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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà 

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ìîäåëüíîé âîçäóøíî-àýðîçîëüíîé ñðåäîé. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíàÿ è êîíöåíòðà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçîâàííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà îñ-
ëàáëåíèå îáóñëîâëåíî àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÒÃö-èçëó÷åíèå, îñëàáëåíèå, âîäíûé àýðîçîëü; THz radiation, attenuation, water 
aerosol. 

 
Ââåäåíèå 

Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå çàíèìàåò íà øêàëå 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äèàïàçîí îò 0,1 äî 10 ÒÃö 
(3,33–333 ñì–1 èëè 3 ìì – 30 ìêì), ò.å. íàõîäèòñÿ 
ìåæäó èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) è ìèêðîâîëíîâîé îáëàñ-
òÿìè. Èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåê-
òðà ÿâëÿþòñÿ êàê êëàññè÷åñêèå òåïëîâûå èçëó÷àòå-
ëè (ãëîáàðû è ò.ï.), òàê è èçëó÷àòåëè, èñïîëüçóþùèå 
ñàìûå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè: ëàçåðíûå (êâàíòî-
âî-êàñêàäíûå ëàçåðû, ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû) 
è ýëåêòðîííûå ïó÷êè (ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíàõ). Íè îäèí òèï èçëó÷àòåëÿ íå ïåðåêðûâàåò 
âåñü òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí, ïîýòîìó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ñïåêòðàëüíîì 
ó÷àñòêå, îïðåäåëÿåìîì êîíêðåòíûì èçëó÷àòåëåì.  
 Äàëüíèé ÈÊ-äèàïàçîí ( < 100 cì–1) ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ äëÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ïî 
êðàéíåé ìåðå ïî äâóì ïðè÷èíàì. Â ýòîì äèàïàçîíå 
áîëüøèíñòâî ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ àòìîñôåðû, âêëþ-
÷àÿ ëåãêèå ïðèìåñè, èìåþò ÷èñòî âðàùàòåëüíûå 
ñïåêòðû, ÷òî îáëåã÷àåò çàäà÷ó èõ èäåíòèôèêàöèè  
è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòîäàìè äèñòàíöèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå 
ýòîãî äèàïàçîíà ïðàêòè÷åñêè íå ðàññåèâàåòñÿ àòìîñ- 
ôåðíûì àýðîçîëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè äèñòàíöè-
îííóþ äèàãíîñòèêó îáúåêòîâ â çàìóòíåííîé àòìîñ- 
ôåðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ 
äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â ðåàëüíîé àòìîñôåðå çà-
òðóäíåíî ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì â ýòîé îáëàñòè, 
îáóñëîâëåííûì àòìîñôåðíûì âîäÿíûì ïàðîì [1, 2].  
 

 

* Áîðèñ Ãðèãîðüåâè÷ Àãååâ (ageev@asd.iao.ru); Þðèé 
Íèêîëàåâè÷ Ïîíîìàðåâ (yupon@iao.ru); Åâãåíèé Íèêî-
ëàåâè÷ ×åñíîêîâ (chesnok@kinetics.nsc.ru). 

Â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È. Áóäêåðà 
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) ñîçäàí îäèí èç ñàìûõ ìîù-
íûõ â ìèðå èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ – 
ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ). Îí äàåò 
èçëó÷åíèå ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ äî 400 Âò â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí 50–83 cì–1 [3]. Ðàíåå íà ñòåíäå ËÑÝ 
íàìè áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ âîçäóõîì èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 70–86 cì–1 
è âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ 
ðåàëüíîé àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 50–125 cì–1 [4]. 
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ËÑÝ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ äàæå íå-
áîëüøîé ( 100 ì) äëèíû íåîáõîäèì ïîèñê ìèêðî-
îêîí ïðîçðà÷íîñòè, ñâîáîäíûõ îò âêëàäà ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè Í2Î.  

Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïîòåðü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíûé 
àýðîçîëü, â ÷àñòíîñòè âîäíûé. Â äàííîé ñòàòüå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ËÑÝ ìîäåëüíîé âîçäóø-
íî-àýðîçîëüíîé ñðåäîé. 

Óñëîâèÿ è ñõåìà èçìåðåíèé 
Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà ñòåíäå Ñèáèðñêîãî 

öåíòðà ôîòîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [5]. 
Â èññëåäîâàíèè áûë èñïîëüçîâàí âîäíûé àýðî-

çîëü, âûðàáàòûâàåìûé ñåðèéíûì óëüòðàçâóêîâûì 
ãåíåðàòîðîì: ìîíîäèñïåðñíàÿ (íå ìåíåå 90%) ôðàê-
öèÿ äèàìåòðîì 5 ìêì. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîçäóø-
íî-àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïðèìåíÿëàñü òðóáêà èç ëàâñà-
íà ñ îòêðûòûìè êîíöàìè ( 40  200 ìì), â îòâåð-
ñòèå áîêîâîé ñòåíêè êîòîðîé âñòàâëÿëñÿ âûõîäíîé 
ïàòðóáîê ãåíåðàòîðà àýðîçîëÿ. Ãåíåðàòîð èìåë òðè 
ðåæèìà ðàáîòû, ïîçâîëÿþùèõ ñòóïåí÷àòî èçìåíÿòü 
êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö. 
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Èçëó÷åíèå ËÑÝ ïðè âûõîäå èç òðóáîïðîâîäà 
òðàíñïîðòèðîâêè ëó÷à äèàôðàãìèðîâàëîñü äî äèà-
ìåòðà 25 ìì, ïîñëå ÷åãî ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì îñó-
ùåñòâëÿëàñü ôîêóñèðîâêà â ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé. Äèàìåòð ïó÷êà èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç òðóáêè 
ñ èññëåäóåìîé ñðåäîé ñîñòàâëÿë  15 ìì. Ìîùíîñòü 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì,  
â êà÷åñòâå êîòîðîãî ñëóæèë òåðìîýëåêòðè÷åñêèé 
äàò÷èê ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé 

 
Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ïÿòè ëèíèÿõ ãåíåðà-

öèè ËÑÝ â äèàïàçîíå 60–83 ñì–1. Ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ êîíòðîëèðîâàëèñü íà 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 66v/S (ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå 0,115 ñì–1). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñóì-
ìàðíàÿ ñïåêòðîãðàììà ëèíèé ãåíåðàöèè, à â òàáëè-
öå – èõ öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû. Îòìåòèì, ÷òî âñå 
ëèíèè, êðîìå IV, ñâîáîäíû îò ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûì âîäÿíûì ïàðîì.  
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×àñòîòà, ñì–1  
Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàììû ëèíèé èçëó÷åíèÿ ËÑÝ, èñïîëü- 
 çóåìûå ïðè èçìåðåíèÿõ 

 

Öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû ëèíèé ãåíåðàöèè ËÑÝ 

Íîìåð ëèíèè I II III IV V 

×àñòîòà, ñì–1 61,6 76,4 76,6 79,8 82,8 
 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïîëó-

÷åííîå ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ïðîïóñêà-
íèå êîìíàòíîãî âîçäóõà (òåìïåðàòóðà 20 Ñ, îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü  30%) â èññëåäóåìîé ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè, ãäå ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî 

èìåííî âîäÿíûì ïàðîì. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 
íàèáîëåå ñèëüíîé ëèíèè III ñîñòàâëÿëà  100 ìÂò. 
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×àñòîòà, ñì–1  
Ðèñ. 3. Ïðîïóñêàíèå âîçäóõà â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ëà- 
 çåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 
Äî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî áû-

ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ íà êàæäîé ëèíèè çà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ, íå ïðåâûøàåò 
ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà ( 10%). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìå-
íÿëàñü îäíîêàíàëüíàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè. Ïðîöåäóðà 
èçìåðåíèé çàêëþ÷àëàñü â ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ËÑÝ ïðè îòñóòñòâèè W0 è íàëè÷èè W 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî 
îòíîøåíèþ çàðåãèñòðèðîâàííûõ âåëè÷èí ìîùíîñòè 
îïðåäåëÿëîñü ïðîïóñêàíèå ñðåäû T = W/W0. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü 

Íà ëèíèè II èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè èçìåíå-
íèè ðåæèìà ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ. Êîíöåíòðàöèÿ àý-
ðîçîëÿ îöåíèâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïî ïðîïóñêà-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùåé âîçäóøíî-àýðîçîëüíîé ñðåäîé 
èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åò-
íîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
÷àñòîòîé 15873 ñì–1 ñôåðè÷åñêèìè êàïëÿìè ÷èñòîé 
âîäû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.  
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Êîíöåíòðàöèÿ  10–5, ñì–3 

   ■   Ýêñïåðèìåíò  
         Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ âîçäóøíî-àýðîçîëüíîé 
ñðåäû îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (÷àñòîòà ëèíèè èçëó÷å- 
 íèÿ 76,4 ñì–1) 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé êðèâîé. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîîòâåòñòâèè ïðîïóñêàíèÿ èññëå-
äóåìîé ñðåäû çàêîíó Áóãåðà. 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà ïÿòè ëèíèÿõ ïðè 
ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû 
ïîêàçûâàþò (ðèñ. 5), ÷òî íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óâå-
ëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû ïðè ïåðå-
õîäå â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, ýòî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ òèïà 
k  –1 [6] (àïïðîêñèìàöèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5).  
 

60 65 70 75 80 85

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

Ï
ðî

ïó
ñê

àí
èå

, 
îò

í.
 å

ä.
 

×àñòîòà, ñì–1  
Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ âîçäóøíî-
àýðîçîëüíîé ñðåäû (êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 2,75  105 ñì–3) 

 
Òàêæå âèäíî, ÷òî íàñòðîéêà ëèíèè ãåíåðàöèè 

ËÑÝ íà ñèëüíóþ ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ âîäû (79,8 ñì–1) 
íå ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè ëèíèÿìè. Ýòî, 
âèäèìî, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò 
îáóñëîâëåí àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòíûå îöåíêè îñëàáëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõ â äèàïàçîíå 60–83 ñì–1 âîç-
äóøíî-àýðîçîëüíîé ñìåñüþ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðåà-
ëèçîâàííûõ óñëîâèÿõ îñëàáëåíèå îáóñëîâëåíî  
â îñíîâíîì àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìîé 
ñìåñè. Â [7] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí- 
 

òàëüíûõ èçìåðåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò àýðî-
çîëüíîãî îáëàêà ñ ìîäàëüíûì ðàäèóñîì êàïåëü 
2 ìêì íà äëèíå âîëíû 130 ìêì (76,923 ñì–1). Ïî-
ëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ äàííûå â ñëó÷àå ñîâìåñò-
íîãî ó÷åòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêàõ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ èñ-
òî÷íèêîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ¹ 9 è 79 ìåæäèñöèïëè-
íàðíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ. 
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B.G. Ageev, Yu.N. Ponomarev, E.N. Chesnokov.   Attenuation  of THz  radiation  by  water  aerosol. 
Results of the energy attenuation measurements of terahertz radiation from the free-electron laser by a 

model air-aerosol medium are presented. The spectral and concentration dependencies of energy attenuation are 
investigated. It was show that the attenuation is caused by aerosol particulates for the implemented experimen-
tal conditions. 


