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Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ëîãàðèôìà ìîùíîñòè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä 

îò ðàññòîÿíèÿ çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ìîëåêóëû HF ñ êîíöåíòðàöèÿìè 1016 è 1019 ñì–3, äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí 
YAG:Nd-ëàçåðà è äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé 1 … 1000 ì. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ è îïðåäåëåíû äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë HF è ðàñ-
ñòîÿíèé çîíäèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ. 

 
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ëèäàðîâ êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐ-ëèäàðîâ) è ëèäàðîâ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ (ÄÏÐ) â èíôðà-
êðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ óëüòðà-
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ìîëåêóë [1–7] ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òà-
êèõ ëèäàðîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìî-
ëåêóë HF â àòìîñôåðå. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëå-
íà îöåíêà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé òàêèõ ëèäà-
ðîâ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìîëåêóë HF â ðàçëè÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

 

Çîíäèðîâàíèå ìîëåêóë  
ôòîðâîäîðîäà ìåòîäîì ÊÐ 

 

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÊÐ-ëèäàð- 
íîé ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóå-
ìûõ ìîëåêóë HF â àòìîñôåðå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 

çîíäèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 

ÊÐ íà ôîòîïðèåìíèêå ëèäàðà íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå 

ðåøåíèå ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÊÐ â âèäå [1]: 
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ãäå PL – ìîùíîñòü ëàçåðà; λL – äëèíà âîëíû; K1 – 
ïîñòîÿííàÿ ëèäàðà; ΔR = (cτi)/2 – øàã ïî ðàññòîÿ-
íèþ; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; τi – âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ 
(åãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëü-
íîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà); A0 – ïëîùàäü ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà; T(λL, R), T(λ, R) – ïðîïóñêàíèå 
àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî íà äëèíå âîëíû ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ è ñèãíàëà ÊÐ; dσ(λL)/dΩ – äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ÊÐ èññëåäóåìîé ìîëåêóëû íà 
äëèíå âîëíû ëàçåðà; Na – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë. 
  Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ÊÐ â íàïðàâëåíèè íàçàä ìîëåêóëàìè HF 
áûëè âûáðàíû ÷åòâåðòàÿ, òðåòüÿ, âòîðàÿ è îñíîâíàÿ 
ãàðìîíèêè YAG:Nd-ëàçåðà ñ äëèíàìè âîëí ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ 266, 355, 532 è 1064 íì. Âîëíîâîå 
÷èñëî ïîëîñû ÊÐ âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ ìîëåêóëû 
HF – 3959 ñì–1. Çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
íà äëèíàõ âîëí ëàçåðîâ è ÊÐ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî 
ôîðìóëàì èç [1]. 

Çíà÷åíèÿ äëèí âîëí ïîëîñ ÊÐ äëÿ ýòèõ äëèí 
âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå, îòíîñèòåëüíîé ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
ýòèõ æå äëèí âîëí ëàçåðîâ è ïîëîñ ÊÐ èññëåäóåìîé 
ìîëåêóëû, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ñâÿçè ñ îòñóòñò-
âèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äèôôåðåíöèàëü-
íîì ñå÷åíèè ÊÐ ìîëåêóëîé HF ýòè âåëè÷èíû áûëè 
îöåíåíû ïî çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòåé ÊÐ ìîëåêóë 
ôòîðóãëåðîäîâ èç [8] è ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè 1/λ4 
ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëîñ ÊÐ, 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå, îòíîñèòåëüíîé 

ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ  
è äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ÊÐ äëÿ äëèí âîëí  

ëàçåðîâ è ïîëîñ ÊÐ-ñâåòà ìîëåêóëàìè HF 

Èçëó-
÷àòåëü

λ, íì
k(λ, R),

êì–1 
ξð(λ)

Sb(λ), 
Âò/(ì2

 ⋅ ñð ⋅ íì)
(dσ/dΩ) ⋅ 1030,

ñì2/ñð 

266 0,785 – – 2,576 
355 0,310 – – 0,812 
532 0,160 – – 0,161 

Ëàçåð 

1064 0,118 – – 0,010 
297 0,480 0,290 6 ⋅ 10–6 – 
413 0,220 0,945 0,000114 – 
674 0,145 0,270 0,009 – 

HF 

1838 0,095 0,540 0,0007 – 
 

 Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è áûëè ñëåäóþùèìè: 
ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ PL = 100 êÂò; 
øàã ïî ðàññòîÿíèþ ΔR = 7,5 ì äëÿ âðåìåíè èçìå-
ðåíèÿ 50 íñ; ïîñòîÿííàÿ ëèäàðà K2 = 0,495 íà äëè-
íå âîëíû 532 íì [1]; ïëîùàäü ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 
A0 = 0,008 ì2. 

C èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ  
â ëèäàðíîì óðàâíåíèè äëÿ ÊÐ [1] áûëè âûïîëíåíû 



 

 Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ìîëåêóë HF â àòìîñôåðå: âîïðîñû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 717 
 

÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ìîëåêóëû HF ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè 1016 è 1019 ñì–3 äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí 
YAG:Nd-ëàçåðà è äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé 1 … 1000 ì. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ 
çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ìîùíîñòè ÊÐ â íàïðàâëå-
íèè íàçàä îò ðàññòîÿíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî ôîíà ïî óðàâ-
íåíèþ èç [9] çíà÷åíèÿ Sb(λ) äëÿ âûáðàííûõ äëèí 
âîëí áûëè âçÿòû èç [2] è ïðèâåäåíû â ïðåäïîñëåä-
íåì ñòîëáöå òàáë. 1. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû â âèäå 
ïðÿìûõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè àáñöèññ, ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî ôîíà è çàâèñèìîñòè 

ìîùíîñòè ñèãíàëà ÊÐ ìîëåêóëàìè HF ñ êîíöåíòðà-
öèåé Na = 1019

 ñì–3 â íàïðàâëåíèè íàçàä îò ðàññòîÿ-
íèÿ çîíäèðîâàíèÿ R. 

 

–3 

–2 

–1 

0 

1 

2 

3 

4 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 R, êì

lgP 

266 íì ôîí-266 355 íì ôîí-355

532 íì ôîí-532 1064 íì ôîí-1064
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ìîùíîñòè ñèãíàëà ÊÐ â íà-
ïðàâëåíèè íàçàä îò ðàññòîÿíèÿ çîíäèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå 
0,1 … 1,0 êì ìîëåêóë HF ñ êîíöåíòðàöèåé Na = 1019 ñì–3 
äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí ëàçåðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí 
óðîâåíü ôîíîâîé ìîùíîñòè íà ôîòîïðèåìíèêå ÊÐ-ëèäàðà 
 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíîñòè ÊÐ-ëèäà- 
ðà â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîëåêóë HF 
ñ êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà 1019

 ñì–3 íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äëèíàõ âîëí â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê îãðàíè÷å-
íû ðàññòîÿíèÿìè: íà 1064 íì – 8 ì; 532 íì – 10 ì; 
355 íì – 190 ì; 266 íì – 850 ì. Ìèíèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë HF, êîòîðóþ ìîæíî çàðåãè-
ñòðèðîâàòü â äíåâíûõ óñëîâèÿõ çîíäèðîâàíèÿ íà 
ðàññòîÿíèè 1 ì îò èçëó÷àòåëÿ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
1013

 ñì–3, íà 10 ì – 1015
 ñì–3 è íà 100 ì – 1017

 ñì–3. 
  Ìàëûå çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé 

êîëåáàòåëüíûõ ëèíèé ÊÐ ãàçîâûõ ìîëåêóë òðåáóþò 
äîâîëüíî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó. 
Ýòî âûíóæäàåò èñêàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû 
çîíäèðîâàíèÿ. Èç âñåõ èçâåñòíûõ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ íàèáîëüøèì ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñò-
âèÿ îáëàäàåò ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå â âèäèìîé  
è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà [2]. 

 Ýòî è îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ çîíäèðîâàíèÿ 
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë. 

 

Çîíäèðîâàíèå ìîëåêóë  
ôòîðâîäîðîäà ìåòîäîì ÄÏÐ 

 

Â îòëè÷èå îò ÊÐ-ëèäàðà â ÄÏÐ-ëèäàðå èñïîëü-
çóþòñÿ äâà ëàçåðíûõ ëó÷à ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè 

âîëí, ïðè÷åì îäíà äëèíà âîëíû ïîïàäàåò â ìàêñèìóì 

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû, âòîðàÿ – âíå ýòîé ïî-
ëîñû è îñëàáëåíèå ýòèõ ïó÷êîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñèãíà-
ëàì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íàçàä. Èíôîðìàöèÿ î ðàñ-
ïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ìîëåêóë â àò-
ìîñôåðå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ÄÏÐ-ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà ýòèõ äâóõ äëèíàõ âîëí 

â äîñòàòî÷íî óçêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå [3, 4]. 
  Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé òàêîãî ìåòîäà çîíäè-
ðîâàíèÿ ìîëåêóë HF áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ðå-
øåíèå ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÄÏÐ [3] è îïðåäå-
ëåíû äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë è ðàññòîÿ-
íèé çîíäèðîâàíèÿ. 

Óðàâíåíèå äëÿ ñàìîãî îáùåãî ñëó÷àÿ ÄÏÐ â ïðåä-
ïîëîæåíèè î ðàçëè÷èè âñåõ ñîìíîæèòåëåé, çàâèñÿ-
ùèõ îò äëèíû âîëíû, çàïèøåì â âèäå [3]: 
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ãäå λL0 è λL1 – äëèíû âîëí âîçáóæäåíèÿ, ïåðâàÿ 
ïîïàäàåò â ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû HF, âòî-
ðàÿ – âíå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ; P(λ, R) – ìîùíîñòü 
ñèãíàëà îáðàòíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ôîòîïðè-
åìíèêå íà äëèíå âîëíû λL, ïðèõîäÿùàÿ ñ ðàññòîÿ-
íèÿ R; ρ – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ òîïîãðàôè÷å-
ñêîé ìèøåíè, èëè ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ Ìè è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ Ðý-
ëåÿ; k(λL, R) – êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì [2]: 

 k(λL, R) = kA(λL, R) + Na(R) σ0(λL). (3) 

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ çà âû÷åòîì ìîëåêóë HF, à âòîðîå – ïðî-
èçâåäåíèåì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë HF íà ñå÷åíèå 
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýòîé ìîëåêóëû. 

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâ-
íåíèå (2), â íàøåì ñëó÷àå. 

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìîëåêóë HF ìåòîäîì ÄÏÐ 
áûëè âûáðàíû äëèíû âîëí: ìàêñèìóì ÈÊ-ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ìîëåêóë HF 2,3958 ìêì  
è äëèíà âîëíû ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà â ìî-
ëåêóëå R(26) 10,4578 ìêì [10]. Äëèíà âîëíû âíå 
ýòèõ ïîëîñ áûëà âçÿòà ðàâíîé 2,1 ìêì, ÷òîáû ïî-
ïàñòü â îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû [10]. Ðàñ-
÷åòû ïðîâåäåíû ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ ïàð 2,4; 2,1  
è 10,6; 2,1 ìêì. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ëè-
äàðà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû èìïóëüñíûå òâåðäî-
òåëüíûå ëàçåðû íà àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ YAG:Cr:Er 
è YAG:Cr:Ho è ÑÎ2-ëàçåð [11, 12] è ïàðàìåòðè÷å-
ñêèé ãåíåðàòîð íà êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ LiNbO3 
ñ íàêà÷êîé âòîðîé ãàðìîíèêîé YAG:Nd-ëàçåðà [10]. 
   Ïàðàìåòðû â óðàâíåíèè (2) èìåþò ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ: 

– ïîñòîÿííàÿ K2 ëèäàðà ðàâíà 0,4 íà äëèíå 
âîëíû 1064 íì [3]; 
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– çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëà-
âèííîãî ôîòîäèîäà ËÔÄ-2 íà âûáðàííûõ äëèíàõ 
âîëí âçÿòû èç [13]; 

– ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà PL = 
= 10 êÂò; 

– äèàïàçîíû ðàññòîÿíèé çîíäèðîâàíèÿ R = 1 … 5; 
1 … 100; 100 … 1000 ì; 

– êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ìîëåêóë 
105

 … 1014
 ñì–3; 

– çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ kA(λL, R) 
âçÿòû èç [2] è äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ äëèí âîëí 
ðàâíû: äëÿ 2,1 ìêì – 0,09 êì–1, 2,4 ìêì – 0,08 êì–1, 
10,6 ìêì – 0,045 êì–1; 

– ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ σ0 ìîëåêóë 

HF îöåíåíî ïî äàííûì [2] è ðàâíî 1,923 ⋅ 10–18 ñì2 
äëÿ äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ 2,4 ìêì è 10–18 ñì2 
äëÿ 10,6 ìêì; 

– êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ 
ìèøåíåé îöåíåíû ïî äàííûì [14]. Äëÿ ìàòîâîé ïî-
âåðõíîñòè – 0,15, ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ â àòìîñôåðå âçÿò ïî äàííûì [4] è ðàâåí 10–7. 
  Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ 
áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ 
ìîùíîñòåé ÄÏÐ-ñèãíàëîâ ïî óðàâíåíèþ (2) â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë HF â äèàïàçîíå 
105 … 1014 ñì–3 è ðàññòîÿíèé çîíäèðîâàíèÿ îò 1 äî 
1000 ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
  Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî HF ñ êîíöåíòðàöèÿìè 
â äèàïàçîíå 105

 … 1013
 ñì–3

 ìîæíî çîíäèðîâàòü âî âñåì 
äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé, 1014 ñì–3 – äî 100 ì. 

Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî ôîíà íà ôî-
òîïðèåìíèêå ëèäàðà áûëè âûáðàíû èç [2] ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ Sb(λ): 2,1 ìêì – 0,00003 Âò/(ì2

 ⋅ ñð ⋅ íì), 
2,4 ìêì – 5 ⋅ 10–6 Âò/(ì2

 ⋅ ñð ⋅ íì), 10,6 ìêì – 
0,00002 Âò/(ì2

 ⋅ ñð ⋅ íì). 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà ïðè ïðî-
õîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé îáúåì,  
è ôîíîâîé ìîùíîñòè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû. Ôîíîâàÿ ìîùíîñòü íå ïåðåêðûâàåò ðåãèñòðè-
ðóåìûé íà ôîòîïðèåìíèêå ñèãíàë âî âñåõ äèàïàçî-
íàõ ðàññòîÿíèé çîíäèðîâàíèÿ è êîíöåíòðàöèé ìî-
ëåêóë ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè 
ñ êîýôôèöèåíòîì 0,15 çà èñêëþ÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè Na = 1014 ñì–3. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çîíäèðîâàíèå HF ñ êîí-
öåíòðàöèåé Na = 1014

 ñì–3
 íà äëèíàõ âîëí 2,1 è 2,4 ìêì 

âîçìîæíî òîëüêî äî 420 ì, à íà 2,1 è 10,6 ìêì – 
äî 700 ì. 

Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå òàáë. 2 è ðèñ. 2, ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ôîíîâàÿ ìîùíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè-
÷èâàåò âîçìîæíîñòè ëèäàðà ÄÏÐ, ïîýòîìó çîíäèðî-
âàíèå HF ñ êîíöåíòðàöèåé Na = 1014 ñì–3 âîçìîæíî 
òîëüêî äî 100 ì. 

Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà óïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå 10–7. Â äàííîì ñëó÷àå ôîí 
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà çîíäèðîâàíèå HF ñ êîíöåí-
òðàöèÿìè 105

 … 1014
 ñì–3

 äëÿ äèàïàçîíîâ 1 … 100 ì. 
Äëÿ ðàññòîÿíèé â äèàïàçîíå 100 … 1000 ì è êîíöåí-
òðàöèé HF â äèàïàçîíå 105

 … 1013
 ñì–3 ïîëåçíûé ñèã-

íàë ïðåâûøàåò ôîíîâûé íà ðàññòîÿíèÿõ äî 450 ì, 
çà èñêëþ÷åíèåì äëèí âîëí 10,6 è 2,1 ìêì, íà êîòî-
ðûõ çîíäèðîâàòü HF ñ êîíöåíòðàöèåé 1013 ñì–3 ìîæ-
íî òîëüêî äî 400 ì. Ïðè Na = 1014 ñì–3 HF ìîæíî 
çîíäèðîâàòü íà äëèíàõ âîëí 10,6 è 2,1 ìêì – äî 
150 ì, íà 2,4 è 2,1 ìêì – äî 110 ì. Íåêîòîðûå äå-
òàëè âèäíû íà ðèñ. 3, 4. 

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è òàáë. 2, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ñóììàðíîãî  
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîøåíèå ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ ÄÏÐ ïðè çîíäèðîâàíèè ìîëåêóë HF â àòìîñôåðå  
íà ðàññòîÿíèÿõ 1 … 1000 ì è ïðè êîíöåíòðàöèÿõ Na = 105

 … 1014 ñì–3 

R, ì Na,  
ñì–3 1 5 10 50 100 500 1000 

Ð(λ2,3958 R)/Ð(λ2,1, R) 

105  1,00002 1,00008 1,00016 1,0008003 1,001601 1,008032 1,016129 
106  1,00002 1,00008 1,00016 1,0008003 1,001601 1,008032 1,016128 
107  1,00002 1,00008 1,00016 1,0008001 1,001601 1,00803 1,016125 
108  1,00002 1,00008 1,000122 1,0006079 1,001216 1,006096 1,012228 
109  1,00002 1,000078 1,000156 1,0007811 1,001563 1,007838 1,015738 
1010  1,000016 1,000061 1,000122 1,0006079 1,001216 1,006096 1,012228 
1011  0,999982 0,999888 0,999775 0,9988776 0,997757 0,988833 0,97779 
1012  0,999635 0,998159 0,996321 0,9817388 0,963811 0,831686 0,691702 
1013  0,996181 0,981032 0,962424 0,8257196 0,681813 0,147342 0,02171 
1014  0,962289 0,825125 0,680832 0,1462848 0,021399   

Ð(λ10,6 R)/Ð(λ2,1, R) 

105  1,00009 1,00043 1,00086 1,004309 1,008637 1,043938 1,089806 
106  1,00009 1,00043 1,00086 1,004309 1,008637 1,043938 1,089806 
107  1,00009 1,00043 1,00086 1,004309 1,008637 1,043937 1,089804 
108  1,00009 1,00043 1,00086 1,004308 1,008635 1,043927 1,089785 
109  1,00009 1,000429 1,000858 1,004299 1,008617 1,043834 1,089588 
1010  1,000088 1,00042 1,00084 1,004209 1,008435 1,042894 1,087629 
1011  1,00007 1,00033 1,00066 1,003305 1,006622 1,033551 1,068227 
1012  0,99989 0,99943 0,998861 0,994316 0,988665 0,944594 0,892258 
1013  0,998092 0,990476 0,981042 0,908737 0,825802 0,384043 0,147489 
1014  0,980287 0,905227 0,819435 0,369465 0,136504   
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ðàññåÿííîãî 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè ñ êîýô-
ôèöèåíòîì 0,15, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé îáúåì 
ñ êîíöåíòðàöèåé HF Na =1014 ñì–3, â àòìîñôåðå îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ çîíäèðîâàíèÿ R. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè – óðî- 
  âåíü ôîíîâîé ìîùíîñòè íà ôîòîïðèåìíèêå ëèäàðà 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ðàññåÿííîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè ñ êî-
ýôôèöèåíòîì 10–7, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé 
îáúåì ñ êîíöåíòðàöèåé HF Na = 1014 ñì–3, â àòìîñôåðå îò 
ðàññòîÿíèÿ çîíäèðîâàíèÿ R (äëÿ äèàïàçîíà 1 … 100 ì). 
Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè – óðîâåíü ôîíîâîé ìîùíîñòè  
  íà ôîòîïðèåìíèêå ëèäàðà 
 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå 10–7 HF  
ñ êîíöåíòðàöèÿìè Na = 105

 … 1013
 ñì–3

 ìîæíî çîíäè-
ðîâàòü íà âûáðàííûõ äëèíàõ âîëí òîëüêî äî 450 ì, 
ñ Na = 1013 ñì–3 íà 10,6 è 2,1 ìêì – äî 400 ì,  
ñ Na = 1014 ñì–3 – äî 100 ì. 

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ìîùíîñòè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ 10 êÂò. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 

ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåìîìó ïîðÿäêó. À èñïîëü-
çîâàíèå He–Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 2,3958 ìêì  
è ìîùíîñòüþ 1 ìÂò ïîçâîëèò çîíäèðîâàòü ìîëåêóëû 
HF â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå c êîíöåíòðàöèÿìè â äèà-
ïàçîíå Na = 105

 … 1014 ñì–3 íà ðàññòîÿíèè äî 0,3 ì 
îò èçëó÷àòåëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ çîíäèðî-
âàíèÿ ôîíîâàÿ ìîùíîñòü ïðåâûøàåò ïîëåçíûé ñèãíàë. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ðàññåÿííîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè ñ êîýô-
ôèöèåíòîì 10–7, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé îáúåì 
ñ êîíöåíòðàöèåé HF â àòìîñôåðå Na = 1013

 ñì–3, îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ çîíäèðîâàíèÿ R (äëÿ äèàïàçîíà 100 … 1000 ì). 
Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè – óðîâåíü ôîíîâîé ìîùíîñòè íà 
  ôîòîïðèåìíèêå ëèäàðà 

 
 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû 

ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ìîëåêóë 
HF-, ÊÐ- è ÄÏÐ-ëèäàðàìè. Ìîëåêóëû HF ñ êîíöåí-
òðàöèåé Na = 1013 ñì–3 ìîæíî îáíàðóæèòü íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ äî 450 ì. 
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E.I. Voronina, V.E. Privalov, V.G. Shemanin. Laser investigation of HF molecules in the atmosphere: 
problems of numerical modeling. 

Numerical calculations of the logarithm of Raman scattering capacity in the backward direction for mole-
cule HF with concentration of 1016 and 1019 cm–3, for the chosen lengths of YAG waves – Nd laser and a range 
of distances 1 … 1000 m. The numerical decision of the lidar equations for DAS is obtained. Also ranges of con-
centration of molecules HF and distances of sounding are determined. Optimum conditions are determined. 
 

 


