресценции, пред-

ставляющих собой однофотонные процессы, в результате 
которых появляются кванты света с энергией, равной 
энергии вызывающего их фотона или меньшей. 

Таким образом, высокая избирательность (специфич-
ность) рассматриваемой техники детектирования обуслов
лена наличием в спектре флуоресценции характерных 
длин волн, которые определяются с высокой точностью. 
Тот факт, что сигнал регистрируется на более короткой 
длине волны, чем длина волны лазерного излучения, име-
ет решающее значение для минимизации возможных опти-
ческих помех. Другим достоинством метода является от-
носительно сильный сигнал флуоресценции, который мо-
жет быть получен путем использования лазерного УФ из-
лучения с мощностью, находящейся в безопасном для 
глаз диапазоне значений. Так, согласно оценке, эффек
тивное сечение всего процесса PF-LIF для одной молеку-
лы в случае TNT составляет ~ 4 ́  10–23 см2, что в ~ 4 ́  104 
раз больше сечения рамановского рассеяния в УФ диа-
пазоне спектра (для l = 248 нм) [68]. 

В качестве примера на рис.8 представлены результаты 
измерения сигнала флуоресценции на длине волны 226 нм 
от DNT, TNT, C4 (известен как пластид с активным ком-
понентом RDX) и PETN в зависимости от длины волны 
излучения накачки с плотностью энергии 10 мДж/см2 [68]. 
Каждая точка на кривых получена путем усреднения по 
шести измерениям (импульсам). Видно, что все образцы 
ВВ демонстрируют структуру, состоящую из многих пи-
ков с максимальным сигналом при длине волны возбуж-
дающего излучения 236.2 нм и соответствующую перехо-
ду X2П (u¢¢ = 1) → A2 S+ (u¢ = 0). По мнению авторов [68], в 
этом случае достигается большее отношение сигнал/шум, 
чем при возбуждении молекул NO со второго колеба-
тельного уровня основного электронного состояния (l ~ 
248 нм), что имело место в работах [66, 67]. 

В то же время метод PF-LIF обладает и принципиаль-
ным недостатком, т. к. он применим для детектирования 
только азотсодержащих ВВ, не делая при этом различия 
между ними. Другим недостатком метода является необ-
ходимость использования перестраиваемых в УФ диапа-
зоне спектра источников лазерного излучения с доста-
точно высокими энергетическими параметрами. Как пра-
вило, такими источниками служат перестраиваемые па-
раметрические генераторы света [68 – 70] или эксимерные 
KrF-лазеры [66, 67], которые являются достаточно слож-
ными, громоздкими и дорогостоящими для того, чтобы 
использовать их в портативных сенсорных устройствах 
массового применения. 

7. ИК спектроскопия продуктов лазерной 
фотофрагментации ВВ 

Процесс обнаружения ВВ с помощью этого метода 
(MIR-PF) состоит в следующем [72 – 75, 77]. При воздей-
ствии на объект импульсного лазерного излучения про-
исходит нагрев остатков ВВ и их разложение на харак-
терные фрагменты, которые десорбируются с поверхно-
сти и переходят в газовую фазу. При этом, как показали 
исследования, проведенные с разными ВВ, для получения 
их фрагментов лучше подходит безопасное для глаз из-
лучение с длиной волны около 1.5 мкм [73]. В процессе 
лазерной фрагментации ВВ в непосредственной близости 
от поверхности образца образуется «облако» из молекул 
NOx, детектирование которых осуществляется с помощью 
методов ИК спектроскопии. С этой целью продукты раз-Рис.7.  Схема получения сигнала PF-LIF [68]. 
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ложения ВВ подвергаются синхронному воздействию из-
лучения другого лазера, например перестраиваемого ККЛ. 
Область перестройки ККЛ включает в себя характерные 
полосы поглощения молекул NOx в среднем ИК диапазо-
не. Сигнал в виде отраженного (рассеянного) излучения 
регистрируется с помощью ИК камеры (рис.9). Для иден-
тификации ВВ, как правило, используют базу данных 
HITRAN [76], содержащую наиболее полную информа-
цию о молекулярных спектрах, с которыми проводится 
сравнение. 

Важно отметить, что при исследовании чистой алю-
миниевой поверхности никакого излучения от групп NOx 
из окружающего воздуха не наблюдалось [72]. Поэтому 
был сделан вывод о том, что отношение концентраций 
NO и NO2 может служить критерием, свидетельствую-

щим о принадлежности исследуемых веществ к взрывоо-
пасным. В этой же работе была продемонстрирована воз-
можность применения обсуждаемого метода для standoff 
обнаружения остатков HMX на металлической поверх-
ности с расстояния 5 м. При этом авторы [72] прогнозиру-
ют возможность их детектирования на расстоянии 20 м 
при условии улучшения параметров оптической системы, 
принимающей рассеянное объектом исследования излу-
чение. 

Однако необходимо отметить, что техника MIR-PF 
(так же как и PF-LIF) может детектировать только азот-
содержащие ВВ. В то же время, как показано в [77], детек-
тирование ВВ, принадлежащих к классу пероксидов, та-
ких, например, как всем известный TATP, возможно за 
счет прямого применения ИК спектроскопии при исполь-
зовании перестраиваемых ККЛ, т. к. этот класс ВВ харак-
теризуется высоким давлением паров (~7 Па при 25 °С; 
для сравнения: TNT – 4.2 ́  10–4 Па [14]). Техника MIR-PF, 
в отличие от PF-LIF, не требует применения перестраива-
емых в УФ диапазоне лазеров, что достигается ценой 
включения в схему двух лазеров. Тем не менее современ-
ные лазерные технологии позволяют реализовать ком-
пактный вариант системы MIR-PF с диапазоном дейст
вия 10 м и более. При этом устранение влияния интерфе-
рентов для MIR-PF является приоритетной задачей, еще 
требующей решения [77].

8. Обсуждение 

В настоящем обзоре кратко рассмотрены основные 
методы лазерной спектроскопии, которые разрабатыва-
ются для standoff обнаружения и идентификации твердых 
остатков ВВ на поверхностях тел. Некоторые из них 
(LIBS, Raman Spectroscopy) воплощены в эксперимен-
тальных приборных разработках и испытаны в реальных 
полевых условиях. В этом смысле их можно рассматри-
вать в качестве наиболее продвинутых технологий. В то 
же время нельзя не отметить ряд новых методов, напри-
мер Active Spectral Imaging (активное формирование 
спектральных изображений), которые представляют со-
бой перспективное направление дистанционного зонди-
рования поверхностей тел на предмет обнаружения ос
татков ВВ [17, 18, 78 – 81]. 

В табл.1 приведены сравнительные характеристики 
лазерных методов standoff детектирования следовых ос
татков ВВ на поверхностях тел, которые, на наш взгляд, 
имеют наибольшие шансы появиться в виде приборных 
разработок уже в ближайшем будущем. Представленные 
данные суммируют результаты анализа, проведенного в 
настоящей работе, а также в [17, 18], и позволяют сделать 
некоторые обобщения. Составляя таблицу, мы исходили 

Рис.8.  Сигналы PF-LIF на длине волны 226 нм для различных ВВ [69].

Рис.9.  Схема детектирования ВВ с помощью standoff MIR-PF си-
стемы [72].
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из критерия обнаружения ВВ, равного ~10 мкг/см2, что 
примерно соответствует количеству ВВ, оставляемых на 
поверхности отпечатком пальца [9]. 

В табл.1 отсутствует метод рамановской спектроско-
пии, т. к. даже в перспективе не видно реальных путей, по-
зволяющих приблизить эту технику к требованиям, предъ
являемым к standoff технологиям для обнаружения следо-
вых остатков ВВ на поверхностях тел [6]. Возможности 
standoff рамановских спектрометров напрямую связаны с 
созданием лазеров, излучающих в глубоком УФ диапазо-
не спектра, и с увеличением их мощности (энергии) при 
одновременном уменьшении габаритов. Однако и в этом 
случае трудно ожидать создания полноценных standoff 
устройств, работающих в режиме реального времени и 
предназначенных для обнаружения следовых остатков 
ВВ на поверхностях тел [14]. В то же время компактные 
рамановские системы могут представлять интерес и с 
точки зрения специальных задач дистанционного обна-
ружения следовых остатков ВВ, для которых время ана-
лиза не имеет существенного значения. По всей видимо-
сти, спектроскопия рамановского рассеяния, обладая 
высокой селективностью, наилучшим образом подходит 
для standoff детектирования массивных образцов ВВ, ко-
торое возможно на значительных (более 50 м) расстояни-
ях в режиме, близком к режиму реального времени, а так-
же для дистанционного анализа жидкостей, находящихся 
в пластиковых или стеклянных емкостях [51, 55]. Опреде
ленный интерес представляет и создание комбинирован-
ных систем для standoff анализа, основанных на различ-
ных физических принципах. Например, следует ожидать, 
что совмещение технологии LIBS с рамановской спектро-
скопией повысит селективность анализа в многокомпо-
нентной среде [82 – 84]. Однако в любом случае это услож-
нит всю систему, а выигрыш в селективности неизбежно 
приведет к уменьшению дистанции обнаружения.

Из результатов, представленных в табл.1, следует, что 
для standoff обнаружения ВВ на больших расстояниях 
(100 м и более) необходимо использовать LIBS техноло-
гию, как наиболее чувствительную из всех известных. 
Именно на больших расстояниях в полной мере реализу-
ется потенциал standoff LIBS технологии. Ни одна другая 
из существующих на сегодняшний день лазерных техно-
логий не может составить ей в этом достойную конкурен-
цию. Наверное поэтому усилия разработчиков LIBS си-
стем в первую очередь направлены на создание дально-
действующих мобильных комплексов и решение связанных 
с этим вопросов (создание эффективного алгоритма рас-
познавания ВВ в многокомпонентной среде на различ-
ных подложках, исследование влияния условий окружаю-
щих среды и т.д.) [31, 42]. В то же время на меньших рас-
стояниях у LIBS появляются конкуренты в виде других 
лазерных технологий. 

Спектроскопия CARS, обладая высокой селективно-
стью, существенно превосходит технику спонтанного ра-
мановского рассеяния в чувствительности, что делает ее 
одной из перспективных технологий обнаружения следов 
ВВ на средних расстояниях (20 – 50 м). В то же время с 
большой долей уверенности можно утверждать, что в бли
жайшем будущем CARS не сможет стать массовой техно-
логией ввиду сложности и дороговизны всей системы. 

Для детектирования следов ВВ на средних расстояни-
ях несомненный интерес представляет технология PF-LIF. 
Ее отличает простота и высокая избирательность при ра-
боте с многокомпонентными средами. Однако у этой тех-
нологии есть один принципиальный недостаток. С помо-
щью метода PF-LIF можно детектировать следы только 
тех ВВ, в состав которых входят функциональные группы 
NO2. В то же время ВВ, относящиеся к пероксидам, на-
пример хорошо известный ТАТР, методом PF-LIF обна-
ружить нельзя. Естественно, что это ограничивает круг 
задач, которые могла бы решать эта технология. Кроме 
того, нельзя не отметить еще одну из проблем, касающу-
юся этого метода. Она носит скорее технический харак-
тер и связана с применением достаточно мощных перестра
иваемых лазеров УФ диапазона спектра в PF-LIF сенсор-
ных устройствах. Согласно оценкам [69], для достижения 
с помощью метода PF-LIF дистанции обнаружения ~25 м 
необходим импульсный лазер со средней мощностью из-
лучения 10 Вт. Однако в настоящее время такие лазеры 
отсутствуют, а перспективы их появления в ближайшем 
будущем не вполне ясны. Вероятно, это является основ-
ной причиной того, что, несмотря на значительное коли-
чество экспериментальных исследований, до сих пор от-
сутствуют действующие опытные образцы портативных 
standoff PF-LIF устройств. 

Техника MIR-PF, так же как и PF-LIF, имеет принци-
пиальное ограничение в части применения, т. к. может 
детектировать только азотсодержащие ВВ. В то же время 
MIR-PF позволяет устранить проблему, связанную с не-
обходимостью применения перестраиваемых в УФ диа-
пазоне лазеров. Однако это достигается ценой включения 
в схему уже двух источников лазерного излучения. Тем не 
менее современные лазерные технологии дают возможность 
реализовать standoff систему на базе MIR-PF в компакт-
ном варианте с диапазоном действия 10 м и более. При 
этом прямое применения ИК спектроскопии позволяет 
использовать эту технологию и для обнаружения таких 
ВВ, как всем известный TATP, принадлежащий к классу 
пероксидов и характеризующийся высоким давлением 
паров. В то же время для ряда задач лучший вариант при-
менения этой технологии, как и технологии PF-LIF, со-
стоит, возможно, в интегрировании ее в компактную ком
бинированную сенсорную систему совместно с техникой 
рамановского рассеяния [85]. 

Табл.1.  Сравнение лазерных методов standoff детектирования следов ВВ (~10 мкг/см2) в виде частиц на поверхностях тел .

Метод детек-	 Достигнутая дистан-	 Прогнозируемая дистан-	 Селективность	 Безопасность	 Литература 
тирования	 ция обнаружения (м)	 ция обнаружения (м)	 метода	 для глаз		

LIBS	 45	 > 100	 средняя	 нет	 [42, 43] 
PF-LIF	 2.5	 25	 высокая	 да	 [67, 69] 
			   (азотсодержащие ВВ)
MIR-PF	 5	 20	 высокая	 да	 [72, 76] 
			   (азотсодержащие ВВ)
CARS	 12	 50 – 100	 высокая	 нет	 [64] 
Active Spectral							     
Imaging	 ~1	 10 – 20	 высокая	 да	 [79]



«Квантовая электроника», 42, № 1 (2012)	 Л.А.Скворцов10

Хотя в настоящей работе ряд перспективных лазер-
ных технологий не рассматривался, обсуждение было бы 
не полным без упоминания о них. В первую очередь име-
ется в виду интенсивно развивающееся направление, по-
лучившее название Active Spectral Imaging (активное фор-
мирование спектральных изображений) [18]. Многое в 
этом методе заимствовано из хорошо известной пассив-
ной технологии Spectral Imaging (SI), которая получила 
мощное развитие в связи с мониторингом земной поверх-
ности из космоса. Соединение SI с перестраиваемыми ККЛ 
вселяет надежду, что компактные переносные устройства 
будут созданы уже в ближайшем будущем. Следует ожи-
дать, что диапазон действия таких устройств, работаю-
щих в режиме реального времени или близком к нему, 
составит 10 – 20 м с возможностью обнаружения следов 
ВВ в многокомпонентной среде. Оценка прогнозируемой 
дистанции обнаружения, приведенная в табл.1, получена 
нами с учетом реальных возможностей увеличения сред-
ней мощности квантово-каскадного лазера по крайней 
мере в 5 – 10 раз (до 80 – 150 мВт) и применения ИК каме-
ры с NETD (Noise Equivalent Temperature Difference – эк-
вивалентная шуму разность температур) в диапазоне 50 
– 80 мК. Кроме того, необходимо в несколько раз увели-
чить коэффициент сбора рассеянного ИК излучения.

В качестве одного из недостатков этого метода можно 
отметить необходимость применения мощного программ-
ного обеспечения, способного в режиме реального време-
ни обрабатывать большие массивы данных. Решение это-
го технического вопроса, а также повышение мощности 
излучения перестраиваемых ККЛ до средней мощности 
0.1 – 1 Вт при одновременном снижении их стоимости по
зволит этой технологии стать основой компактных пере
носных устройств с дальностью действия в несколько де-
сятков метров, приоритетной задачей которых может стать 
досмотр персонала, багажа и транспортных средств [18]. 

9. Выводы

Проведенный анализ литературных данных не остав-
ляет сомнений в том, что методы лазерной спектроско-
пии являются наиболее перспективными для решения за-
дач, связанных с дистанционным обнаружением следо-
вых остатков ВВ на поверхностях тел. В то же время ни 
один из рассмотренных методов на сегодняшний день не 
удовлетворяет в полной мере требованиям, предъявляе-
мым к standoff сенсорным устройствам [6]. Анализ пока-
зывает, что предназначенные для детектирования следо-
вых остатков ВВ на поверхностях тел standoff сенсорные 
устройства, работающие в режиме реального времени 
или близком к нему, можно разделить на три класса. 

1. Устройства ближнего действия с расстоянием обна-
ружения 10 – 20 м. К ним можно отнести универсальные 
системы Active SI, а также компактные системы ограни-
ченного применения PF-LIF и MIR-PF. Этот тип уст
ройств может стать самым массовым, т. к. их приоритет-
ной задачей будет досмотр персонала, багажа и транс-
портных средств. 

2. Устройства среднего радиуса действия с расстояни-
ем обнаружения 20 – 50 м, к которым можно отнести си-
стемы на основе технологии CARS. Системы могут быть 
использованы для решения специальных поисково-до
смотровых задач, связанных, например, с контролем 
транспортных средств и выявлением террористов-смерт
ников. 

3. Дальнодействующие устройства с расстоянием об-
наружения, превышающим 50 м. Представителями этого 
класса являются мобильные LIBS системы. Областью 
приоритетного применения LIBS систем может стать, на-
пример, поиск и обнаружение транспортных средств, пе-
ревозящих взрывчатые вещества. 

Дальнейшее развитие всех систем standoff детектиро-
вания следовых остатков ВВ на поверхностях тел непо-
средственно связано с созданием компактных лазеров, 
обладающих повышенными эксплуатационными параме-
трами при комнатной температуре, а также с расширени-
ем диапазона длин волн генерации и области перестрой-
ки. По-прежнему актуален вопрос создания недорогих и 
высокочувствительных фотоприемных устройств, а так-
же эффективных оптических систем для сбора излучения. 
Наконец, предстоит еще большая работа по созданию на-
дежных алгоритмов распознавания ВВ в многокомпо-
нентных средах при наличии интерферентов и связанная 
с этим деятельность, направленная на расширение библи-
отеки спектров как ВВ, так и возможных веществ (интер-
ферентов), затрудняющих их обнаружение. Развитие пе-
речисленных направлений позволит более эффективно 
искать и новые подходы к созданию комбинированных 
систем, основанных на применении «ортогональных» 
технологий. По всей видимости, в будущем именно такие 
системы будут играть определяющую роль [6].

Автор выражает глубокую благодарность Е.М.Макси
мову за интерес к работе, ее обсуждение и ценные замеча-
ния. 
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