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Впервые, насколько нам известно, проведено лидарное
зондирование вариации тектонического аэрозоля в тон-
неле лазерного деформографа-интерферометра на про-
тяжении полугодового временного отрезка 2017.12 −
2018.05 г. на мысе Шульца (131◦9′8′′ ВД, 42◦34′6′′ СШ)
на Дальнем Востоке. Установлена корреляция сигналов
лазерного интерферометра и лидара обратного рассеяния
на аэрозолях при медленном сжатии/растяжении коры
Земли.
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Введение. Ранее [1] нами была выявлена корреляция выхода тектонического водо-
рода и выброса аэрозоля при лидарном зондировании аэрозолей грязевых вулканов и
замкнутого объёма штрека шахты на коротком временном отрезке в несколько десятков
минут. Было высказано предположение о том, что вариация выхода аэрозоля отражает
тектонические процессы деформации земной коры и аэрозольный лидар может исполь-
зоваться как недорогой, но эффективный детектор тектонической активности Земли [1].
Однако было неясно, какой знак деформации соответствует увеличению/уменьшению
концентрации аэрозолей. Позднее [2] было зарегистрировано уменьшение коэффициен-
та обратного рассеяния на аэрозолях в тоннеле Баксанской нейтринной обсерватории
при разгрузке земной коры в области тени солнечного затмения 29 марта 2006 г. Эти
лидарные измерения, полученные на 3-часовом отрезке времени прохождения Луны
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по диску Солнца, косвенно указывали, что расширение коры Земли сопровождается
снижением выхода аэрозолей.

Целью данной работы являлось экспериментальное обоснование на длительном вре-
менном отрезке знака вариации сигнала лидарного зондирования тектонических аэро-
золей [1, 2] при сжатии (расширении) земной коры с использованием прямого измере-
ния сжатия/расширения коры Земли лазерным интерферометром-деформографом [3].
Лазерные интерферометры-деформографы обладают высокой чувствительностью, что
позволяет детектировать малейшие изменения расстояния между зеркалами как для
низкочастотных измерений деформации земной коры, так и для регистрации гравита-
ционных волн [4, 5].

Эксперимент. Эксперимент проводился на базе морской экспедиционной станции
Тихоокеанского океанологического института (ТОИ) им. В. И. Ильичева ДВО РАН
“Мысe Шульца” на юго-западе от Владивостока (131◦9′8′′ ВД, 42◦34′60′′ СШ). Время
измерений (январь–май 2018 г.) было выбрано таким образом, чтобы захватить смену
сезонов и, возможно, сезонную вариацию деформации коры Земли.

Лазерный деформограф [3] был смонтирован в подземном гидро- и термоизоли-
рованном тоннеле на глубине 3 м. Деформограф был собран на скальном основании
по схеме модифицированного неравноплечего интерферометра Майкельсона с гелий-
неоновым лазером Melles Griot с длиной волны 632.8 нм. В длинном плече (17.2 м) пучок
лазера распространяется по вакуумированной трубе из нержавеющей стали. Деформо-
граф обеспечивал измерение вариации длины участка земной коры с погрешностью
0.1 нм и частотой дискретизации 1 Гц. Температура воздуха внутри тоннеля деформо-
графа поддерживалась постоянной с точностью до 1 градуса Цельсия 20± 1 ◦C [3].

Динамику выхода тектонического аэрозоля анализировали с помощью ранее создан-
ного лидара обратного рассеяния нового поколения [1, 2, 6–8]. Лидар был разработан
нами для изучения стратификации атмосферы Марса в рамках миссии НАСА “Mars
Polar Lander-99” [8, 9]. В данной работе была использована усовершенствованная мо-
дель лидара. В качестве передатчика лидара использовался импульсный диодный лазер
с безопасным для глаз уровнем излучения (0.5 мкДж/имп) на длине волны 884 нм с
частотой повторения импульсов 2.5 кГц. Приёмный канал лидара был собран на лавин-
ном кремниевом фотодиоде (single photon avalanche photodiode, SPAD) [10], который
работал в режиме счёта фотонов (в гейгеровской моде) с длительностью строба 0.5 мкс
и длиной ячейки фотоотсчётов 5 м (33 нс). Более детально лидар описан в
работах [1, 2].
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Рис. 1: (а) Схема лидарного зондирования аэрозоля в тоннеле лазерного деформогра-
фа, (б) типичный вид гистограммы фотоотсчётов фотонов, рассеянных аэрозолями
(полые столбцы) и стеной в конце тоннеля (сплошной столбец).

На рис. 1 показана схема эксперимента (рис. 1(а)) и типичный вид гистограммы рас-
пределения фотоотсчётов аэрозольного лидара вдоль трассы зондирования (тоннеля)
(рис. 1(б)). Лидар был установлен в тоннеле лазерного деформографа [3]. Пучок лида-
ра был направлен на дальнюю стену тоннеля (расстояние от лидара до стены 17.5 м)
вдоль длинного плеча деформографа (рис. 1(а)). Тоннель на время зондирования был
закрыт для посещения, чтобы поддерживать стабильные условия для аэрозольной ком-
поненты. Лидар работал в автономном режиме с дистанционным управлением. Каждый
час лидар автоматически проводил измерение: излучал серию импульсов (16000 шт) и
регистрировал фотоны, рассеянные на аэрозольных частицах в тоннеле, а также на
стене в конце трассы (рис. 1(б)). Сумму фотоотсчётов сигнала обратного рассеяния на
аэрозоле записывали бортовым компьютером и передавали для анализа на удалённый
компьютер.

Результаты и обсуждения. Результаты совместных измерений подвижности земной
коры и вариации аэрозоля, проведённых насколько нам известно, впервые с помощью
деформографа и лидара на протяжении 4 месяцев, представлены ниже. На рис. 2(б)
показана временная зависимость суммарного числа фотоотсчётов сигнала лидара об-
ратного рассеяния (рис. 1(б), полые столбцы) на аэрозолях, которая пропорциональна
концентрации аэрозоля в закрытом тоннеле деформографа. Рис. 2(а) суммирует дан-
ные сжатия (сокращение длины плеча интерферометра) от начала января до февраля
и последующего расширения земной коры, измеренные деформографом.
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Из рисунков видно, что обе зависимости (деформации коры Земли и аэрозолей) име-
ют заметные особенности, которые коррелируют: (1) – медленную (месяцы) динамику
процессов сжатия-расширения основания деформографа и выхода аэрозоля; (2) – изме-
нение знака процессов (наклонов прямых аппроксимации) – так после января, при смене
сезона от зимы к весне, основание деформографа начинает расширяться после фазы
сжатия (рис. 2(а), тонкие линии), а выход аэрозолей уменьшаться (рис. 2(б)); (3) – кро-
ме этого, обе зависимости имеют быструю модуляцию (недели, сутки), которая может
отражать региональные процессы деформации коры Земли; (4) – экстремумы (напр.,
некоторые отмечены стрелками) также антикоррелируют.

Рис. 2: (а) Эволюция сигнала сжатия/расширения скального основания деформографа
(после сглаживания по 24 точкам) и визуальная аппроксимация линиями (тонкие
линии), (б) лидарный сигнал обратного рассеяния на аэрозолях в тоннеле деформографа
(после сглаживания по 24 точкам) и визуальная аппроксимация линиями (тонкие
линии).
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Важно отметить, что фаза сжатия коры Земли (рис. 2(а), январь) сопровождается
повышением выхода аэрозолей (рис. 2(б)) и, напротив, при расширении земной коры
(рис. 2(а), с февраля до апреля) выход аэрозолей монотонно уменьшается (рис. 2(б)).
Сходное уменьшение выхода тектонического водорода и аэрозолей земной коры мы за-
регистрировали ранее в зоне тени и полутени полного солнечного затмения 29 марта
2006 г. [2]. Зарегистрированная антикорреляция в данной работе на длительном вре-
менном отрезке даёт основание заключить, что прохождение тени солнечного затмения
сопровождается весьма быстрым (∼3 часа [2]) локальным расширением коры Земли
в области тени. Обнаруженное снижение концентрации аэрозолей обусловлено, по на-
шему мнению, тем, что Луна экранирует практически все частицы солнечного ветра,
кроме нейтрино, и частично галактические. Такая экранировка снижает давление на
участок поверхности Земли в области тени и обеспечивает его разгрузку, что сопровож-
дается снижением выхода аэрозолей (см. рис. 2(а) и рис. 2(б) на фазе расширения).

Рис. 3: Корреляция сигналов лидара и деформографа после их сглаживания временным
отрезком 24 часа.

Особый интерес вызывает не только визуальное, но и количественное обоснование
наблюдаемого совпадения процессов расширения коры и снижения концентрации аэро-
золей, а также сжатия коры и выброса аэрозолей. Мы сгладили высокочастотный (двух-
суточный) фон в сигналах лидара и деформографа и построили корреляцию данных
сигналов, представленную на рис. 3. Корреляционный анализ подтверждает, что, дей-

36



номер 7, 2018 г. Краткие сообщения по физике ФИАН

ствительно, сжатие коры Земли сопровождается выбросом тектонических аэрозолей, а
расширение коры – снижением выхода аэрозолей. Физика наблюдаемой динамики тек-
тонической активности коры Земли и вариации тектонического аэрозоля обусловлена
тем, что в процессе сжатия коры уменьшается объём внутренних полостей и трещин,
что приводит к выносу тектонических газов из породы наружу. Напротив, расширение
коры сопровождается увеличением объёма этих полостей и трещин. Тогда следует ожи-
дать захват газов и снижения их концентрации и, соответственно, выносимых газами
аэрозолей (в тоннеле деформографа в нашем случае).

Таким образом, впервые проведены систематические и длительные эксперименты по
лидарному мониторингу тектонического аэрозоля в тоннеле лазерного деформографа.
Впервые обнаружена низкочастотная вариация лидарного сигнала рассеяния на текто-
ническом аэрозоле при медленных (микроГц) деформациях коры Земли. Так, сжатие
коры сопровождается выносом тектонических аэрозолей, а расширение коры (увели-
чение длины плеча интерферометра) – снижением выхода аэрозолей. Установленная
антикорреляция даёт основание рассматривать аэрозольный лидар обратного рассея-
ния как самостоятельный детектор тектонических процессов [11]. Особый интерес здесь
представляет возможность регистрировать медленные (месяцы) процессы деформации
земной коры и, соответственно, тектоническую активность, которые не могут быть за-
регистрированы инерционными сейсмографами.

Работа была выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 17–35–50045
мол−нр.
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