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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâêè «Íîâîñèáèðñêèé ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íàõ» (ÍËÑÝ) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðû. Äëÿ äèàïàçîíà 40–250 ñì–1 ðåøåíà çàäà÷à âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ çîíäèðîâàíèÿ. Âû-
ïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñèãíàëà òåðàãåðöîâîãî ëèäàðà íà áàçå Íîâîñèáèðñêîãî 
ËÑÝ, îòðàæåííîãî íèæíåé êðîìêîé îáëàêîâ äëÿ êîíêðåòíûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé è ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû îöåíêè äàëüíîñòè 
çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè â âûáðàííûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò 
óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîé âîäû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÒÃö-èçëó÷åíèå, ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå; THz 
radiation, free-electron laser, remote sensing. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé 
èíòåðåñ ê âîçìîæíîñòÿì èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) äèàïàçîíà â ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà àò-
ìîñôåðû. Ïîä òåðàãåðöîâûì äèàïàçîíîì ïîäðàçó-
ìåâàþò îáëàñòü ÷àñòîò /2 îò 0,3 äî 10 ÒÃö 
(äëèíû âîëí îò 1 ìì äî 30 ìêì). Ýòîò ÷àñòîòíûé 
èíòåðâàë îõâàòûâàåò ÷àñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåê-
òðà ìåæäó èíôðàêðàñíûì (ÈÊ) è ìèêðîâîëíîâûì 
äèàïàçîíàìè, ïîýòîìó åãî ÷àñòî íàçûâàþò äàëüíèì 
ÈÊ èëè ñóáìèëëèìåòðîâûì äèàïàçîíîì äëèí âîëí. 
Â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå íàõîäÿòñÿ áîëüøîå ÷èñëî 
ñèëüíûõ ëèíèé âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë, 
à òàêæå ëèíèè êîëåáàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíî-âðàùà-
òåëüíûõ ïåðåõîäîâ áîëüøèõ ìîëåêóë, â òîì ÷èñëå 
îðãàíè÷åñêèõ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè èõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ñåëåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ. Ýòî 
äåëàåò òåðàãåðöîâûå âîëíû ïåðñïåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì äèàãíîñòèêè è ñïåêòðîñêîïèè ðàçëè÷íûõ ñðåä  
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[1, 2]. Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó ïðîãðåññó â îá-
ëàñòè ãåíåðàöèè è ïðèåìà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ 
äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàåòñÿ â ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé ôèçèêå. 
 Èç àíàëèçà ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíîå ïðîäâèæåíèå 
â äàííûé äèàïàçîí íàáëþäàåòñÿ ñî ñòîðîíû ñïóò-
íèêîâîé ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè. Òàê, íàïðè-
ìåð, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ìèëëèìåò-
ðîâûå è ñóáìèëëèìåòðîâûå ðàäèîìåòðû íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ äëÿ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà 
ôàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòîñôåðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèì ðàäèàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû âåñòè íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòî-
òàõ âïëîòü äî 3 ÒÃö [3, 4]. Òàêàÿ ÷àñòîòà ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîìåòðîâ 
äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ ÷àñòèö, 
ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ÒÃö-äèàïàçîíà 
ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ äèàìåòðàìè êðóïíûõ 
îáëà÷íûõ ÷àñòèö [5, 6].  

Ðàçâèòèå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé 
àòìîñôåðû, ò.å. îáëàñòè, êîòîðàÿ íåäîñòóïíà äëÿ 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
õàðàêòåðèñòèê âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, òóìàíîâ è îñàä-
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êîâ è äð. òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 
ñðåäñòâ ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Îñâîåíèå ÒÃö-äèàïàçîíà 
ïîçâîëèëî áû äîïîëíèòü èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòà-
âà îáëàêîâ è îñàäêîâ (ãèäðîìåòåîðîâ) â îáëàñòè 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 30 ìêì äî 1 ìì, íåäîñòóïíîãî 
äëÿ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî, áëèæíåãî ÈÊ- è ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ.  
 Èíòåðåñ ê íîâîñèáèðñêîìó ëàçåðó íà ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíàõ (ÍËÑÝ) îáóñëîâëåí ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. 
Âî-ïåðâûõ, èìïóëüñíàÿ è ñðåäíÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýòîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíîé 
â ìèðå è, ïî-âèäèìîìó, îñòàíåòñÿ òàêîé â áëèæàé-
øåå âðåìÿ [7]. Íè îäèí èç äîñòóïíûõ íà íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò èñòî÷íèêîâ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íå îáëàäàåò 
äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ 
ïðèëîæåíèé â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ïîêà, â öåëîì, 
äîñòóïíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èñòî÷íèêè êîãå-
ðåíòíîãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàëîìîùíûìè 
(îò íàíî-  äî ìèêðîâàòò, èíîãäà äî âàòò), ïëîõî 
ïåðåñòðàèâàåìûìè è ôàêòè÷åñêè ïîêðûâàþùèìè 
ëèøü îòäåëüíûå óçêèå ïîëîñû ÷àñòîò [8–14]. Âî-
âòîðûõ, øèðîêèé äèàïàçîí ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè 
ËÑÝ ïî äëèíå âîëíû ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èäåîëî-
ãèþ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: ñóùåñòâóåò 
âîçìîæíîñòü âûáîðà äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ  
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû âî âñåì äèàïàçîíå 
ðàáîòû ËÑÝ îò 7 äî 235 ìêì, èíôîðìàòèâíûõ äëÿ 
øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì åñëè äèàïàçîí 7–30 ìêì, 
ñîîòâåòñòâóþùèé 3-é î÷åðåäè ËÑÝ, äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçó÷åí, òî äëÿ äèàïàçîíà 30–235 ìêì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ ïðåæäå âñåãî 
íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôå-
ðû è ñâÿçàííîé ñ ýòèì äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ ïîòåí-
öèàëüíîãî ÒÃö-ëèäàðà.  

Íèæå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ 
äëÿ 1, 2, 3-é î÷åðåäåé ËÑÝ.  

 

Äëèíà âîëíû îñíîâíîé ãàðìîíèêè ËÑÝ  
1-é î÷åðåäè 110 … 235 ìêì
Äëèíà âîëíû îñíîâíîé ãàðìîíèêè ËÑÝ  
2-é î÷åðåäè 30 … 100 ìêì
Äëèíà âîëíû îñíîâíîé ãàðìîíèêè ËÑÝ  
3-é î÷åðåäè 7 … 30 ìêì
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 40–150 ïñ
Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà 0,2–1 %
Ìàêñèìàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü äî 1 ÌÂò
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 5,6–22,5 ÌÃö
Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü äî 0,5 êÂò 
Ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ > 99,6 %
Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííàÿ

 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì ÷àñòíûé àñïåêò 
ïðîáëåìû, êàñàþùèéñÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ íèæ-
íåé ãðàíèöû îáëàêîâ ëèäàðîì íà áàçå íîâîñèáèð-
ñêîãî ËÑÝ â äèàïàçîíå 30–235 ìêì.  

1. Îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû  
â ÒÃö-äèàïàçîíå 

Ïîìèìî ÷èñòî òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé â îáëàñ-
òè ãåíåðàöèè è ïðèåìà ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, ïðàêòè÷åñêè 
âñå èññëåäîâàíèÿ ñäåðæèâàþòñÿ ôàêòîðîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Íåçàìóòíåííàÿ 

è îñîáåííî çàìóòíåííàÿ àòìîñôåðà îêàçûâàåò ñèëü-
íîå âëèÿíèå íà îñëàáëåíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. Îñëàá-
ëåíèå â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå îáóñëîâëåíî ïîãëî-
ùåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ãàçàìè, ìîëåêóëû 
êîòîðûõ îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêèìè èëè ìàãíèòíûìè 
äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Îñíîâíûì ôàêòîðîì îñ-
ëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ÒÃö-äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ìî-
ëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå â âîäÿíîì ïàðå. Ýòî ïî-
ãëîùåíèå âûçâàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, âðàùàòåëü-
íûìè êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè ìîëåêóë H2O èç 
îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Âðàùà-
òåëüíûé ñïåêòð H2O ñèëüíî ðàçâèò: âðàùàòåëüíûõ 
ëèíèé äîñòàòî÷íî ìíîãî è îíè òåñíî ðàñïîëîæåíû  
â ÒÃö-äèàïàçîíå [15–17].  

Òåì íå ìåíåå íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå ïîãëîùåíèå 
ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â âîäÿíîì ïàðå, áëàãîäàðÿ äèñêðåò-
íîñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâóþò îêíà ïðî-
çðà÷íîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî óçêèìè 
è â êîòîðûõ ïîãëîùåíèå íå ñòîëü ñèëüíî ñåáÿ ïðî-
ÿâëÿåò. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû â ÒÃö-äèàïàçîíå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ãîòîâûìè ìîäåëÿìè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå, ñîäåðæàùèìè èíôîðìàöèþ êàê î ïàðàìåò-
ðàõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, òàê è î êîíòèíóàëüíîì 
ïîãëîùåíèè. Äëÿ âîëí ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ íàèáîëåå èçâåñòíà è ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ 
âîëí â àòìîñôåðå ÌÐÌ [18]. Òàêæå ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ áàçàìè äàííûõ ïî ìîëåêóëÿðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè, òàêèìè êàê HITRAN, GEISA, JPL 
Submillimeter Catalog [19] è äð.  

Ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 1) ðàññ÷è-
òàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì JPL Submillimeter Catalog, 
â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î 916 ëèíèÿõ 
ìîëåêóë âîäû â îñíîâíîì êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè 
è î 55 983 ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ êîëåáàòåëüíî-
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë âîäû. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ â ÷àñòîòíîì èíòåðâà-
ëå 250–40 ñì–1 (40–250 ìêì) ïî ôîðìóëàì, ïðèâå-
äåííûì â ðàáîòå [20], äëÿ òåìïåðàòóð 298, 273, 253 
è 233 Ê è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè Hr 50% (àáñî-
ëþòíàÿ âëàæíîñòü Ha ïðè ýòîì ñîñòàâèëà 11,57; 
2,44; 0,443; 0,06 ã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî). Êîíòóð ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè îïèñûâàëñÿ ôóíêöèåé Ëîðåíöà, 
øèðèíà âñåõ ëèíèé  ñ÷èòàëàñü îäèíàêîâîé è ñî-
ñòàâëÿëà 0,08 ñì–1.  

Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íå îï-
ðåäåëÿåò íåïîñðåäñòâåííî êîëè÷åñòâî ïîãëîòèòåëÿ 
íà äëèíå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ìåðîé, îïðåäåëÿþùåé 
ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå íà òðàññå, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî îñàæäåííîé âîäû, êîòîðîå ìîæíî íàéòè ïî 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è äëèíå òðàññû. Êîëè÷åñò-
âî îñàæäåííîé âîäû w õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëùèíîé 
ñëîÿ æèäêîé âîäû, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè êîíäåíñà-
öèè ïàðîâ â âîçäóøíîì ñòîëáå åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ, 
äëèíà êîòîðîãî ðàâíà äëèíå òðàññû. Ýòà òîëùèíà 
îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â ñàíòèìåòðàõ âîäû íà êèëî-
ìåòðå òðàññû (ñì/êì). Âåëè÷èíà ñëîÿ îñàæäåííîé 
âîäû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà 1 êì, ñâÿçàíà ñ àáñîëþòíîé 
Hà, âûðàæåííîé â ã/ì3, è îòíîñèòåëüíîé Hr âëàæ-
íîñòüþ, âûðàæåííîé â äîëÿõ åäèíèöû ñîîòíîøåíè-
åì w = 0,1HaHr. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî îñàæäåííîé 
âîäû íà òðàññå wT âûðàæàåòñÿ â ñàíòèìåòðàõ.
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 à  á 

 
 â  ã 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ  (ì–1), ðàññ÷èòàííàÿ â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ: à – 40'100,  
 á – 100'150, â – 150'200, ã – 200'250 ñì–1 äëÿ Ha: 1 – 11,57; 2 – 2,44; 3 – 0,443; 4 – 0,06 ã/ì3 

 
Åñëè àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íà 
òðàññå ïîñòîÿííà, òî ïîëíîå êîëè÷åñòâî îñàæäåííîé 
âîäû ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì w (ñì/êì) íà äëèíó 
òðàññû R (êì). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû ñ öåíòðàìè íà 45,0 (222), 50,3 (200), 
66,4 (151), 70,1 (142), 84,1 (118,7), 115 (87), 
240 ñì–1 (42 ìêì) â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ 
îñàæäåííîé âîäû.  
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Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ  â öåíòðå îêîí ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îñàæäåííîé 
âîäû (ñì/êì) â àòìîñôåðå w: 1 – 45,0 (222 ìêì); 2 – 
50,3 (200 ìêì); 3 – 66,4 (150 ìêì); 4 – 70,1 (142 ìêì);  
5 – 84,1 (118 ìêì), 6 – 115 (87 ìêì), 7 – 240 ñì–1 (42 ìêì) 

Îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòå-
ëè ïîãëîùåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [21], â êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå îò 0,3 
äî 3,9 ÒÃö ïðè òåìïåðàòóðå 27 C è ðàçëè÷íîé îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà îò 6 äî 52%.  

2. Àíàëèç äàëüíîñòè äåéñòâèÿ  
ÒÃö-ëèäàðà  

Âûñîêèé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû, 
âûçâàííûé ïîãëîùåíèåì ïàðàìè âîäû, îãðàíè÷èâà-
åò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ÒÃö-ëèäàðà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îöåíèòü äàëüíîñòü äåéñòâèÿ 
ÒÃö-ëèäàðà â çàâèñèìîñòè îò âëàãîñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ.  

Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì  [22, 23] 
äëÿ ñëó÷àÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ ëèäàðíûõ 
ýõîñèãíàëîâ. Âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà îò ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëüíîãî 
èëè îáëà÷íîãî ñëîÿ ê ìîùíîñòè øóìà ôîòîäåòåêòî-
ðà, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ëèäà-
ðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèåì  = 1. Âåëè÷èíó  
ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:  
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ãäå  – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà; NEP 
(Noise Equivalent Power) – ýêâèâàëåíòíàÿ ìîù-
íîñòü øóìà, íå çàâèñÿùàÿ îò ñèãíàëà è ôîíà, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê NEP / ,A D  Âò/Ãö1/2 (A – 
ïëîùàäü àïåðòóðû ïðèåìíèêà, D* – îáíàðóæèòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü); f – ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ ïðèåìíèêà; Ps – ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ýõîñèã-
íàëà, îòðàæåííîãî íàçàä îáëàêîì èëè àýðîçîëüíûì 
ñëîåì. Åñëè ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà 
ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ çîíäèðóþùåãî 
ëó÷à íà îáúåêòå íàáëþäåíèÿ èëè ïåðåêðûâàåò ýòî 
ñå÷åíèå, òî Ps îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Çäåñü P0 – ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ; K – àï-
ïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà, èìåþùàÿ ñìûñë îïòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî òðàêòîâ; 
c – ñêîðîñòü ñâåòà;  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; Sr – 
ïëîùàäü ïðèåìíîé àíòåííû; G(r) – ãåîìåòðè÷åñêèé 
ôàêòîð ëèäàðíîãî ñèãíàëà; (r) – îáúåìíûé êî-
ýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; Ta – ïðîïóñêàíèå 
àòìîñôåðû.  

Ïðîïóñêàíèå Ta íà äàííîé äëèíå âîëíû  ïðè 
îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ 
çàêîíîì Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà:  
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exp , , ,
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  (3) 

ãäå r – ðàññòîÿíèå; m è à – êîýôôèöèåíòû îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûìè 
ãàçàìè è àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì, ì–1. Ìîëåêóëÿð-
íîå (ðýëååâñêîå) ðàññåÿíèå, ïîñêîëüêó îíî ïðîèñ-
õîäèò ïî çàêîíó –4, íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè  
â ÒÃö-äèàïàçîíå, è åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ðàñ-
ñåÿíèå íà àýðîçîëÿõ (òóìàíàõ, äûìêå, îáëàêàõ) 
îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ÌÈ, êîòîðàÿ ñïðà-
âåäëèâà äëÿ ðàññåÿíèÿ êàê íà áîëüøèõ ÷àñòèöàõ, 
ðàçìåð êîòîðûõ ñîïîñòàâèì èëè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå äëèíû âîëíû, òàê è íà ìàëûõ, ðàçìåð êîòîðûõ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû.  

Äëÿ ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â ÒÃö-äèàïàçîíå áûëà âûáðàíà ìîäåëü 
îáëàêà [24], êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïî îáîáùåííûì äàí- 
 

íûì íàáëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ óìåðåííûõ 
øèðîò â ÑÑÑÐ [25], òàê íàçûâàåìàÿ «ñòàíäàðòíàÿ» 
êðèâàÿ Medi. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ìî-
äåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà 
êðóïíûõ ôðàêöèé êàïåëü 20–85 è 85–1500 ìêì, 
êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì. Äèàïà-
çîí ðàçìåðîâ êàïåëü 1–20 ìêì â äàííîé ìîäåëè 
îïèñûâàåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì. Â òàáë. 1 ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, ðàñ-
ñåÿíèÿ è ðàäèîëîêàöèîííîãî îòðàæåíèÿ äëÿ äëèí 
âîëí â öåíòðàõ âûáðàííûõ îêîí ïðîçðà÷íîñòè àò-
ìîñôåðû, èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ. 

Àòìîñôåðà ñîçäàåò ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó-
÷åíèå, íà ôîíå êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íàáëþäàòü 
ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îñíîâíîé âêëàä â èç-
ëó÷åíèå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû â ÒÃö-äèàïàçîíå 
âíîñèò âîäÿíîé ïàð, ïðè÷åì èç-çà áîëüøîãî çíà÷å-
íèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ  
â íèæíèõ ñëîÿõ âîçäóõà. Ìîùíîñòü ôîíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, ïàäàþùåãî íà ïëîùàäêó äå-
òåêòîðà A, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì  

 ( ) ,abP B A    

ãäå Ba() – ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ;  – òåëåñíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåì-
íîãî òðàêòà;  – ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà. 

Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû â ÒÃö-äèàïàçîíå ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî çàêîíó Ïëàíêà, ò.å. ïðåäñòàâëåíà êàê 
èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé 
îêðóæàþùåé ñðåäû Ts [26]:  
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(h è k – ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è Áîëüöìàíà). Ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû â âûáðàííûõ îê-
íàõ ïðîçðà÷íîñòè äàíû â òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ëèäàðà Rmax( = 1) 
äëÿ îòðàæåííîãî îò îáëàêà òèïà Medi åäèíè÷íîãî 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ËÑÝ ìîùíîñòüþ 0,5 ÌÂò è äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà  = 180 ïñ, â çàâèñèìîñòè îò 
óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîé âîäû íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà íà âûáðàííûõ äëèíàõ âîëí 
 

Ò à á ë è ö à  1   

Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ à, ðàññåÿíèÿ s è ðàäèîëîêàöèîííîãî îòðàæåíèÿ   
äëÿ ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì «Medi»  

, ìêì 42  87 118,7 142 151 200 222 

à, äÁ/êì 221,623 111,623 59,293 47,091 39,58 28,242 25,979 

s, äÁ/êì 62,451 23,431 8,143 4,753 2,945 0,941 0,689 

, êì–1 0,392 0,380 0,167 0,1055 0,068 0,0236 0,0175 
 

Ò à á ë è ö à  2   

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû  
â âûáðàííûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïðè Ò = 263 K 

, ìêì 42  87 118,7 142 151 200 222 

Âà, Âò/(ì2·ìêì·ñð) 0,317 0,029 0,0084 0,042 0,0033 0,0011 0,008 
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â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Â ðàñ÷åòàõ áûëè 
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïå-
ðåäàþùåãî òðàêòà: K = 0,7, Sr = 0,07 ì2,  = 1 ìðàä, 
G = 1. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ïðèíÿòû õàðàêòåðè-
ñòèêè íåîõëàæäàåìîãî îïòîàêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà 
Ãîëåÿ ñ NEP = 8,45  10–11 Bò/Ãö1/2.  
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèé Rmax, íà êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îò îáëàêà òèïà Medi, â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû ñ öåíòðàìè íà 222, 200, 150, 142, 118, 87, 42 ìêì  
 â çàâèñèìîñòè îò w íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû Rmax äëÿ äëèíû 
âîëíû 222 ìêì ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ òè-
ïîâ îõëàæäàåìûõ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ 
áîëîìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 3. 
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèé Rmax, íà êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îò îáëàêà òèïà Medi â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû  ñ öåíòðîì íà  = 222 ìêì â çàâèñèìîñòè îò êîëè-
÷åñòâà îñàæäåííîé âîäû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îõëàæäàåìûõ áîëîìåòðîâ ðàçëè÷íûõ òè- 
 ïîâ: 1) TEB, 2) Ge, 3) Ga–Ge, 4) In–Sb–Ge 
 

Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ËÑÝ íà âûáðàííûõ äëèíàõ 
âîëí ìàêñèìàëüíûå äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ íèæ-
íåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè ìîãóò äîñòèãàòü ïîðÿäêà 
2 êì ïðè óäåëüíîì ñîäåðæàíèè îñàæäåííîé âîäû 
w = 3  10–3 ñì/êì íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3). 

Ò à á ë è ö à  3   

Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ áîëîìåòðîâ 

NEP Òèï áîëîìåòðà  
(âèä òåðìî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà) Âò/Ãö1/2 Âò 

, ñ Ò, Ê

TEB 
Ge 
Ga–Ge 
In–Sb–Ge 

1·10–14 
7·10–13 
5·10–15 
6·10–16 

1·10–11 
7·10–10 
5·10–12 
6·10–13 

0,13 
0,0003 
0,025 
0,006 

1,5 
4,2 
1,2 
0,35 

 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîé âîäû 

äî 10–1 ñì/êì çîíà äåéñòâèÿ ÒÃö-ëèäàðà óìåíüøà-
åòñÿ ïðèìåðíî äî 200 ì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îõëà-
æäàåìûõ áîëîìåòðîâ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ÒÃö-
ëèäàðà íà áàçå ËÑÝ ïðè w = 10–1 ñì/êì óâåëè-
÷èòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè íèçêîì w = 10–3 ñì/êì 
äàëüíîñòü äåéñòâèÿ òåðàãåðöîâîãî ëèäàðà íà áàçå 
ËÑÝ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðèìåðíî äî 4 êì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè áîëîìåòðà ñ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûì 
ýëåìåíòîì òèïà In–Sb–Ge. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî-
çâîëèëî îöåíèòü äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé 
ãðàíèöû îáëà÷íîñòè íà îñíîâå ÒÃö-ëàçåðà íà ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè Rmax ïîêà-
çûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé 
ãðàíèöû îáëàêîâ â ÒÃö-äèàïàçîíå ëèäàðîì, ñîçäàí-
íûì íà áàçå ËÑÝ, c íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò 
âîçìîæíî òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ, óñëîâèÿõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèì óäåëüíûì ñîäåðæàíèåì 
îñàæäåííîé âîäû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Â óìå-
ðåííûõ øèðîòàõ òàêèå óñëîâèÿ ñêëàäûâàþòñÿ â çèì-
íèé ïåðèîä ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0 Ñ è ïðè íèç-
êîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ìàêñèìàëü-
íûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ÒÃö-ëèäàðà íà áàçå ËÑÝ  
â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîé 
âîäû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ îò 10–1 äî 10–3 ñì/êì 
ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 200 ì äî 4 êì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè áîëîìåòðîâ, îõëàæäåíûõ äî òåìïåðàòóðû 
æèäêîãî ãåëèÿ.  

Â öåëîì â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå âîçìîæíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ òîëüêî íà êîðîòêèõ òðàññàõ â óçêèõ 
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó áîëåå ïåðñïåê-
òèâíî ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêîâ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðî-
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ îáëà÷íîñòè â âåðõíåé àòìî-
ñôåðå íà âûñîòàõ ñâûøå 5 êì, ãäå âëèÿíèå ïîãëî-
ùåíèÿ ïàðîâ âîäû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ íå áóäåò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ÑÎ ÐÀÍ ¹ 52. 
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The possibility of using the Novosibirsk free-electron laser as a source of terahertz radiation for remote 
sensing of the near-surface atmosphere is considered. The problem of selection of spectral ranges for sensing is 
solved in the range 40–250 cm–1. Numerical experiment on simulation of a signal of terahertz lidar based on 
the Novosibirsk free-electron laser after signal reflection from the cloud base has been performed for particular  
initial and boundary optical-geometric conditions and the degree of signal extinction at the sensing path. The 
sensing range for the cloud base in selected atmospheric transparency windows has been estimated as a function 
of the specific content of settled water at the sensing path. 


