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Âïåðâûå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ 

íà óñòàíîâêå «íîâîñèáèðñêèé ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ» íà äëèíå âîëíû 130 ìêì â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû ñ ìîäåëüíûì àýðîçîëüíûì îáëàêîì, èìåþùèì èçâåñòíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàç-
ìåðàì. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðå-
øåíèè ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

 

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

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó 
ïðîãðåññó â îáëàñòè ãåíåðàöèè è ïðèåìà òåðàãåðöî- 
âîãî èçëó÷åíèÿ (÷àñòîòû 0,3–10 ÒÃö ñîîòâåòñòâóþò 

 = 1 ìì  30 ìêì), èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷- 
íûå ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôå-
ðû. Ðàçðàáîòàíû ìèëëèìåòðîâûå è ñóáìèëëèìåòðî-
âûå ðàäèîìåòðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ñïóòíèêîâûõ 

ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ôàçîâîãî ñîñòàâà ñòðàòîñôåðíûõ 

êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèì ðàäèà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû âåñòè íàáëþ-
äåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âïëîòü äî 3 ÒÃö [1, 2]. Òàêîé  
îõâàò ïî ÷àñòîòå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ 

îáëà÷íûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ÒÃö-äèàïàçîíà ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ äèàìåòðà-
ìè êðóïíûõ îáëà÷íûõ ÷àñòèö [3, 4]. 

Ðàçâèòèå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé 
àòìîñôåðû – îáëàñòè, êîòîðàÿ íåäîñòóïíà äëÿ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé, ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé  
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ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè âëàãîñîäåð- 
æàíèÿ àòìîñôåðû, ôàçîâîãî ñîñòàâà îáëàêîâ íèæíå-
ãî ÿðóñà, òóìàíîâ è îñàäêîâ è äðóãèõ çàäà÷, òàêæå 
òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñðåäñòâ 
àêòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà, 
ïðèãîäíûõ äëÿ àêòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò, ïî-
ýòîìó î÷åâèäåí èíòåðåñ, êîòîðûé ïðîÿâëÿþò ñïåöèà-
ëèñòû â îáëàñòè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé 

ñðåäû ê íîâîñèáèðñêîìó ëàçåðó íà ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíàõ (ËÑÝ). Âî-ïåðâûõ, èìïóëüñíàÿ è ñðåäíÿÿ 

ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýòîãî ëàçåðà ÿâëÿ-
åòñÿ ðåêîðäíîé â ìèðå, è, ïî-âèäèìîìó, îñòàíåòñÿ 

òàêîé â áëèæàéøåå âðåìÿ (Pèìï  0,7 ÌÂò, Pñð  
 0,5 êÂò) [5]. Íè îäèí èç äîñòóïíûõ íà íàñòîÿùèé 
ìîìåíò èñòî÷íèêîâ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íå îáëàäàåò äîñ-
òàòî÷íîé ìîùíîñòüþ äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ïðè- 
ëîæåíèé â íèæíåé àòìîñôåðå. Âî-âòîðûõ, øèðîêèé 

äèàïàçîí ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ËÑÝ ïî äëèíå âîëíû 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èäåîëîãèþ ìíîãî÷àñòîòíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö – ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáî- 
ðà äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû âî âñåì äèàïàçîíå ðàáîòû ËÑÝ îò 7  
äî 235 ìêì, èíôîðìàòèâíûõ äëÿ øèðîêîãî êëàññà  
çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Ïðè ýòîì åñëè äèàïàçîí 7–30 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ñîçäàâàåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 3-é î÷åðåäè ËÑÝ, 
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äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí, òî äëÿ äèàïàçîíà 30–
235 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåãî óæå çàïóùåííûì â ðàáîòó 

1-é è 2-é î÷åðåäÿì ËÑÝ, ñóùåñòâóåò ðÿä âîïðîñîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ îòñóòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé êàê ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, òàê è âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ÒÃö-äèàïàçîíà ñ âîäíûì àýðî-
çîëåì. 

Â öåëîì, âçàèìîäåéñòâèå òåðàãåðöîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ âîäíûì êàïåëüíûì àýðîçîëåì äîñòàòî÷íî ïîë-
íî òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî, îäíàêî äî ñèõ ïîð íå 
ïîëó÷èëî ïðàêòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Âîñïîëíå-
íèå ýòîãî ïðîáåëà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

 
Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

 
Ñ öåëüþ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ïî âçàèìî-

äåéñòâèþ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîäíûì êàïåëü-
íûì àýðîçîëåì áûë ñîçäàí ñòåíä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 
ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (ËÑÝ) 1, 
îïòîìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð 2, òåëåñêîï ñèñòåìû 
Íüþòîíà 3, àýðîçîëüíîå îáëàêî 4, ïðèåìíèê èçëó-
÷åíèÿ 5, ýëåêòðîííûé ìîäóëü äëÿ öèôðîâîãî ñáîðà 
è îáðàáîòêè äàííûõ 6, êîìïüþòåð 7 (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

 
Èçëó÷åíèå ËÑÝ íà äëèíå âîëíû 130 ìêì èìå-

ëî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿ- 
ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ > 99,6%, êà÷åñòâî ïó÷êà – äèô- 
ðàêöèîííîå, óãîë ðàñõîäèìîñòè  = 4 ìðàä, FWHM- 
äèàìåòð ïó÷êà íà òåëåñêîïå d0 = 3 ñì, ÷àñòîòà  

ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ f = 5,6 ÌÃö, ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü Pñð = 100 Âò, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà  = 
= 100 ïñ, Pèìï = 0,2 ÌÂò. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â îêíå 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ñíÿòûé íà ñïåêòðîìåòðå 

Bruker IFS 66 v/S, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. 
Ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðíîãî îêíà T ðàññ÷èòûâà-

ëîñü ïî äàííûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êàòàëîãà «JPL 
Submillimeter Catalog», â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î 916 ëèíèÿõ ìîëåêóë âîäû â îñíîâíîì 
êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè è î 55983 ëèíèÿõ ïîãëî-
ùåíèÿ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë âîäû äëÿ 
äèñòàíöèè 10 ì ïðè óäåëüíîì ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî 
ïàðà w = 0,12 ñì/êì. 

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ áûë èñïîëüçîâàí îïòîàêóñòè÷åñêèé ïðèåìíèê 
GC-1Ð (ÿ÷åéêà Ãîëåÿ) ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Tydex [6], 
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íîâîñèáèðñêîãî ËÑÝ íà äëèíå 
âîëíû 130 ìêì (1) â îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ðàñ-
ñ÷èòàííîì äëÿ äèñòàíöèè 10 ì ïðè óäåëüíîì ñîäåðæàíèè 
  âîäÿíîãî ïàðà w = 0,12 ñì/êì (2) 

 
îòíîñÿùèéñÿ ê êëàññó ìàëîñåëåêòèâíûõ íåîõëàæ-
äàåìûõ ïðèåìíèêîâ, ñïîñîáíûõ ðåãèñòðèðîâàòü íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêèå ñèãíàëû äî 10–5 Äæ â äèàïàçîíå 

äëèí âîëí îò 0,3 ìêì äî 6–8 ìì. Îñíîâíîé îñîáåí-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿòîðà, ïðåðû-
âàþùåãî èçìåðÿåìûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Âûáîð ðàáî-
÷åé ÷àñòîòû (fr = 17 Ãö) áûë îáóñëîâëåí îñîáåííî-
ñòüþ ðàáîòû îïòîàêóñòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà è ñâÿçàí 
ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî îïòèìàëüíûì äèàïàçîíîì 
÷àñòîò, ãäå ïðèåìíèê èìååò íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü, ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë 10–25 Ãö. Îïòîàêóñòè÷å-
ñêèé ïðèåìíèê GC-1Ð íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 17 Ãö 
ïðè äèàìåòðå âõîäíîãî îêíà d = 5 ìì èìååò ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: âîëüò-
âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü W = 8,7  104 Â/Bò, ýêâèâà- 
ëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà NEP = 1,1  10–10 Âò/Ãö1/2, 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè t = 36 ìñ, îáíàðóæèòåëüíàÿ 

ñïîñîáíîñòü D* = 3,9  109 Ãö1/2/(Âò  ñì). Îáíàðó-
æèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà õàðàêòåðèçóåò îò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì (S N)  ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ 
ìîùíîñòüþ 1 Âò íà åãî ïðèåìíóþ àïåðòóðó è âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 * S N
,

f
D

P A

  (1) 

ãäå S – ñèãíàë íà âûõîäå ïðèåìíèêà; N – ñîáñòâåí-
íûé øóì ïðèåìíèêà; Ð – ìîùíîñòü, ïàäàþùàÿ íà 
âõîä ïðèåìíèêà; À – ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû, ñì2; 
f – øèðèíà ïîëîñû øóìà, Ãö. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîù-
íîñòü øóìà NEP îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

NEP A D , 
Âò/Ãö1/2. 

Ñóòü ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ðå-
ãèñòðàöèè ìîäóëèðîâàííîãî îïòîìåõàíè÷åñêèì ìî-
äóëÿòîðîì èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àýðîçîëüíûì îá-
ëàêîì, ðàñïîëîæåííûì íà êîðîòêîé (äî 10 ì) òðàñ-
ñå. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü òåëåñêîïîì 
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Íüþòîíà ñ çåðêàëîì ïëîùàäüþ Sr = 0,07 ì2 è ôîêó-
ñèðîâàëîñü íà âõîä îïòîàêóñòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà. 
Ñèãíàë ñ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåäà-
âàëñÿ â ýëåêòðîííûé ìîäóëü äëÿ öèôðîâîãî ñáîðà 
è îáðàáîòêè äàííûõ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð çàðåãèñòðèðîâàííîãî 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò àýðîçîëüíîãî îáëàêà 
íà ðàññòîÿíèè 3 ì. Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé FFT-
ñïåêòð (ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) âõîäíîãî ñèãíàëà. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûé 
îïòîàêóñòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì GC-1Ð íà ÷àñòîòå ìîäóëÿ-
öèè 17 Ãö îò îáëàêà âîäíîãî àýðîçîëÿ. Ñîñåäíèå ïèêè – 
âíåøíèé òåïëîâîé ôîí, ìîäóëèðîâàííûé êðàòíûìè ÷àñòî-
òàì ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 50 Ãö è íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, 
ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ïîïàäàþùèìè 
  â äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà 

 
Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà ÷àñòîòà. Íà âåð- 
òèêàëüíîé îñè îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà, èçìåðåííîãî â RMS (êî-
ðåíü ñðåäíåãî êâàäðàòà), ñâÿçàííîãî ñ êâàäðàòíûì 
êîðíåì øèðèíû ÷àñòîòíîé ïîëîñû. Íà ÷àñòîòå 17 Ãö 
ðàñïîëîæåí ïèê ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ àì-
ïëèòóäîé 0,0058 Â. Çíàÿ îïòè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèåìíèêà, ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó P  
è èç ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðåäåëèòü çíà÷åíèå S N . Äëÿ 
äàííîãî ñëó÷àÿ S N  = 8. Ïðè ðåãèñòðàöèè òàêæå 

îáíàðóæåíî íàëè÷èå øóìîâûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé òåïëîâîé ôîí, íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ 

50 Ãö, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ ðàáîòîé 

îáîðóäîâàíèÿ â ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì ÷àñòîòîé 50 Ãö 
è íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíè÷åñêèìè 
êîëåáàíèÿìè, ïîïàäàþùèìè â äèàïàçîí ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðèåìíèêà. 

 
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâåäåì 

îöåíêè îòíîøåíèÿ S N,  çàêëàäûâàÿ â ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðû èçëó÷åíèÿ ËÑÝ, îïòè÷åñêóþ ñõåìó äåòåêòèðî- 
âàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè îïòîàêóñòè÷åñêîãî ïðèåìíè-
êà GC-1Ð, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî 
àýðîçîëüíîãî îáëàêà è àòìîñôåðû. Âåëè÷èíó S N  
ìîæíî îöåíèòü èç âûðàæåíèÿ [7, 8]: 
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ãäå  – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà; h – ïî-
ñòîÿííà Ïëàíêà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. 

Ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà îò àýðîçîëüíî-
ãî îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (3) 

Çäåñü Pèìï – ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ËÑÝ; K(r) – àïïà-
ðàòóðíàÿ êîíñòàíòà;  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; Sr – 
ïëîùàäü ïðèåìíîé àíòåííû; G(r) – ãåîìåòðè÷åñêèé 

ôàêòîð; (r) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà; Ta – ïðîïóñêà-
íèå àòìîñôåðû è àýðîçîëüíîãî îáëàêà. Íà äàííîé 

äëèíå âîëíû Ta îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Áóãåðà–Ëàì- 
áåðòà–Áåðà 
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ãäå r – ðàññòîÿíèå; m è à – ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé è àýðîçîëüíûì îáëàêîì. 

Â ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîìèìî ïàðàìåòðîâ 
èçëó÷åíèÿ ËÑÝ è ïðèåìíèêà çàêëàäûâàåì âàðèàöèþ 
ïîêàçàòåëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíû- 
ìè ïàðàìè âîäû. Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, ïîñêîëüêó 
îíî ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó –4, íå èãðàåò ñóùåñòâåí-
íîé ðîëè â ÒÃö-äèàïàçîíå, è åãî ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü. Ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ  â ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû 130 ìêì 
äëÿ ðàçëè÷íîãî óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
w ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ïîãëîùåíèå â îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ñ öåí-
òðîì íà 130 ìêì â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà: êðèâûå 1 – w1 = 0,6; 2 – w2 = 0,12; 3 – 
  w3 = 0,02; 4 – w4 = 0,03 ñì/êì 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ íîâîñèáèðñêîãî ëàçåðà… 1073 
 

Ðàññåÿíèå íà îáëàêå âîäíîãî àýðîçîëÿ îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè Ìè, êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà êàê 

äëÿ ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèõ ÷àñòèöàõ, ðàçìåð êîòî-
ðûõ ñîïîñòàâèì èëè çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âîë-
íû, òàê è äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ìàëûõ ÷àñòèöàõ, ðàçìåð 

êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Äëÿ ðàñ-
÷åòîâ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
èçëó÷åíèÿ ËÑÝ íà  = 130 ìêì ñ àýðîçîëüíûì îá-
ëàêîì áûëà âûáðàíà ìîäåëü îáëàêà, îïèñûâàåìîãî 
ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êàïåëü ïî ðàçìåðàì 
ñ ìîäàëüíûì ðàäèóñîì 2 ìêì. Ðàñ÷åòû ïî Ìè äàëè 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âçàè- 
ìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â âû÷èñëå-
íèÿõ: ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ a = 1,31  10–6 ì–1, êî-
ýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  = 1,03  10–8 ì–1. 
  Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû S N  (ñïëîø-
íûå ëèíèè) äëÿ ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíûõ 

ïàðîâ íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, êðóæêàìè ïîêàçàíû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ S N,  ïîëó÷åííûå ïðè 
èçìåðåíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ äî àýðîçîëü-
íîãî îáëàêà. Èçìåðåíèÿ õîðîøî ëîæàòñÿ íà êðè-  
 

 

       S N  

 
Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå è ðàññ÷è-
òàííûõ âåëè÷èí S N  íà äëèíå âîëíû 130 ìêì: êðèâûå  

1 – w1 = 0,6; 2 – w2 = 0,12; 3 – w3 = 0,02; 4 – w4 = 
  = 0,003 ñì/êì 

âóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîäåðæàíèþ âîäÿíîãî ïàðà 
0,12 ñì/êì, ÷òî áëèçêî ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ÷èñ- 
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îò àýðîçîëüíîãî îáëàêà ñ ìîäàëüíûì 
ðàäèóñîì êàïåëü 2 ìêì íà äëèíå âîëíû 130 ìêì 
ïîêàçàëè õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå. Ýòî ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîðÿäêè ïðè íàëè÷èè â àý-
ðîçîëüíîì îáëàêå êàïåëü, ñîèçìåðèìûõ ñ äëèíîé 

âîëíû. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè 
íà íîâîñèáèðñêîì ËÑÝ â áëèæàéøåå âðåìÿ. 
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