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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîáèëüíîãî ãèáðèäíîãî ôëóîðåñöåíòíî-àýðîçîëüíîãî ëèäàðà, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ îïåðàòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëåé è âûäåëåíèÿ ñðåäè íèõ àýðîçîëåé áèî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Çîíäèðîâàíèå àýðîçîëÿ âåäåòñÿ íà äëèíå âîëíû 1064 íì, çîíäèðîâàíèå àýðîçîëÿ 
áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – íà äëèíå âîëíû 266 íì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîàýðîçîëü, ôëóîðåñöåíöèÿ, ëèäàð, èñïûòàíèÿ, òðèïòîôàí; bioaerosol, fluorescence, 
lidar, testing, tryptophane. 

 
Îáíàðóæåíèå ïàòîãåííûõ áàêòåðèé â âîçäóõå 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé áîðüáû ñ òåððî-
ðèçìîì (áèîòåððîðèçìîì). Äëÿ çàùèòû íàñåëåíèÿ, 
äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ ðàñøèðåíèþ ýïèäåìèîëîãè÷å-
ñêèõ î÷àãîâ è â öåëÿõ ïðîôèëàêòèêè íåîáõîäèìû 
ýôôåêòèâíûå äåòåêòîðû îïàñíûõ àýðîçîëüíûõ 
ïðèìåñåé â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå.  

Ïîñêîëüêó ðàçìåð èñêóññòâåííûõ ÷àñòèö ëåæèò 
â äèàïàçîíå 1–10 ìêì, òî èõ îáíàðóæåíèå ìîæåò 
ýôôåêòèâíî âåñòèñü îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèì ñðåäñòâîì äèñòàíöèîííîãî êîí-
òðîëÿ ÿâëÿþòñÿ ëèäàðû, îáåñïå÷èâàþùèå îïåðà-
òèâíîå 3D-êàðòèðîâàíèå àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íà ðàññòîÿíèè äî 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ.  

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìî-
áèëüíîãî ãèáðèäíîãî ôëóîðåñöåíòíî-àýðîçîëüíîãî 
ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îïåðàòèâíîãî îáíà-
ðóæåíèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëåé è âûäåëåíèÿ ñðåäè 
íèõ àýðîçîëåé áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ëèäàð 
áûë èçãîòîâëåí, èñïûòàí è ââåäåí â îïûòíóþ ýêñ-
ïëóàòàöèþ â 2008 ã. Êîíñòðóêöèÿ ëèäàðà äåòàëüíî 
îïèñàíà â [1, 2]. Ëèäàð îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå 
íàáëþäåíèé âî âñåé âåðõíåé ïîëóñôåðå. Â ëèäàðå 
ðåàëèçîâàíà ñõåìà îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ 
ñèãíàëîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè ïðè 
îáëó÷åíèè ñðåäû íà ëàçåðíûõ äëèíàõ âîëí 1064  
è 266 íì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì â ÈÊ-êàíàëå ñèãíàë 
ôîðìèðóåòñÿ àýðîçîëÿìè ëþáîé ïðèðîäû, à â ÓÔ-
êàíàëå – àýðîçîëÿìè òîëüêî áèîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Ìàðêåðîì ñëóæèò òðèïòîôàí, ôëóîðåñöè-
ðóþùèé â ïîëîñå 300–400 íì ñ öåíòðîì íà 350 íì. 
Â ñîñòàâ ëèäàðíîãî êîìïëåêñà âõîäèò òàêæå àýðî-
çîëüíàÿ êàìåðà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî 
êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëèäàðà. 

 

* Ìèõàèë Ìîðäóõîâè÷ Ìàêîãîí (mmm@asd.iao.ru). 

Èñïûòàíèÿ ëèäàðà â öåëîì ïðîâîäèëèñü â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ [3, 4], îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ëè-
äàðà – â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Öåëü ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ñîñòîÿëà â ïðî-
âåðêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè àýðîçîëüíîé êàìåðû ïî 
èçìåðåíèÿì ôëóîðåñöåíöèè àýðîçîëÿ, ïðèãîòîâëåí-
íîãî èç âîäíîãî ðàñòâîðà òðèïòîôàíà. Àýðîçîëü 
ñîçäàâàëñÿ èíãàëÿòîðîì «Âóëêàí-2», ñðåäíèé äèà-
ìåòð ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè-
÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé ñîñòàâëÿë 5 ìêì. Ñòàöèîíàð-
íîñòü çàïîëíåíèÿ êàìåðû àýðîçîëåì îáåñïå÷èâàëàñü 
åå ïðîäóâêîé ñëàáûì ïîòîêîì àçîòà, ïîäàâàåìîãî  
â èíãàëÿòîð è âûõîäÿùåãî èç êàìåðû ÷åðåç ñïåöè-
àëüíûé øòóöåð. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòà-
íîâêå, àíàëîãè÷íîé [5]. 

Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ C â êàìåðå îöåíèâà-
ëàñü ïî èçìåðåíèþ ïðîïóñêàíèÿ I/I0 àýðîçîëåì 
èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà C = –ln(I/I0)/(kl) (çäåñü 
k = 5,4 · 10–7 ñì2 – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ [6], 
l = 120 ñì – äëèíà êàìåðû) è ñîñòàâëÿëà 1200–
1400 ñì–3. 

Èçìåðÿëèñü ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
àçîòà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè 
âîçäóõà â ïîìåùåíèè, ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè àýðî-
çîëÿ, ïðèãîòîâëåííîãî â êàìåðå èç äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû, è ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè àýðîçîëÿ èç 
0,1%-ãî ðàñòâîðà òðèïòîôàíà â äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäå. Ñèãíàë ÊÐ è ôëóîðåñöåíöèè âîçäóõà ôîðìè-
ðîâàëñÿ íà ó÷àñòêå òðàññû äëèíîé 7,5 ì, ñîîòâåòñò-
âóþùåì âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçóåìîãî 
ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ ÔÝÓ (50 íñ), ñèãíàë ôëóîðåñ-
öåíöèè àýðîçîëÿ – òîëüêî â êàìåðå. Äëÿ ïîäàâëå-
íèÿ ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 266 íì ïå-
ðåä ìîíîõðîìàòîðîì óñòàíàâëèâàëàñü êþâåòà ñ áåí-
çîëîì. Çàïèñü ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè øèðèíå 
ùåëè 1 ìì (ðàçðåøåíèå 2,4 íì). ×èñëî ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ, ïî êîòîðûì íàêàïëèâàëñÿ ñèãíàë, âûáè-
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ðàëîñü òàêèì, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñî-
ñòàâëÿëà 2–3%. Â õîäå çàïèñè ôèêñèðîâàëîñü 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ èíòåðâàëîâ ñ÷åòà, â êîòîðûõ áûë ñîñðåäî-
òî÷åí ñèãíàë, îïðåäåëÿëàñü èíòåãðàëüíàÿ ïî äëè-
íàì âîëí èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÊÐ è ôëóîðåñ-
öåíöèè. Çàòåì ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâîäèëèñü ê åäèíîé 
øêàëå ïóòåì íîðìèðîâêè íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåð-
ãèè èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ÷èñëî èì-
ïóëüñîâ íàêîïëåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû 
ñâåäåíû â òàáë. 1. 

èõ êîíöåíòðàöèÿ – 2 ⋅ 1019 ñì–3, ïîýòîìó ðàñ÷åòíàÿ 
âåëè÷èíà ñèãíàëà ÊÐ ðàâíà 5,2 ⋅ 1013. Îòíîøåíèå 
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè àýðî-
çîëÿ è ÊÐ àçîòà ñîñòàâëÿåò 14,7, à ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííûõ – 12,95. Ó÷èòûâàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñèå ìîæíî ñ÷èòàòü 
âåñüìà õîðîøèì. 

Òàêèì îáðàçîì, ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè êîððåêòíîñòü ðàáîòû àïïàðàòóðû, 
ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ è äîñòî-
âåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Îáúåêò 
Ýíåðãèÿ, 

ìÄæ 
×èñëî íàêîïëåííûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 

Èíòåãðàëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü, 
÷èñëî îòñ÷åòîâ 

Íîðìèðîâàííàÿ 
èíòåãðàëüíàÿ  
èíòåíñèâíîñòü 

ÊÐ àçîòà 75 70000 479 0,0000912 
Ôëóîðåñöåíöèÿ âîçäóõà 65 13900 64 0,0000708 
Ôëóîðåñöåíöèÿ àýðîçîëÿ 
èç ðàñòâîðà òðèïòîôàíà 70 6000 6204 0,0148 
Ôëóîðåñöåíöèÿ âîäÿíîãî 
àýðîçîëÿ  80 12000 343 0,000357 

 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íîðìè-

ðîâàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåí-
öèè àýðîçîëÿ, ïðèãîòîâëåííîãî èç 0,1%-ãî ðàñòâîðà 
òðèïòîôàíà â âîäå, ïðåâîñõîäèò ôëóîðåñöåíöèþ 
âîçäóõà, âîäÿíîãî àýðîçîëÿ è ÊÐ àçîòà â 209, 41  
è 162 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èçâåñò-
íûìè äàííûìè. ×èñëî ôîòîîòñ÷åòîâ N, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ëèäàðîì çà âðåìÿ èçìåðåíèé, ïðîïîðöèî-
íàëüíî îòíîøåíèþ ïîëíîé ýíåðãèè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ E ê ýíåðãèè ïðèíèìàåìûõ ôîòîíîâ hν, 
êâàíòîâîìó âûõîäó ôîòîêàòîäà ÔÝÓ η, êîíöåí-
òðàöèè Ñ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, ñå÷åíèþ dσ/dΩ 
ôëóîðåñöåíöèè (êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ) ýòèõ 
÷àñòèö è äëèíå ó÷àñòêà l, ñ êîòîðîãî ñîáèðàåòñÿ 
èçëó÷åíèå: 

 N ∝ (E/hν)ηCldσ/dΩ.  (1) 

Êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîêàòîäà ÔÝÓ-106 ïðè 
èçìåðåíèè ÊÐ è ôëóîðåñöåíöèè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, 
òàê êàê äèàïàçîí 250–350 íì ïðèõîäèòñÿ íà ñïàä 
êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà ïðèâåäåíà â [7] è ó ìóëü-
òèùåëî÷íîãî ôîòîêàòîäà Na2KSb–Cs èñïîëüçóåìîãî 
ÔÝÓ η = 0,06 äëÿ 283 íì è 0,23 äëÿ 350 íì.  

Ñå÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ìîëåêóëû òðèïòîôà-
íà â ìàêñèìóìå ñîñòàâëÿåò 2,75 ⋅ 10–21 ñì2/(ñð ⋅ íì) 
[8], øèðèíà ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè – 55 íì [9], 
òàêèì îáðàçîì èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå áóäåò ðàâíî 
1,51 ⋅ 10–19 ñì2/ñð. Êîëè÷åñòâî æèäêîñòè â 1 ñì3 
àýðîçîëÿ ïðè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
1300 ñì–3 ñîñòàâëÿåò 8,5 ⋅ 10–8 ñì3. Â ýòîì îáúåìå 
æèäêîñòè ñîäåðæèòñÿ 2,5 ⋅ 1011 ìîëåêóë òðèïòîôàíà. 
Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ñðåäíåé ýíåðãèè è ÷èñëà 
íàêîïëåííûõ èìïóëüñîâ, ðàññ÷èòàííîå ïî (1) çíà-
÷åíèå ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ðàâíî 7,64 ⋅ 1014.  

Ñå÷åíèå ÊÐ ìîëåêóë àçîòà ïðè âîçáóæäåíèè íà 
äëèíå  âîëíû  266 íì  ñîñòàâëÿåò  7,73 ⋅ 10–30 ñì2/ñð,  

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â 4 ýòàïà. 
Íà ïåðâîì ýòàïå òåñòèðîâàëàñü ñêàíèðóþùàÿ ñèñ-
òåìà ëèäàðà, êîíòðîëüíûì èíñòðóìåíòîì ñëóæèë 
òåîäîëèò FDT2GCA (Êèòàé), óñòàíîâëåííûé íà 
êðûøå êàáèíû ëèäàðà. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé 
ëèäàð è òåîäîëèò ïîñëåäîâàòåëüíî íàâîäèëèñü íà 
êîíòðàñòíûå îáúåêòû íà ìåñòíîñòè è îïðåäåëÿëèñü 
íàïðàâëåíèÿ íà íèõ. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü ãîðèçîí-
òàëüíûå óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà îáúåêòû, 
îïðåäåëåííûå ëèäàðîì è òåîäîëèòîì, è âû÷èñëÿ-
ëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàçíîñòåé 
ýòèõ óãëîâ, êîòîðàÿ äëÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâè-
ëà 9,25′. Èçìåðÿåìûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè îïðåäåëå-
íèè ïîãðåøíîñòè íàâåäåíèÿ ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè àâòîìîáèëÿ ÿâëÿ-
ëèñü íàïðàâëåíèÿ íà ó÷àñòêè îáúåêòà, ïîäñâå÷èâàå-
ìûå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëà 2′.  

Íà âòîðîì ýòàïå îöåíèâàëàñü äàëüíîñòü äåéñòâèÿ 
àýðîçîëüíîãî êàíàëà. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëîñü íàêëîí-
íîå çîíäèðîâàíèå êó÷åâûõ îáëàêîâ è âåðòèêàëüíîå 
çîíäèðîâàíèå áåçîáëà÷íîãî íåáà. Äàëüíîñòü çîíäè-
ðîâàíèÿ îáëàêîâ ïðè íàêîïëåíèè ñèãíàëà â òå÷åíèå 
10 ñ ñîñòàâèëà îêîëî 31 êì ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë-
øóì áîëåå 60 [4]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äàëüíîäåé-
ñòâèå ëèäàðà ïî èñêóññòâåííûì àýðîçîëüíûì îáðà-
çîâàíèÿì ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö 100 øò./ñì3 (òèïè÷-
íàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö â êó÷åâîì îáëàêå) ïðåâûñèò 
100 êì. Ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ áåçîáëà÷íîãî íåáà  
â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê – íå ìåíåå 17 êì, ïðè ýòîì 
îò÷åòëèâî ðåãèñòðèðóåòñÿ âðåìåííîå ïîâåäåíèå 
òîíêîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ îáðà-
çîâàíèé [4]. 

Íà òðåòüåì ýòàïå èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü àò- 
òåñòàöèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî êàíàëà ïóòåì ðåãèñòðà-
öèè ôëóîðåñöåíöèè àýðîçîëÿ, ïîëó÷àåìîãî â êàìå-
ðå èç ðàñòâîðîâ òðèïòîôàíà ðàçíîé êîíöåíòðàöèè, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì è êàìåðîé ñîñòàâëÿëî 
500 ì. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



234 Ìàêîãîí Ì.Ì. 
 

èñïîëüçîâàëñÿ ñ÷åò÷èê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö Grimm 
1.108 (Ãåðìàíèÿ). Èçìåðÿëèñü àìïëèòóäà ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà óëüòðàôèîëåòîâîãî êàíàëà, êîíöåíòðà-
öèÿ è ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì â âûõîäÿùåì èç êàìåðû ïîòîêå àçîòà. Ñèãíàë 
ôëóîðåñöåíöèè íàêàïëèâàëñÿ è óñðåäíÿëñÿ â òå÷å-
íèå 1 ñ, äàííûå ñ÷åò÷èêà – â òå÷åíèå 1 ìèí. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.  

Âèäíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðà 
íà ýòîé äàëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 3000–5000 ÷àñòèö  
â 1 ë âîçäóõà ïðè 0,1%-é êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà 
òðèïòîôàíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåãèñòðèðóåìîìó 
ñèãíàëó 30 ìÂ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èçìåðåíèé íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå àòìîñôåðû. Òðàäèöèîííî 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé 
ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àýðîçîëü-
íîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, à ïîãëîùåíèå 
âîäÿíîãî ïàðà îòñóòñòâóåò. Îäíàêî â [10] ïîêàçàíî, 
÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà äëè-
íå âîëíû 266 íì ñîñòàâëÿåò 1,25 · 10–7 ñì–1

 · òîðð–1 
(≅ 1,2 · 10–7 ñì–1

 ⋅ (ã/ì3)). Ïîýòîìó ôèêñèðîâàëèñü 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè (ÌÄÂ), 
òåìïåðàòóðà T è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà e. 
Ïðè ðàáîòå ñ àýðîçîëüíîé êàìåðîé ÌÄÂ áûëà ðàâ-
íà 27,5 êì, T = 10 °Ñ, e = 50%. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû îêîëî 55%. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÓÔ-êàíàëà îò 
àýðîçîëÿ â êàìåðå è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ äèà-
ìåòðîì   áîëüøå  1 ìêì.  Óêàçàíà  êîíöåíòðàöèÿ  ðàñòâîðà 

 

Îöåíèì ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðà 
ïðè ðåãèñòðàöèè áàêòåðèé. Äëÿ ýòîãî ïðèðàâíÿåì 
ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèè òðèïòîôàíà íà åãî ñå-
÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ê àíàëîãè÷íîìó ïðîèçâåäå-
íèþ äëÿ áàêòåðèé. Êîëè÷åñòâî æèäêîñòè â 1 ñì3 

àýðîçîëÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî ðåãèñòðèðóåìîìó ñ÷åò÷è-
êîì ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñîñòàâëÿåò 
â ìàêñèìóìå (ðèñ. 1) 4,39 · 10–9 ñì3, à äëÿ ïîðîãîâîãî 
ñèãíàëà – 9,78 · 10–12 ñì3. Â ýòèõ îáúåìàõ æèäêîñòè 
ñîäåðæèòñÿ 1,29 · 1010 è 2,87 · 107 ìîëåêóë òðèïòîôà-
íà, ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë òðèïòîôà-
íà íà ñå÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè (1,51 · 10–19 ñì2/ñð) 
ñîñòàâëÿåò 1,9 · 10–9 è 4,3 · 10–12 ñì–1

 · ñð–1 ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Ñå÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñïîð ðÿäà áàêòåðèé, 
ïðîèíòåãðèðîâàííûå â ïîëîñå øèðèíîé 70 íì ñ öåí-
òðîì 350 íì ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì 266 íì, 

ïðèâåäåíû â [11]. Çà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñå÷åíèé 
ìîæíî âçÿòü 10–11 ñì2/ñð. Òîãäà ðàñ÷åòíûå êîíöåí-
òðàöèè ñïîð áàêòåðèé ñîñòàâÿò 190 (äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ñèãíàëà) è 0,43 (íà ïîðîãå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè) ÷àñòèöû â 1 ñì3 ïðè íàêîïëåíèè ñèãíàëà â òå-
÷åíèå 1 ñ. 

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå èñïûòàíèé ïðîâîäèëîñü 
çîíäèðîâàíèå èñêóññòâåííûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçî-
âàíèé â àòìîñôåðå. Îíè ñîçäàâàëèñü ïóòåì ðàñïû-
ëåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ òðèïòîôàíà è ëèçèíà (êîí-
öåíòðàöèÿ àìèíîêèñëîò ñîñòàâëÿëà 0,3%) è ñóñïåí-
çèè êèøå÷íîé ïàëî÷êè Escherichia coli (E. coli) 
ìîäèôèêàöèè PETRRB â òóííåëå øèðèíîé 6,5, 
âûñîòîé 7 è äëèíîé 50 ì. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ 
àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëîñü 15 ðàñïûëèòåëåé òèïà 
PRO ULV 1035 (ÑØÀ). Èçìåðÿëèñü âåëè÷èíû 
ñèãíàëîâ â ÈÊ- è ÓÔ-êàíàëàõ. Íàêîïëåíèå ñèãíà-
ëîâ â ýòèõ èçìåðåíèÿõ âåëîñü â òå÷åíèå 10 ñ. 

Ñâÿçü ñèãíàëà àýðîçîëüíîãî (ÈÊ) êàíàëà ñ ðàñ-
õîäîì æèäêîñòè â ðàñïûëèòåëÿõ èçó÷àëàñü íà äàëü-
íîñòè 4000 ì. Òàê êàê ñèãíàë ëèäàðà áûë ñëèøêîì 
áîëüøèì, äëÿ åãî ñíèæåíèÿ íà ïðèåìíûé òåëåñêîï 
óñòàíàâëèâàëàñü êðûøêà ñ îòâåðñòèÿìè, îñëàáëÿþ-
ùàÿ ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå â 20 ðàç (êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðÿëñÿ ïðè çîíäèðî-
âàíèè íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû). Èç ïîëó÷åííûõ 
çíà÷åíèé ñèãíàëà ÈÊ-êàíàëà ëèäàðà íàõîäèëèñü èõ 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-
íèÿ, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. ÌÄÂ âî 
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëà 27–31 êì, 
T = 9,5 °Ñ, e = 50 %. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïîëíîå 
ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 80%. 
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Ïîëîæåíèå ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà  
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÈÊ-êàíàëà îò ïîëîæåíèÿ  
 ðåãóëÿòîðîâ 

 

Ñâÿçü ñèãíàëà ôëóîðåñöåíòíîãî (ÓÔ) êàíàëà  
ñ ðàñõîäîì ðàñòâîðîâ òðåõ ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàñ-
ïûëèòåëÿõ èçó÷àëàñü ïðè ðàçíûõ äàëüíîñòÿõ. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðî-
âîäèëèñü èñïûòàíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî íèì ïðîïóñ-
êàíèå àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Èç ýòèõ 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî, âîçìîæíî, ôëóîðåñöåíöèþ àý-
ðîçîëÿ èç ðàñòâîðà ëèçèíà ëèäàð ïðîñòî «íå âèäåë». 
 Ïðèìåð ðåãèñòðèðóåìîãî ëèäàðîì ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóîðåñöèðóþùèõ 
àýðîçîëåé ïðèâåäåí â [12]. Ëèäàð áûë ðàñïîëîæåí 
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íà ðàññòîÿíèè 570 ì îò òóííåëÿ, è ñèãíàë ñ ýòîé 
äèñòàíöèè íàèáîëåå ñèëüíûé. Ïîä äåéñòâèåì âåòðà 
àýðîçîëü âûíîñèëñÿ èç òóííåëÿ è, ïîñòåïåííî ðàñ-
ñåèâàÿñü, óäàëÿëñÿ îò ëèäàðà, íî òåì íå ìåíåå ïðî-
ñëåæèâàëñÿ ëèäàðîì äî äàëüíîñòè 750 ì. 
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E. coli 

ðàñòâîð òðèïòîôàíà 
ðàñòâîð ëèçèíà 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÓÔ-êàíàëà îò ïîëîæåíèÿ 
ðåãóëÿòîðîâ. Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 570 ì (E. coli), 
2000 ì  (ðàñòâîð  òðèïòîôàíà)  è  1500 ì  (ðàñòâîð  ëèçèíà) 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìåòåîóñëîâèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ 

Îáúåêò Äàëüíîñòü, ì 
ÌÄÂ, 

êì 
Ò, °Ñ å, % 

Ïðîïóñêàíèå, 
% 

Òðèïòîôàí 2000 13 13,1 54 3,5 

E. coli 500 30 9,5 50 55 

Ëèçèí 1500 6 4,0 80 < 0,6 

 
Òàêèì îáðàçîì, èñïûòàíèÿ ëèäàðà ïîêàçàëè, 

÷òî äàëüíîñòü äåéñòâèÿ àýðîçîëüíîãî êàíàëà ÈÊ-
äèàïàçîíà ïðè îáíàðóæåíèè àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 30 êì, äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî 
êàíàëà ÓÔ-äèàïàçîíà ïðè îáíàðóæåíèè àýðîçîëÿ 
áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íå ìåíåå 2 êì ïðè ïîðî-
ãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 10 ñïîð â 1 ñì3. 

Â àòòåñòàöèè àýðîçîëüíîé êàìåðû ïðèíèìàëè 
ó÷àñòèå À.Ì. Êàáàíîâ, Â.À. Ïîãîäàåâ è Â.Á. Ñóõàíîâ, 
â ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé – Ã.Ñ. Áàé-
ðàøèí, Ã.Ï. Êîõàíåíêî, À.Í. Êóðÿê è Ì.Ì. Íîâî- 
ñåëîâ, êîòîðûì àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãî-
äàðíîñòü. 
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