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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóõ÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå íà ëèäàðíîé 

ñòàíöèè Êàì÷àòêè (525817 ñ.ø., 1581507 â.ä.). Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëàñü â èíòåðâàëå 
âûñîò 25–600 êì. Èñïîëüçîâàíû ëàçåðû ñ èçëó÷åíèåì íà äëèíàõ âîëí 532,08 è 561,106 íì. Èññëåäîâàëèñü 
ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå è ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî 
àçîòà è êèñëîðîäà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Âûðàæåííûå ñâåòîðàññåèâàþùèå ñëîè áûëè îáíàðóæåíû  
â îáëàñòè 200–400 êì. Èõ ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ àòîìàðíîãî êè-
ñëîðîäà è àçîòà. Îáñóæäàåòñÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ñèãíàëà íà äâóõ äëèíàõ âîëí. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåíà îöåíêà çíà÷åíèé ñèãíàëîâ íà äâóõ äëèíàõ âîëí. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, èîíîñôåðà, ëèäàð, çîíäèðîâàíèå, ðàññåÿíèå; atmosphere, ionosphere, lidar, 
sounding, scattering. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ Êàì÷àòêè, â ñîñòàâ êîòîðîé 
âõîäÿò ëàçåð Brilliant-B è òåëåñêîï ñ çåðêàëîì äèà-
ìåòðîì 60 ñì, ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ îñåíüþ 2007 ã. 
Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòî-
ìàðíîãî àçîòà íà äëèíå âîëíû  = 532,08 íì áûëî îá- 
íàðóæåíî â ìàðòå 2008 ã. Ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà  = 532,08 íì â èíòåðâàëå âûñîò 100‒300 êì 

èññëåäîâàíû â [1]. Â [2–4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà âûñîòàõ 100–500 êì. 
  Íà îñíîâå äàííûõ èîíîñôåðíûõ è ëèäàðíûõ 
íàáëþäåíèé â [1–4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñûïà-
íèÿõ ñâåðõòåïëîâûõ (0,1–10 êýÂ) ýëåêòðîíîâ â àò-
ìîñôåðó ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë â èíòåðâàëå 
âûñîò 200–300 êì ìîæåò êîððåëèðîâàòü ñ ñîäåðæà-
íèåì ïëàçìû â îáëàñòè ìàêñèìóìà íî÷íîãî ñëîÿ F2 
èîíîñôåðû. Êîððåêöèÿ íàáëþäàëàñü êàê â ìàãíèòíî-
ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ, òàê è âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ 
âîçìóùåíèé. Àíàëèç ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ñîïðî-
âîæäàâøèõ ýòî ÿâëåíèå, ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä  
î òîì, ÷òî ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, îáúÿñíÿþùèì 

ýòè êîððåëÿöèè, ìîæåò áûòü ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå 
íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà. 

Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà  = 561,106 íì èññëåäî-
âàëîñü óæå öåëåíàïðàâëåííî ïîñëå ìîäåðíèçàöèè 
ëèäàðíîé ñòàíöèè â 2010 ã. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
äâóõ÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí ýòèõ êîìïîíåíòîâ îñåíüþ 2017 ã. 

 

____________  

* Âàñèëèé Âàëåíòèíîâè÷ Áû÷êîâ (vasily.v.bychkov@ 
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Îáîðóäîâàíèå 
 
Â íàáëþäåíèÿõ 2017 ã. èñïîëüçîâàëñÿ äâóõ÷àñ-

òîòíûé ëèäàð ñ Nd:YAG-ëàçåðîì äëÿ ãåíåðàöèè èç-
ëó÷åíèÿ íà  = 532,08 íì è ëàçåðîì íà êðàñèòåëå  

äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà  = 561,106 íì íà ÷àñ-
òîòå 10 Ãö. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà, èñïîëüçî-
âàííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ïåðåäàò÷èê 1 
Ëàçåð Nd:YAG Brilliant-B 
Äëèíà âîëíû 532,08 íì 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà 400 ìÄæ  
Øèðèíà ñïåêòðà èìïóëüñà 0,040 íì 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5–6 íñ 
Ðàñõîäèìîñòü ëó÷à 0,5 ìðàä 

Ïåðåäàò÷èê 2 
Ëàçåð íà êðàñèòåëÿõ TDL-90 
Ëàçåð íàêà÷êè YG-982E 
Äëèíà âîëíû 561,106 íì 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà 100 ìÄæ 
Øèðèíà ñïåêòðà èìïóëüñà 0,025 íì  
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10 íñ 
Ðàñõîäèìîñòü ëó÷à 0,5 ìðàä 

Ïðèåìíèê 

Äèàìåòð çåðêàëà òåëåñêîïà 60 ñì 
ÔÝÓ Hamamatsu H8259-01 
Ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ M8784-01 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå  1,5 êì 
Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  
ñâåòîôèëüòðîâ 

1 íì  



 

 Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â òåðìîñôåðå êàê èíäèêàòîð âûñûïàíèé ñâåðõòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ 775 
 

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ 

 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàñâåòîê ÔÝÓ îò ñèãíàëîâ 
áëèæíåé çîíû â îáîèõ ïðèåìíûõ êàíàëàõ èñïîëü-
çîâàëîñü ýëåêòðîííîå çàïèðàíèå ÔÝÓ èìïóëüñîì 
äëèòåëüíîñòüþ 140 ìêñ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èñêëþ-
÷åíèþ äàííûõ íà ïåðâûõ  25 êì. Ïîëó÷åííûå ñèã-
íàëû õðàíÿòñÿ â âèäå áèíàðíûõ ôàéëîâ ñ 10-ñå- 
êóíäíûì íàêîïëåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 
äàëüíåéøåå ñóììèðîâàíèå çà ëþáûå èíòåðâàëû 
âðåìåíè, îáû÷íî 15 ìèí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì 
ðàáîòû èîíîçîíäà. 

Àíàëèç ñóììàðíûõ çà íî÷ü ïðîôèëåé ñèãíàëà 
S(H), ãäå Í – âûñîòà, ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå 100–
150 êì ïðîôèëü ñèãíàëà íåðåäêî ñîõðàíÿåò íàêëîí 
ê îñè âûñîò äî 500–600 êì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëè 
ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ ôîíî- 
âîãî ñèãíàëà, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ìåæäó êàæäûìè 
äâóìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ øàãîì 10 ìêñ â òå-
÷åíèå 4 ìñ. Èçìåðåííûé òàêèì îáðàçîì ôîíîâûé 
ñèãíàë íå ñîäåðæèò èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ è îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ õîðîøèì íàêîïëåíèåì äàííûõ: êàæäîìó 
çíà÷åíèþ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò ñðåäíåå èç 400 çíà÷åíèé ôîíà. 

Ñîñòîÿíèå èîíîñôåðû êîíòðîëèðóåòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé èîíîçîíäà «Ïàðóñ-À». Êîì- 
ïüþòåðû, óïðàâëÿþùèå ðàáîòîé èîíîçîíäà è ëèäà-
ðà, ñèíõðîíèçèðîâàíû âî âðåìåíè ïî GPS. Êàæäûé 
ñåàíñ çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû äëèëñÿ 20 ñ. Ïðî-
ãðàììà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ óäà-
ëÿåò ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ðàáîòû èîíî-
çîíäà, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ íàâîäîê íà ïðè-
åìíóþ ñèñòåìó ëèäàðà. 

Â 2017 ã. çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà  = 
= 532,08 è 561,106 íì. Äèïîëüíûå ïåðåõîäû äëÿ ýòèõ 
äëèí âîëí ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [5]. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Äèïîëüíûå ïåðåõîäû âîçáóæäåííûõ èîíîâ àòîìîâ  
êèñëîðîäà è àçîòà, ïîïàäàþùèõ  

â ïîëîñó èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ 

Êîìïîíåíò 
Ïàðàìåòð 

O+ N+ N++ 

, íì 561,1061 532,0870 532,0958 
Aki, ñ1 2,14e + 06 5,68e + 07 2,52e + 07 
Íèæíèé óðîâåíü 2s22p2(1S)3s 2s2p(3P°)3p 2s2p2(4P)3p 
Òåðì 2S 2D 5P° 
J 1/2 5/2 1 
Âåðõíèé óðîâåíü 2s22p2(3P)4p 2s2p(3P°)3d 2s2p2(4P)3d 
Òåðì 2P° 2F° 5P 
J 1/2 7/2 2 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Aki – êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà, 
îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà; ° ñîîòâåòñòâóåò íå-
÷åòíîé ñóììå îðáèòàëüíûõ ÷èñåë ñîñòîÿíèÿ. 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïîëîæåíèå ëèíèé 

âîçáóæäåííûõ èîíîâ â ñïåêòðàõ ëàçåðîâ. Ëèíèè âû-
áðàíû ñ ó÷åòîì øèðèíû ïîëîñû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

è äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè íà âûñîòàõ èîíî-
ñôåðû, ðàâíîãî  0,004 íì, äëÿ òåìïåðàòóðû 800 Ê.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ëèíèè èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ èîíîâ àçîòà (à)  
è êèñëîðîäà (á) â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ Nd:YAG 
  è TDL 

 
Ëèíèÿ äâàæäû èîíèçîâàííîãî èîíà àçîòà ïîïàäàåò  

â öåíòð ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, íî ñîäåðæàíèå 

òàêèõ àòîìîâ ìàëó. Îñíîâíîé âêëàä â ëèäàðíûé 
ñèãíàë âíîñÿò èîíû N+. 

Ïóíêòèðíûå ëèíèè â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 1 ïîêà-
çûâàþò âîçìîæíûé ñäâèã ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
îòíîñèòåëüíî ëèíèè èçëó÷åíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà èç-
çà îøèáêè â êàëèáðîâêå ëàçåðà TDL. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî äëèíà âîëíû ëàçåðà óñòàíîâëåíà ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 0,01 íì. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

 

Çà ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî íîÿáðü 2017 ã. áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî ñåìü ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà îáåèõ äëèíàõ âîëí. Õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà ýòîò ïåðèîä, 
ñòàëî ðàññåÿíèå â èíòåðâàëå âûñîò 200‒400 êì è åãî 
îòñóòñòâèå íà âûñîòàõ 100‒200 êì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ãåîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà âî âðåìÿ ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé áûëà ñïîêîéíîé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå çà 5 
è 23 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. Âûáîð 23 ñåíòÿáðÿ îáóñëîâëåí  
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Ðèñ. 2. Ëèäàðíûé «ñèãíàë ìèíóñ ôîí» â îáëàñòè 100–500 êì (ââåðõó) è ñóììàðíûé ñèãíàë S è ìîäèôèöèðîâàííûé 
  ñèãíàë Sm (âíèçó), ïîëó÷åííûå 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. 

 
òåì, ÷òî ñâåòîðàññåÿíèå íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå  
ïîëóòîðà ÷àñîâ â ñåðåäèíå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé  
è ñîïóòñòâóþùèå ïðîÿâëåíèÿ â èîíîñôåðå íàèáîëåå 
íàãëÿäíû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáðàòíîãî ñèãíàëà, ïîëó-
÷åííîãî 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. 

Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2 èñïîëüçîâàíû ëèäàðíûå 
äàííûå ñ 5-ìèíóòíûì íàêîïëåíèåì è ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 1,5 êì. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî âûÿâèòü îñîáåííîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ôîíîâûé ñèãíàë âû÷òåí. Ïðîôèëü ñãëàæåí 

ïî âûñîòå ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ îêíîì 

10,5 êì. Çíà÷åíèå ñèãíàëà ìîäèôèöèðîâàíî óìíî-
æåíèåì íà êîýôôèöèåíò k  Í2; k = 104. 

Ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë S, íàêîïëåííûé 
çà íî÷ü, è òîò æå ñèãíàë Sm, ìîäèôèöèðîâàííûé 
óìíîæåíèåì íà êîýôôèöèåíò k  Í2, ïðåäñòàâëåíû 
â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 2. Òîíêèìè ëèíèÿìè èçîáðà-
æåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû S +  è Sm + , ãäå 
 – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå. Îíè îáñóæ-
äàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

Ìîäèôèêàöèÿ ñèãíàëà óìíîæåíèåì íà êâàäðàò 
âûñîòû ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ 
ðåàëüíîãî ñèãíàëà ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî àýðîçîëüíîå è ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿ-
íèÿ îòñóòñòâóþò íà âûñîòàõ áîëüøå 100 êì. Ïðè âû-
áðàííîì çíà÷åíèè k = 104 íà âûñîòå 100 êì ñèãíàë 
ñîâïàäàåò ñ ôàêòè÷åñêè çàðåãèñòðèðîâàííûì, óëó÷-
øàÿ òåì ñàìûì âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå äàííûõ. 

Ðàññåÿíèå, çàðåãèñòðèðîâàííîå 23 ñåíòÿáðÿ 

2017 ã., îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ 
5 ñåíòÿáðÿ â îäíîì îòíîøåíèè: ïðè çîíäèðîâàíèè 
àòìîñôåðû íà òàêîé æå âûñîòå ñâåòîðàññåèâàþùèé 
ñëîé íàáëþäàëñÿ äâàæäû, ñ 11:30 äî 13:00 è ñ 14:00 
äî êîíöà íàáëþäåíèé â 14:45 UTC. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà S, ñóììèðîâàííîãî ïî ñëîþ 200–400 êì, è ãðà-

ôèêè çíà÷åíèé foF2 è foEs çà 5 è 23 ñåíòÿáðÿ 
2017 ã. Ðèñ. 3, à, â ïîñòðîåíû ïî ëèäàðíûì äàííûì 
ñ 15-ìèíóòíûì íàêîïëåíèåì. Ôîíîâûé ñèãíàë âû-
÷òåí. Ñóììàðíûå ñèãíàëû S çà 23 ñåíòÿáðÿ íà  = 
= 532,08 è 561,106 íì õîðîøî êîððåëèðóþò è ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ïî äàííûì çà 5 ñåíòÿáðÿ çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëîâ íà ýòèõ äëèíàõ âîëí õîðîøî êîððå-
ëèðóþò ìåæäó ñîáîé, ñèãíàë íà 561,106 íì íà 20–
40% ìåíüøå, ÷åì ñèãíàë íà 532,08 íì. 

Íà ðèñ. 3, á, ã ïðèâåäåíû êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû 
ñëîåâ F2 è Es âî âðåìÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Âðå-
ìÿ ïîÿâëåíèÿ ïîâûøåííîãî ðàññåÿíèÿ íà ãðàôèêàõ 
foF2 îòìå÷åíî ìàðêåðàìè. Íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå 
óâåëè÷åíèÿ foF2, ñèíõðîííûå ñ ðîñòîì ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà, íà ãðàôèêàõ çà 5 è 23 ñåíòÿáðÿ. Ðîñò êðè-
òè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 â íî÷íîå âðåìÿ ñîñòàâëÿ-
åò 0,1–0,2 ÌÃö 5 ñåíòÿáðÿ è 0,3 ÌÃö â 11:45 UTC 
23 ñåíòÿáðÿ. Ýòè îòêëîíåíèÿ íåâåëèêè è òðåáóþò 
ïîÿñíåíèÿ. 

Äëÿ ñåðòèôèêàöèè â ÐÔ ïàñïîðòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èîíîçîíäà «Ïàðóñ-À» ïðè àâòîìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1 ÌÃö. Â [6] îíà 
îöåíåíà â 0,05 ÌÃö. Ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè 
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå èîíîãðàìì îïûòíûìè ýêñ-
ïåðòàìè â ðó÷íîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ñîòûõ 
äîëåé ÌÃö. Âñå äàííûå, ïîëó÷åííûå â îñîáûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îáðàáàòûâàþòñÿ â ðó÷íîì ðå- 
æèìå. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå ñëó÷àè ïîâûøåíèÿ êðè- 
òè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 â íî÷íîå âðåìÿ çíà÷èìû. 
  Âûñîòà ìàêñèìóìà ñëîÿ F2 ìîæåò áûòü îöåíå-
íà ïî âû÷èñëÿåìîìó ïàðàìåòðó hpF2 (âûñîòà ïàðà-
áîëè÷åñêîãî ñëîÿ, àïïðîêñèìèðóþùåãî ñëîé F2).  
Â íà÷àëå íàáëþäåíèé 23 ñåíòÿáðÿ ïàðàìåòð hpF2 = 
= 330 êì, ÷åðåç 15 ìèí óâåëè÷èëñÿ äî 350 êì è íàõî-
äèëñÿ ïðèìåðíî â òåõ æå ïðåäåëàõ äî êîíöà íàáëþ-
äåíèé. Â íà÷àëå íàáëþäåíèé 5 ñåíòÿáðÿ hpF2 = 
= 310 êì; îí ðîñ ïðèìåðíî ìîíîòîííî è äîñòèã 
390–400 êì ê êîíöó íàáëþäåíèé. 



 

 Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â òåðìîñôåðå êàê èíäèêàòîð âûñûïàíèé ñâåðõòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ 777 
 

 

 
 à â 

 
 á ã 
Ðèñ. 3. Ëèäàðíûé «ñèãíàë ìèíóñ ôîí», ñóììèðîâàííûé ïî ñëîþ 200–400 êì (a, â), è foF2 è foEs (á, ã) âî âðåìÿ ëèäàðíûõ 
  íàáëþäåíèé 5 (à, á) è 23 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. (â, ã) 

 
Ñëîè Es íàáëþäàëèñü íà âûñîòå 100 êì 23 ñåí-

òÿáðÿ è íà âûñîòàõ 100–110 êì 5 ñåíòÿáðÿ. Íàëè÷èå 
ñëîåâ Es òèïà r (êîðïóñêóëÿðíûé) ñðåäè íî÷íûõ  
çà 5 ñåíòÿáðÿ ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ïîÿâ-
ëåíèè âûñûïàíèé ñâåðõòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ â èî-
íîñôåðó. 

Íàïîìíèì îñíîâíûå ñâîéñòâà èîíîñôåðû, íåîá-
õîäèìûå â äàëüíåéøåì. Íàèáîëåå âàæíû äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ èîíîñôåðû ðåàêöèè 

 N2 + h > 
2N  + e;  N2 + e > 

2N  + 2e, (1) 

 O2 + h > 
2O  + e;  O2 + e > 

2O  + 2e, (2) 

 O + h > O  + e;  O + e > O  + 2e. (3) 

Ïðè èîíèçàöèè ÓÔ-èçëó÷åíèåì Ñîëíöà òîëüêî 
ïåðâûé àêò ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì ôîòîíà; âñå ïî-
ñëåäóþùèå ïðîèçâîäÿòñÿ âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè. 
  Â [7] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
èîíîñôåðû â èíòåðâàëå âûñîò 100–400 êì. Ñêîðîñòè 

ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è äðóãèå ïàðàìåòðû ìîäå-
ëè êîððåêòèðîâàëèñü ïî äàííûì èçìåðåíèé ñî ñïóò-
íèêà Atmosphere Explorer C. Ïðèâåäåíû ñõåìû ôî-
òîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ  

ñîñòàâëÿþùèõ íèæíåé òåðìîñôåðû, èçìåðåííûå  
íà Atmosphere Explorer C. Íàèáîëåå âàæíûå äëÿ íàñ 
ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7] ìîæíî êðàòêî ñôîðìóëèðî-
âàòü òàê: 

– îïðåäåëÿþùèìè ïðîöåññàìè, ôîðìèðóþùèìè 
ïîÿâëåíèå èîíà N+ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþòñÿ 

èîíèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà è ðåàêöèÿ ïåðåçà-
ðÿäêè èîíà O+ íà N(2D); 

– îïðåäåëÿþùèìè ïðîöåññàìè, ôîðìèðóþùèìè 
èîíû O+(4S) â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþòñÿ èîíè-
çàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî è àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è ðå-
àêöèÿ ïåðåçàðÿäêè èîíà N+ íà àòîìàðíîì êèñëîðîäå; 
  – áîëüøå ïîëîâèíû âñåõ èîíîâ N+ è O+ ðîæ-
äàþòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. 

Â [7] ïðèâåäåíû òàêæå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ N+ 
è ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ O+(2D) äëÿ äíåâíûõ 
óñëîâèé. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ O+(2D) íà âñåõ âû-
ñîòàõ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ N+. Ñëåäóåò 
îæèäàòü, ÷òî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ O+(4S) â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè íà âûñîòàõ 200–400 êì â íî÷íûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 

èîíîâ N+ â íåñêîëüêî ðàç. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè âñåõ äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ â àâãóñòå – íîÿáðå 2017 ã. 

1. Îæèäàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
íà  = 561,106 íì áóäåò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ñèã-
íàëà íà  = 532,08 íì, ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå èîíîâ 
O+ íà âûñîòàõ 150–400 êì ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿä-
êà âûøå, ÷åì ñîäåðæàíèå èîíîâ N+ [7]. Ëèäàðíûå 
íàáëþäåíèÿ îñåíüþ 2017 ã. ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ 
ñóììàðíîãî çà íî÷ü ñèãíàëà íà  = 532,08 íì îáû÷-
íî áûëè íà 20–40% áîëüøå, ÷åì íà  = 561,106 íì. 
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2. Âûñîòà ìàêñèìóìîâ ñèãíàëîâ ðàññåÿíèÿ íå 
ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ñëîÿ F2. Ëè-
äàðíûé ñèãíàë ìàêñèìàëåí íà âûñîòàõ 280–290 êì. 
Ñîãëàñíî äàííûì èîíîçîíäà 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. ìàê-
ñèìóì ñëîÿ F2 ïðè ðåãèñòðàöèè ñâåòîðàññåèâàþùå-
ãî ñëîÿ íàõîäèëñÿ íà âûñîòàõ 320–400 êì. 

3. Ïîâûøåííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ôîðìèðóþùåå 
âòîðîé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà âûñîòàõ 320–420 êì 
(ñì. ðèñ. 2), îòìå÷åíî äëÿ âñåõ ñóììàðíûõ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ íà  = 561,106 íì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà  = 
= 532,08 íì ýòîò âòîðîé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì îòñóò-
ñòâóåò. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû îò 290 äî 450 êì 
ñèãíàë íà  = 532,08 íì ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. 
  Íà ðèñ. 4, a ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà S, íà ðèñ. 4, á – ïðîôèëè ñêîðîñòè èîíè-
çàöèè q âûñûïàþùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ðåçóëüòàòàì [8, 9]. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà-
ëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé [8, 9] ïîêàçàëî, ÷òî îíè õî- 
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ êëàññè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ- 
÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [10] è ñ äàííûìè [11]. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ëèäàðíîãî ñèãíàëà S (a) è ñêîðîñòè èî-
íèçàöèè q (á) äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãî (1) è ìîíîýíåðãåòè÷å-
ñêîãî (2) ñïåêòðîâ âûñûïàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàí- 
  íûå äëÿ 11:00–14:15 UTC 5.09.2017 ã. 

Ïðîôèëü ñêîðîñòè èîíèçàöèè q(H) ðàññ÷èòàí 
äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñ õàðàêòåð-
íîé ýíåðãèåé 120 ýÂ (1) è äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî 

ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 330 ýÂ (2). Ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíîâ ïîäáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû ìàêñèìóì 
ñêîðîñòè èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâîâàë ïî âûñîòå ìàêñè- 
ìóìó ñèãíàëà (280–290 êì). Êîíöåíòðàöèè íåéòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò N2, O è O2, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ-
÷åòîâ, áûëè îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
NRLMSISE-00 [12]. Íåèçâåñòíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ 
çàäàâàëñÿ âåëè÷èíîé J0 = 108 ñì2  ñ1. 

Ðèñ. 4 îáúÿñíÿåò îñîáåííîñòè ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ. Ïðîôèëü ëèäàðíîãî ñèãíàëà õîðîøî êîððåëè-
ðóåò ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè èîíèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ìàêñèìóìû îñíîâíîãî ñèãíàëà íà îáåèõ äëèíàõ 
âîëí ôîðìèðóþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ  
íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ, ðîäèâøèõñÿ â ïðîöåññàõ 
èîíèçàöèè. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4, à è á ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàëèñü âûñûïàíèÿ ýëåêòðîíîâ 
ñ ýíåðãèÿìè, áëèçêèìè ê 330 ýÂ. 

Çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà  = 532,08 íì, 
ñðàâíèìûå ñ ñèãíàëîì íà  = 561,106 íì, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ èî-
íîâ O+ íå èãðàåò çíà÷èòåëüíîé ðîëè â ôîðìèðîâàíèè 
îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ñèãíàëà. Ìàêñèìóì ñîäåðæà-
íèÿ èîíîâ O+ íàõîäèëñÿ íà âûñîòàõ 320–400 êì.  
Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî äîáà-
âèòü ñëåäóþùåå. Íà âûñîòå 300 êì íî÷íîå ñîäåðæà-
íèå O ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5  108 ñì3, ñîäåðæàíèå O+

 – 

íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå (104 ñì3). Ñîãëàñíî 

[13, 14] ñå÷åíèå èîíèçàöèè O è ñå÷åíèå âîçáóæäå-
íèÿ O+ äîëæíû áûòü îäíîãî èëè áëèçêîãî ïîðÿäêà. 
Â ïðîèçâîäñòâå âîçáóæäåííûõ èîíîâ O+ îäèí òîëü-
êî ïðîöåññ èîíèçàöèè O äîëæåí áûòü íàìíîãî ýô-
ôåêòèâíåå ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ 
èîíîâ íà âûñîòàõ 200–300 êì. 

Ðàññåÿíèå íà èîíàõ O+, âîçáóæäåííûõ âûñû-
ïàâøèìèñÿ ýëåêòðîíàìè, íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà âû- 
ñîòàõ 320–400 êì. Òàì ôîðìèðóåòñÿ âòîðîé ëîêàëü-
íûé ìàêñèìóì ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Ýòî 
ïðîèñõîäèò â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ñèãíàëà îò âîç-
áóæäåííûõ èîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â ïðîöåññàõ èîíèçà-
öèè àòìîñôåðû, è óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî âêëà-
äà ñèãíàëà îò èîíîâ â îáëàñòè ìàêñèìóìà ñëîÿ F2, 
âîçáóæäåííûõ âûñûïàâøèìèñÿ ýëåêòðîíàìè. Íà ãðà- 
ôèêå ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà 
(ñì. ðèñ. 2) ýòîò âòîðîé ìàêñèìóì îòñóòñòâóåò. 

Áîëüøèå âàðèàöèè ñèãíàëà íà  = 561,106 íì 

(ñì. ðèñ. 2) â îáëàñòè 320–450 êì îáúÿñíÿþòñÿ íå 
òîëüêî ìàëîé âåëè÷èíîé èñõîäíîãî ñèãíàëà â ýòîé 
îáëàñòè âûñîò. Èññëåäîâàíèå ïðîôèëåé ñèãíàëîâ  

ñ 15-, 30- è 60-ìèíóòíûì íàêîïëåíèåì ïîêàçàëî, 
÷òî íà âûñîòàõ 300–500 êì íàáëþäàþòñÿ îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ «ñèãíàë ìèíóñ ôîí». Ýòî îçíà÷à-
åò ïîÿâëåíèå îáëàñòåé, ãäå îáðàòíûé ñèãíàë íèæå 
ñðåäíèõ ôîíîâûõ çíà÷åíèé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-
÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé â âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè 
ïëàçìû è ïîäòâåðæäàåòñÿ èîíîñôåðíûìè íàáëþäå-
íèÿìè: ïî äàííûì èîíîçîíäà, çàðåãèñòðèðîâàíà çíà-
÷èòåëüíàÿ äèôôóçíîñòü ñëåäà foF2 (F-ðàññåÿíèå). 
Íàëè÷èå òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé âèäíî íà ðèñ. 2. 



 

 Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â òåðìîñôåðå êàê èíäèêàòîð âûñûïàíèé ñâåðõòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ 779 
 

  Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò è áîëüøîå çíà÷å-
íèå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ñèãíàëîâ ñ  = 
= 561,106 íì. Ñóììàðíûé ñèãíàë ñîäåðæèò  150000 

ïîñûëîê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, è ïðè ñòàáèëüíîì ïî-
ëîæåíèè ñëîÿ F2 è åãî ñëàáîé äèôôóçíîñòè ìîæíî 

îæèäàòü çíà÷åíèé äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óðîâíþ ñèãíàëîâ íà äâóõ äëèíàõ âîëí. 
×òî è íàáëþäàëîñü ïî ëèäàðíûì è èîíîñôåðíûì 
äàííûì, íàïðèìåð, 3 àâãóñòà 2017 ã. Ïîÿâëåíèå 
ñâåòîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ñîïðîâîæäàëîñü óìåðåí-
íîé äèôôóçíîñòüþ ñëåäà ñëîÿ F2 è çíà÷åíèÿìè 
hpF2 = 320–360 êì. Âåëè÷èíà äîâåðèòåëüíîãî èí-
òåðâàëà íà  = 561,106 íì íà âûñîòå 450 êì èìååò 
çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ñàìîãî ñèãíàëà, ò.å. â 2–3 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ äàííûõ 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. 

Íàëè÷èå âòîðîãî ìàêñèìóìà íà  = 561,106 íì  
â äðóãèå äíè íàáëþäåíèé ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñëîåâ 
îñåíüþ 2017 ã. òàêæå ïîäòâåðæäàåò èõ äîñòîâåð-
íîñòü. Èîí N+ áûñòðî èñ÷åçàåò â ðåàêöèÿõ ñ ìîëå-
êóëÿðíûì êèñëîðîäîì. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ 
(ñì3) ýòèõ èîíîâ íà âûñîòàõ 150–400 êì ïðèìåð- 
íî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äîëãîæèâóùèõ èî-
íîâ O+. Íî îíè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðå-
àêöèè ïåðåçàðÿäêè àòîìà àçîòà íà èîíàõ àòîìàðíî-
ãî êèñëîðîäà è óñïåâàòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì äî ñâîåé ãèáåëè â ðåàêöèÿõ  
ñ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì. 

 
Îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ 

 
Äîëÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ó÷àñòâóþùå-

ãî â ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê 
îòíîøåíèå ïîëóøèðèíû ëèíèè âîçáóæäåííîãî ïåðå-
õîäà ê ïîëóøèðèíå ëàçåðíîãî ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 1). 
Ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè, ðàâíîãî 
 0,004 íì äëÿ îáîèõ èîíîâ, è äàííûõ òàáë. 1 ýòà 
äîëÿ ñîñòàâèò 10% äëÿ èçëó÷åíèÿ íà  = 532,08 íì  
è  15% äëÿ èçëó÷åíèÿ íà  = 561,106 íì. «Ïîëåç-
íàÿ» ýíåðãèÿ èìïóëüñà ðàâíà 40 è 15 ìÄæ äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ íà  = 532,08 è 561,106 íì ñîîòâåòñòâåííî. 
  Ñîñòîÿíèÿ «íèæíåãî óðîâíÿ» â òàáë. 2 òàêæå 
ÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåííûìè. Âðåìÿ æèçíè âîçáóæ-
äåííîãî èîíà 

    = 1 ( ),kiA  (4) 

ãäå  – ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé èîíîâ ñ íåéòðàëàìè; 
ñóììèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ Ýéíøòåéíà ïðîèçâî-
äèòñÿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå âîçìîæíû 
ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû [15]. 

Äëÿ îáëàñòè âûøå 100 êì ìîæíî ïîëîæèòü 

 = 0, òàê êàê ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé èîíîâ íà ýòèõ âû-
ñîòàõ  < 5  103 c1, ÷òî ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîò ðà-
äèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ. Ïîèñê âñåõ òàêèõ ñîñòîÿ-
íèé â áàçå äàííûõ NIST [5] äàåò çíà÷åíèÿ  = 1,06; 
1,42 è 12,82 íñ äëÿ O+, N++ è N+. Ýòè çíà÷åíèÿ 
èìåþò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñîâ Tpulse, ðàâíûå 5 è 10 íñ íà  = 
= 532,08 è 561,106 íì. 

Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ âîçáóæ-
äåííûìè èîíàìè â òîíêîì ñëîå ïðîèñõîäèò çà âðå-

ìÿ Tpulse. Âî âçàèìîäåéñòâèè ó÷àñòâóþò èîíû, êîòî-
ðûå òàì íàõîäèëèñü â ìîìåíò ïðèõîäà çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà è êîòîðûå ðîäèëèñü â ýòîì ñëîå  
çà âðåìÿ Tpulse. Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå âîçáóæäåí-
íûõ èîíîâ â ïðîèçâîëüíîì òîíêîì ñëîå àòìîñôåðû 
äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ ýòèõ èîíîâ, óìíîæåííîé íà âðåìÿ æèçíè  ýòî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Êîëè÷åñòâî âíîâü ïîÿâèâøèõñÿ èîíîâ 
äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ ýòèõ èîíîâ, óìíîæåííîé íà âðåìÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Tpulse. 

Îöåíèì âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíîì 
èîíà, ðîäèâøåãîñÿ â ñëîå âî âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ òàì 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå [16]: 

    2= 3 2  (5) 

Ïîäñòàâëÿÿ  = 532,08 è 561,106 íì, ïîëó÷àåì  = 
= 1,35 · 1013 è 1,5 · 1013 ì2 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ðàâíà 2,33 è 2,3 ýÂ,  
èëè 3,72  1019 è 3,68  1019 Äæ, äëÿ  = 532,08  
è 561,106 íì. Ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáë. 2 è ðèñ. 1 
÷èñëî «ïîëåçíûõ» ôîòîíîâ â èìïóëüñå Nph  
 1,0  1017

 è 0,4  1017
 äëÿ  = 532,08 è 561,106 íì. 

Èñïîëüçîâàííûå êîëëèìàòîðû óìåíüøàþò ðàñõîäè-
ìîñòü ëó÷à (ñì. òàáë. 1) â 7–8 ðàç, è îíà áóäåò ðàâ-
íà  7  105 ðàä. Ïëîùàäü çàñâå÷åííîé ïîâåðõíîñòè 
Ps = 350 ì2 íà âûñîòå 300 êì. 

Ïîòåðè ýíåðãèè èìïóëüñà íà ìîëåêóëÿðíîå ðàñ-
ñåÿíèå â àòìîñôåðå (20%), íà âûâîäíîì çåðêàëå  
è íà ÷åòûðåõ ïîâåðõíîñòÿõ ëèíç êîëëèìàòîðà (ïî 
10% íà êàæäîé ïîâåðõíîñòè) ñîñòàâëÿþò 55%.  
Íà âûñîòå 300 êì îò êàæäîãî èìïóëüñà ÷åðåç êàæ-
äûé êâàäðàòíûé ìåòð çàñâå÷åííîé ïîâåðõíîñòè áó-
äåò ïðîõîäèòü 0,45Nph/Ps ôîòîíîâ â êîëè÷åñòâå 
1,28  1014 è 5,1  1013 ñ  = 532,08 è 561,106 íì. 

Âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðîäèâøåãîñÿ èîíà 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå îáùèì êîëè÷åñòâîì ïîëåç-
íûõ ôîòîíîâ â èìïóëüñå, à âåëè÷èíîé N (÷èñëîì 
ôîòîíîâ, ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè  
çà âðåìÿ æèçíè èîíà ), ïîìíîæåííîé íà âåëè÷èíó 
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ . Åñëè N   > 1, òî âåðîÿòíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ p áëèçêà ê åäèíèöå, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå p = N  . 

Äëÿ  = 532,08 è 561,106 íì N = 1,28  1014  
è 5,1  1012, ïîñêîëüêó âðåìÿ æèçíè ó èîíîâ àçîòà 

áîëüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, à ó èîíîâ êèñëîðî-
äà îíî ñîñòàâëÿåò 0,1Tpulse. Ñðàâíèâàÿ ýòè âåëè÷è-
íû ñî çíà÷åíèÿìè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ 1,35  1013  
è 1,5  1013 ì2, ïîëó÷àåì, ÷òî èîíû N+ áóäóò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå. 
Äëÿ èîíîâ O+ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò 
 0,75. Íà âûñîòå 200 êì ïëîùàäü çàñâå÷åííîé ïî-
âåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå, à âåðîÿò-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ Î+ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé 
ê åäèíèöå âî âñåé íèæåëåæàùåé îáëàñòè òåðìîñôåðû. 
  Äëÿ óäîáñòâà ñâåäåì äàííûå â òàáë. 3. 

Ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íóæ-
íî ó÷åñòü, ÷òî ó èîíîâ, ðîäèâøèõñÿ ïåðåä âûõîäîì  
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Ò à á ë è ö à  3  

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ âîçáóæäåííûìè èîíàìè 

Êîìïî-
íåíò , íñ , ì2 Nph N N   ð 

N+ 12,82 1,35  1013 1,0  1017 1,28  1014 17,2 1 
O+ 1,06 1,5  1013  0,4  1017 5,1  1012 0,75 0,75 
 

èìïóëüñà èç èññëåäóåìîãî ñëîÿ, âåðîÿòíîñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, êîãäà âðåìÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñòàíåò ìåíüøå âðåìåíè æèçíè èîíà. Ó èî-
íîâ O+ p áóäåò óìåíüøàòüñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 

1,06 íñ îò 0,75 äî 0; ó èîíîâ N+ – îò 1 äî 0  
íà ïðîìåæóòêå äëèòåëüíîñòüþ Tpulse/(N  ) = 
= 0,8 íñ. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò äëÿ èîíîâ 
«íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ» ïðè âõîäå èìïóëüñà  
â ñëîé, òîëüêî âåðîÿòíîñòè áóäóò íàðàñòàòü îò íóëÿ 
äî çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 3. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìíîãèå ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå 

íàìè ïðè îöåíêå, ïðèáëèçèòåëüíû, ýòè ïîïðàâêè 
íåâåëèêè è èõ ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ëèäàðíûé ñèãíàë äîëæåí áûòü 
ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ èîíîâ V, óì-
íîæåííîé íà âðåìÿ (Tpulse + ) è íà âåðîÿòíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ ð: 

   pulse( ) .S V T p  (6) 

Äëÿ  = 532,08 è 561,106 íì âðåìÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñîñòàâèò 17,8 è 11 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷å-
òîì ïîïðàâîê è âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 

( + Tpulse)p = 17,5 è 7,5 íñ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñêî-
ðîñòè îáðàçîâàíèÿ èîíîâ O+ è N+ ðàâíû, òî îòíî-
øåíèå ñèãíàëîâ N561,106/N532,08 = 7,5/17,5 = 0,42. 
Ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îòíîøåíèå 
N561,106/N532,08 = 0,7–0,8. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ëè- 
äàðíûì äàííûì ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ èîíîâ êè-
ñëîðîäà äîëæíà ïðåâûøàòü ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 
èîíîâ àòîìîâ àçîòà ïî ìåíüøåé ìåðå â 2 ðàçà. 

Îòíîñèòåëüíî îöåíêè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
èîíîâ íóæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Øèðè-
íà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà TDL ìàëà (0,025 íì). 
Ïðè îöåíêå «ïîëåçíîé» ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ó îáîèõ ëàçåðîâ ñäâèã ðåçîíàíñíîé 
÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñïåêòðà èìïóëüñà îò-
ñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó îí íåâåëèê è ïðèìåðíî îäè-
íàêîâ äëÿ îáîèõ äëèí âîëí. Ó ëàçåðà TDL âåëè÷è-
íà ñäâèãà ëèíèè ñèëüíî çàâèñèò îò òî÷íîñòè êàëèá-
ðîâêè ÷àñòîòû. Âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà  
ñ èçëó÷åíèåì áóäåò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì 
ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Òàê, ñäâèã óæå íà 0,01 íì 
óìåíüøèò âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèãíàë 
ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

îöåíêà îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé  O N
/V V  ìîæåò îêà-

çàòüñÿ çàìåòíî çàíèæåííîé, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò 
äàííûì, ïðèâåäåííûì â [7]. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè îçíà÷àþò, ÷òî èñïîëüçîâàí-
íàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñ  = 532,08 íì äàæå èçáû-
òî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âñåìè 
ïîÿâëÿþùèìèñÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè N+  

 
íà âûñîòàõ ìàêñèìóìà ñëîÿ F2. Íà  = 561,106 íì 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà, ïî êîòîðîìó ìîæíî îöåíèòü 

ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ èîíîâ O+ â îáëàñòè ìàêñèìóìà 
ñëîÿ F2, íóæíà ýíåðãèÿ, ïðåâûøàþùàÿ èñïîëüçî-
âàííóþ â 2–3 ðàçà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â àòìîñôåðå Çåìëè îñíîâíîé ïðîöåññ, ïðèâî-
äÿùèé ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ  
íà ãàçîâûõ êîìïîíåíòàõ àòìîñôåðû, – ýòî èîíèçà-
öèÿ ñ ïîÿâëåíèåì âîçáóæäåííûõ èîíîâ. Â íî÷íûõ 
óñëîâèÿõ ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü èîíèçàöèÿ âûñû-
ïàþùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè. Ïðè ýòîì íàëè÷èå â àòìî-
ñôåðå â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ ñàìèõ èîíîâ â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè íå îáÿçàòåëüíî. 

Ðàññåÿíèå íà èîíàõ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà  
è àçîòà, âîçáóæäåííûõ âûñûïàâøèìèñÿ ýëåêòðîíà-
ìè, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íà âûñîòàõ áîëüøå 300 êì, 
ãäå êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ èîíèçóåìûõ êîìïîíåí-
òîâ óìåíüøàåòñÿ. Áîëüøèå âàðèàöèè ñèãíàëà â ýòîì 
èíòåðâàëå âûñîò âûçâàíû ñëàáîñòüþ ñàìîãî ñèãíàëà 
íà âûñîêîì ôîíå. Íåðåäêî âûñûïàíèÿ ýëåêòðîíîâ 
ñîïðîâîæäàþòñÿ ÿâëåíèåì F-ðàññåÿíèÿ, âûçâàííîãî 
ïîÿâëåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ïëàç-
ìû, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì âàðèàöèÿì  
â ïðîôèëå ñèãíàëà. Íà âûñîòàõ ìåíüøå 300 êì ýòî 
ðàññåÿíèå áóäåò ìàñêèðîâàòüñÿ íà ôîíå áîëåå èí-
òåíñèâíîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ, ïîÿâèâøèõñÿ â ïðî-
öåññå èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû. 
  Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé 
ýëåêòðîíîâ, âûñûïàâøèõñÿ â àòìîñôåðó, ëèäàð- 
íûì ìåòîäîì ïðè çîíäèðîâàíèè íà  = 532,08  
è 561,106 íì, à òàêæå îöåíêè îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé 
îáðàçîâàíèÿ èîíîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ïî òåìå 
«Äèíàìèêà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àêòèâíûõ çî-
íàõ áëèæíåãî êîñìîñà è ãåîñôåð» (2018–2020) 
(¹ ÀÀÀÀ-À17-117080110043-4). Ðàáîòà âûïîëíåíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÈÊÈÐ ÄÂÎ 
ÐÀÍ «Ñåâåðî-âîñòî÷íûé ãåëèîãåîôèçè÷åñêèé öåíòð» 
CKP_558279, ÓÍÓ 351757. 
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V.V. Bychkov, I.N. Seredkin. Resonant scattering in the thermosphere as an indicator of superthermal 

electron precipitation. 
The results of dual-frequency lidar sensing of the atmosphere at the Kamchatka lidar station (525817 N, 

1581507 E) are presented. The scattering signals were recorded in the altitude range 25–600 km. Lasers with 
radiation at wavelengths of 532.08 nm and 561.106 nm were used. The aerosol formation in the middle atmos-
phere and resonance scattering by excited atomic nitrogen and oxygen ions in the upper atmosphere were re-
searched. Pronounced light-scattering layers were found at altitudes of 200–400 km. Their appearance is due to 
the presence of excited states of atomic oxygen and nitrogen ions. The difference in signal values at two wave-
lengths is discussed. A signal generation mechanism is proposed, and signal values at different wavelengths are 
estimated. 

 
 


