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ËÈÄÀÐ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÅÇÎÑÔÅÐÍÎÉ ÏÐÈÌÅÑÈ 
 
 

Îïèñàíà ëàçåðíî-ëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ëîêàöèè àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýôôåêòà ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè. Ïðîâåäåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ ëèäàðà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïå-
ðåäàò÷èêà ïðèìåíåí ÎÊÃ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî 
ïîëîñå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ëîêàöèè ìàëûõ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÎÊÃ ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ 
äëÿ òåìïåðàòóð â ìåçîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè øèðèíå ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåé êîíòóð ïîãëîùåíèÿ 
íàòðèåâîé ëèíèè, íåîïðåäåëåííîñòü σýôô äëÿ äàííûõ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàåò 2%. Ñäåëàíû âûâîäû î òî÷íî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëîöèðóåìîé ïðèìåñè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîñû è ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

 
 

Èññëåäîâàíèå ìàëûõ êîìïîíåíòîâ âåðõíåé àòìîñôåðû ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè 
ïðåäñòàâëÿåò îäíó èç ïåðñïåêòèâíûõ ïðîáëåì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñðåäè ýòèõ èññëåäîâàíèé â 
ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ, ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûå ðÿ-
äîì àâòîðîâ [1—3] è îòêðûâàþùèå ïåðñïåêòèâû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà âûñîòàõ ïîðÿäêà 80—100 êì. 

Â ñîñòàâ îïèñûâàåìîãî ëèäàðà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî íàòðèÿ, âõîäÿò 
ëàçåð íà êðàñèòåëå ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé, îáåñïå÷èâàþùèé ýíåðãèþ 0,3 Äæ â ïîëîñå 8 ïì, è ïðèåì-
íûé òåëåñêîï íà áàçå çåðêàëà äèàìåòðîì 0,8 ì. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèäàðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, à 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íèæå. 
 

 
 

Ïðèåìíûé òåëåñêîï ñîáðàí ïî ñõåìå Íüþòîíà íà áàçå ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 0,8 ì è 
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 2,6 ì. Óãîë çðåíèÿ òåëåñêîïà, ñâÿçàííûé ñ ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, 
çàäàåòñÿ äèàôðàãìîé, óñòàíîâëåííîé â ïëîñêîñòè çåðêàëà. Äèàìåòð ïÿòíà ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 
0,6 ìì, ÷òî ïîçâîëèò ïðè íåîáõîäèìîñòè óìåíüøèòü óãîë çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà äî 0,5 ìðàä. 
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñî ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ôèëüòðà ïðèìåíÿëèñü äîïîëíèòåëüíûå êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà è êîíäåíñîð. 

Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà ïðèìåíÿëèñü îòîáðàííûå îáðàçöû ÔÝÓ–77, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ õîðî-
øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ìàëûì óðîâíåì òåìíîâûõ øóìîâ è õîðîøèìè îäíî-
ýëåêòðîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿþùèìè îñóùåñòâèòü ýôôåêòèâíóþ àìïëèòóäíóþ äèñêðèìèíà-
öèþ äèîäíûõ øóìîâ. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ íà äëèíå âîëíû 589 íì  ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 2%. 

Ïîñêîëüêó ïðè ëàçåðíîé ëîêàöèè âåðõíåé àòìîñôåðû èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðèíèìàåìîãî ïðèåìíèêîì, èìååò áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïðå-
äîòâðàùåíèþ ïåðåãðóçîê ÔÝÓ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âîçðàñòàíèþ 
òåìïîâîãî òîêà [4]. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿëñÿ ìåõàíè÷åñêèé çàòâîð — îáòþðàòîð, óñòàíîâëåííûé íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä ôîòîêàòîäîì. Êàëèáðîâêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿ-
íèþ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè ìîìåíòà ïîëíîãî ðàñêðûâà äèàôðàãìû ïîëÿ çðåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âûñîòàì ïîðÿäêà 20 êì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå ïåðåãðóæàåò ÔÝÓ è íå âûçûâàåò ëþìèíåñöåíöèè ôî-
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òîêàòîäà. Äëÿ íî÷íûõ íàáëþäåíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíîé ñèñòåìû â îñíîâíîì îïðåäåëÿëàñü 
óðîâíåì òåì íîâûõ øóìîâ ÔÝÓ, êîòîðûå äëÿ îòîáðàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè 150—200 Ãö. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèäàðà: 1, 5 — ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 2 — ðåçîíàíñíàÿ êàìåðà ñ ïàðàìè 
íàòðèÿ; 3 — èíäèêàòîð íàñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè; 4 — áëîê òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé 
êàìåðû; 6, 10 — çåðêàëà ðåçîíàòîðà ëàçåðà; 7 — ãåíåðàòîð ëàçåðà; 8, 9 — èíòåðôåðîìåòðû Ôàá-
ðè—Ïåðî; 11 — óñèëèòåëü ÎÊÃ; 12 — ïåðåäàþùèé òåëåñêîï; 13 — êîììóòàòîð ýíåðãèè íàêîïèòå-
ëÿ; 14 – áëîê òåðìîñòàòèðîâàíèÿ èíòåðôåðîìåòðîâ; 15 — íàêîïèòåëü ýíåðãèè; 16 — áëîê óïðàâëå-
íèÿ êîììóòàòîðà; 17 — ñèñòåìà ïðîêà÷êè àêòèâíîãî âåùåñòâà; 18 — âûñîêîâîëüòíûé âûïðÿìèòåëü; 
19 — ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè ëèäàðà; 20 — ïðèåìíûé òåëåñêîï; 21 — èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòî-
ôèëüòð; 22 — äèàôðàãìà; 23 — ÔÝÓ; 24 — óñèëèòåëü èìïóëüñîâ; 25 — áëîê ïèòàíèÿ ÔÝÓ;  
26 — áëîê óïðàâëåíèÿ; 27 — ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî; 28 — äèñïëåé 

 
Ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ïîñëå óñèëèòåëÿ è äèñêðèìèíàòîðà ïîñòóïàåò íà ìíîãîêàíàëüíûé ïðèåì-

íèê, ãäå ñòðîáèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîòíûìè èíòåðâàëàìè â 1 êì. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ îòî-
áðàæàåòñÿ íà äèñïëåå ñ ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ íà ìàãíèòîôîí. Äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè ðàáîòû ëàçå-
ðà íà ýêðàíå äèñïëåÿ èçîáðàæàåòñÿ ïîî÷åðåäíî èíôîðìàöèè îá îäíîêðàòíîì çîíäèðîâàíèè è ñóììàð-
íûé ïðîôèëü. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ÔÝÓ è áûñòðîäåéñòâèå ñ÷åò÷èêîâ îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíóþ 
âûñîòó ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñèãíàëà ñ 
íàèìåíüøèìè îøèáêàìè çà ñ÷åò àïïàðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè. Äëÿ äàííîãî òèïà ÔÝÓ è ïðèìåíÿåìûõ 
ìèêðîñõåì ìèíèìàëüíî ðàçðåøèìûé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 30 íñ. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì 
ëàçåðíîé ëîêàöèè [6], òî, ó÷èòûâàÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, êîëè÷åñòâî íàäåæíî çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âûñîòå 16 êì. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà ñ âûñîò íèæå óêàçàííîé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì çà ñ÷åò àïïàðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè. 

Ïåðåäàò÷èê ëèäàðà ñîñòîèò èç çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è îäíîïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ. Êîíñòðóêöèè 
ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ èäåíòè÷íû è ñîáðàíû íà áàçå äâîéíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ðåôëåêòîðîâ. Êþâåòà ñ 
êðàñèòåëåì è 2 ëàìëû òèïà ÈÑÏ–5000 ïîìåùàþòñÿ â ôîêóñàõ öèëèíäðè÷åñêîãî îñâåòèòåëÿ äâóõýë-
ëèïñíîé êîíôèãóðàöèè, èçãîòîâëåííîãî èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ ïîñëåäóþùèì íàïûëåíèåì àëþìè-
íèÿ â âàêóóìå. ×åðåç êþâåòó (âíóòðåííèé äèàìåòð 10 ìì, äëèíà 120 ìì) ñ ïîìîùüþ öåíòðîáåæíîãî 
íàñîñà ïðîêà÷èâàåòñÿ ýòàíîëüíûé ðàñòâîð êðàñèòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ë/ìèí. Ôèëüòðàöèÿ ðàñòâîðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðîì òèïà ÔÑÍ–5 èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ëàìïû ïîìåùàþòñÿ â êîíöåíòðè÷å-
ñêèå ñòåêëÿííûå ðóáàøêè è îõëàæäàþòñÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðà îáåñïå÷èâàåò 
áûñòðóþ ñìåíó ëàìï áåç ðàçúþñòèðîâêè ðåçîíàòîðà. Ñòåêëÿííûé ðåçåðâóàð åìêîñòüþ 6 ë, ñîäåðæà-
ùèé ðàñòâîð ðîäàìèíà 6Æ ñ êîíöåíòðàöèåé 10–4 ìîëü/ë, îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ëàçåðà â òå÷åíèå 3000 
âñïûøåê ïðè ñíèæåíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà 20% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé. 

Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû ðàçðÿäíûõ êîíòóðîâ ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ àíàëîãè÷íû. Êàæäàÿ ñîñòîèò èç 
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ëàìï è êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 3 ìêÔ, êîììóòèðóåìûõ îáùèì ðàç-
ðÿäíèêîì òèïà ÐÓ–66. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ëàìï è óëó÷øåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè õàðàêòåðè-
ñòèê èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñî âñïîìîãàòåëüíûì ðàçðÿäîì, èññëåäîâàííàÿ ðàíåå [5]. Ïðè íà-
ïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 11 êÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê êàæäîé ëàìïå è ðàâíîé 
90 Äæ, äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû ëàìï ñîñòàâëÿåò îêîëî 104 âñïûøåê ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 0,2 Ãö. 

Ðåçîíàòîð çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà äëèíîé 55 ñì îáðàçîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè ñ êîýôôè-
öèåíòàìè îòðàæåíèÿ 50 è 99% íà äëèíå âîëíû 589 íì. Ñïåêòðàëüíîå ñóæåíèå è ïåðåñòðîéêà äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îñóùåñòâëÿþòñÿ äâóìÿ íàêëîííûìè âíóòðèðåçîíàòîðíûìè èíòåðôåðîìåòðà-
ìè Ôàáðè–Ïåðî ñ âîçäóøíûìè çàçîðàìè 12 è 300 ìê, ïëàñòèíû êîòîðûõ äèàìåòðîì 30 ìì èìåþò 
äèýëåêòðè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 70 è 50%. 
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Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà — 2,5 ìðàä, øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè — 8 ïì. Ãåíåðàòîð ðà-
áîòàåò â óñëîâèÿõ áîëåå ÷åì äâóêðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ íàêà÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãîâîé, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ñòàáèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â 
ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ðàâíÿëàñü 1 Äæ è ñíèæàëàñü äî 0,15 Äæ â ðåçîíàòîðå ñ èíòåðôåðîìåò-
ðàìè. Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýíåðãèè îáúÿñíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïåðâîíà÷àëüíîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, íàëè÷èåì íåïðîñâåòëåííûõ ïîâåðõíîñòåé âíóòðèðåçîíàòîðíûõ èíòåð-
ôåðîìåòðîâ, à òàêæå íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì êà÷åñòâîì èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí. Îäíîïðîõîäîâûé óñè-
ëèòåëü îáåñïå÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 2,5 áåç çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Äâóõêîìïîíåíòíûé çåðêàëüíî-ëèíçîâûé 
êîëëèìàòîð (íà áàçå îáúåêòèâà ÌÒO–1000) ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 0,7 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ äî 0,5 ìðàä. 

Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ïàðàìåòðîì èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèì çíà÷å-
íèå ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íèêà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. 
Êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (1) 

 

ãäå K(λ) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ íà àòîì (ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ); N(λ) — ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ íà äëèíå âîëíû λ. 

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ïðîôèëü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ áëèçîê ê 
ãàóññîâîìó è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå 
 

 (2) 

 

ãäå ΔλL — øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; N0 — îáùåå ÷èñëî èçëó÷åííûõ ôîòîíîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü σýôô îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èçëó÷åíèÿ: 1 — çàâèñèìîñòü σýôô îò ΔλL, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïî ôîðìóëå (1), (Ò = 200 Ê); 2 — çàâèñèìîñòü σçôô îò ΔλL, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (4) 

 

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ σýôô íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó Ä2 ëèíèè íàòðèÿ, 
êîòîðàÿ îáðàçîâàíà äâóìÿ òåìïåðàòóðíî–óøèðåííûìè êîíòóðàìè, ðàçäåëåííûìè èíòåðâàëîì 1,97 ïì 
ñ ñîîòíîøåíèåì ìàêñèìóìîâ 5/3 ïðîïîðöèîíàëüíî ñòàòèñòè÷åñêîìó âåñó [7]. Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå 
äëÿ òåìïåðàòóðû 200 Ê, ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòàì ïîðÿäêà 100 êì, ðàâíÿåòñÿ 1,24 ïì, ñëåäîâàòåëüíî, 
êîíòóðû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ, îáðàçóÿ ñóììàðíûé ïðîôèëü ñ ïîëóøè-
ðèíîé ïîðÿäêà 3 ïì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñå-
÷åíèÿ îáðàòíîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ îò øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûðàæåíèÿ (1), ñ ó÷åòîì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íàòðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
200 Ê. Ðàñ÷åòû σýôô óïðîùàþòñÿ äëÿ çíà÷åíèé øèðèíû ñïåêòðà ãåíåðàöèè, ïðåâûøàþùèõ 5 ïì. Â 
ýòîì ñëó÷àå ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà îäèíî÷íûì äîïëåðîâñêèì ïðîôèëåì ñ 
ïîãëîùåíèåì â öåíòðå ëèíèè, ðàâíûì ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ Ä2à ëèíèè. Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî 
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÷òîáû ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èç-
ëîæåííîé â [7], ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà è øèðèíà ëèíèè äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî âû-
ðàæåíèÿìè 
 

 (3) 
 

ãäå Ò — êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà; Δλä — äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðå Ò. 

Çíà÷åíèå ïîïåðå÷íèêà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (4) 

 

ãäå σý màõ — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íèêà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â ìàêñèìóìå ýêâèâàëåíòíîé 
ëèíèè. 

Ïîãðåøíîñòü òàêîé àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàåò 10% äëÿ øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 5 ïì è 
óìåíüøàåòñÿ äî 4% ïðè øèðèíå ëèíèè 8 ïì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ñäåëàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíî-
øåíèÿ (4), òàêæå èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðè îïðå-
äåëåíèè σýôô â äèàïàçîíå ΔλL îò 1 ïì äî 5 ïì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó ëèíèè. 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò àïðèîðíîé îöåíêè σýôô. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ è äîïëåðîâñêîå 
óøèðåíèå êîíòóðà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ ìîæåò çàìåòíî èç-
ìåíÿòüñÿ â âûñîòíîì èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ëîêàëèçàöèè àòîìîâ íàòðèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû σýôô íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ. Ïîëîæå-
íèå óïðîùàåòñÿ, åñëè øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò êîíòóð ïîãëîùåíèÿ íàòðèå-
âîé ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå σýôô, îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì (4), ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû, ïîñêîëüêó âåëè÷èíû σý max è Δλý èìåþò îáðàòíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 
äëÿ øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 5 ïì íåîïðåäåëåííîñòü σýôô â âîçìîæíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
170÷220 K íå ïðåâûøàåò 2% è ìåíåå 1%  äëÿ øèðèíû ñïåêòðà áîëåå 7 ïì. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ëèíèè 
ãåíåðàöèè äî âåëè÷èí ïîðÿäêà 7—8 ïì, îäíîâðåìåííî ñíèæàÿ âåëè÷èíó σýôô. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü σýôô îò ðàññòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ: 1 — çàâèñèìîñòü σýôô îò ðàññòðîé-
êè äëÿ øèðèíû ëèíèè Δλ, ðàâíîé 8 ïì; 2 — çàâèñèìîñòü σýôô îò ðàññòðîéêè äëÿ âåëè÷èíû 
Δλ = 1 ïì; 3 — ïðîôèëü ðåçîíàíñíîé Ä2 ëèíèè íàòðèÿ äëÿ Ò = 200 Ê 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà íîðìèðîâàííàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ σýôô îò ðàññòðîéêè äëÿ âûáðàííîé øè-
ðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ðàâíîé 8 ïì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå òàêæå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 
σýôô îò ðàññòðîéêè äëÿ øèðèíû ëèíèè 1 ïì è ñïåêòðàëüíûé ïðîôèëü ïîãëîùåíèÿ Ä2 ëèíèè íàòðèÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå 200 Ê. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ σýôô äëÿ øèðèíû ñïåêòðà 8 ïì çàìåòíî ñíèæàåò òðåáî-
âàíèÿ ê ñïåêòðàëüíîé ñòàáèëüíîñòè èçëó÷åíèÿ è òî÷íîñòè íàñòðîéêè. Â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ äëèíû 
âîëíû ãåíåðàöèè áîëåå 1,5 ïì (—0,3÷1,4 ïì) âåëè÷èíà σýôô èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ëèøü 2% âáëèçè 
ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ ïîïåðå÷íèêà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé áîëåå 2 ïì, ñìå-
ùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ä2à ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 
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Íàñòðîéêà ãåíåðàòîðà íà äëèíó âîëíû Ä2 ëèíèè íàòðèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì 
ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ ëèíçîâûé ñïåêòðîñêîï ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 1200 øòð./ìì, ðàáîòàþùèé âî 
âòîðîì ïîðÿäêå. Ñ ïîìîùüþ óãëîâîé ïåðåñòðîéêè âíóòðèðåçîíàòîðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ëèíèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîâìåùàåòñÿ âèçóàëüíî ïî ìàòîâîìó ñòåêëó ñ íàòðèåâîé Ä2 ëèíèåé îò ñïåêòðàëü-
íîé ëàìïû, ïîìåùåííîé ïåðåä ùåëüþ ñïåêòðîñêîïà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ òî÷íàÿ íàñòðîéêà 
äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ïî ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïåðåèçëó÷åíèÿ â ðåçîíàíñíîé êàìåðå, êîòî-
ðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ÔÝÓ. Ðåçîíàíñíàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòïàÿííóþ êþâåòó ñ ïàðàìè íà-
òðèÿ â âàêóóìå, íàãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû 140°Ñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ äîñ-
òàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè îò ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà 
ïåðåèçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì è ðàâíÿåòñÿ 1,8 ïì. 

Òî÷íîñòü íàñòðîéêè ïî îäèíî÷íîìó èìïóëüñó îãðàíè÷èâàëàñü ôëóêòóàöèÿìè àìïëèòóäû èìïóëü-
ñà íàñòðîéêè, êîòîðûå îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ 5%  âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòè ôëóêòóàöèè 
îïðåäåëÿëèñü íåêîòîðîé íåñòàáèëüíîñòüþ ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò âñïûøêè ê âñïûøêå, à òàêæå øèðèíû 
è ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Â äàëüíåéøåì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè äàííîãî ìåòîäà íàñòðîéêè ïîñðåäñòâîì ñóììèðîâàíèÿ è àíàëèçà àìïëèòóä íå-
ñêîëüêèõ èìïóëüñîâ. Àìïëèòóäà èìïóëüñà íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ýôôåêòèâíîñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíûì íàòðèåì, îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîé èç-çà îòëè÷èÿ òåìïåðàòóð ðåçîíàíñíîé êàìåðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ êîíòðîëÿ äëèíû âîë-
íû èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòàì ëîêàëèçàöèè ïðèìåñè. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû, 
ñäåëàííûå â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâîé ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
øèðèíû ñïåêòðà ëèíèè ãåíåðàöèè áîëåå 3 ïì èçìåíåíèå àìïëèòóäû îòêëèêà ðåçîíàíñíîé êàìåðû 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èçìåíåíèåì σýôô ïðè àíàëîãè÷íîé ðàññòðîéêå. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåííàÿ 
ñèñòåìà íàñòðîéêè âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ èññëåäîâàíèé ñ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
âïëîòü äî 3 ïì. 

Êîíòðîëü äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ïî ñèãíàëó ñ ðåçîíàíñíîé êàìåðû îñóùåñòâëÿëñÿ íåïðåðûâíî 
â òå÷åíèå âñåãî öèêëà íàáëþäåíèé. Îáû÷íî íàñòðîéêà ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ñîòåí èì-
ïóëüñîâ áåç âìåøàòåëüñòâà èçâíå, áëàãîäàðÿ ïàññèâíîé ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñåëåêòèâíîãî ðåçî-
íàòîðà, îñóùåñòâëÿåìîé ïîñðåäñòâîì òåðìîñòàáèëèçàöèè èíòåðôåðîìåòðîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,2°Ñ è 
òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ ñ òî÷íîñòüþ 1°Ñ. 
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A laser radar system for detecting atmospheric sodium using the resonance fluorescence effect is described. The 
lidar employs a flash lamp–excited organic dye solution laser as a transmitter. The lidar parameters are considered 
with a special emphasis, on the laser bandwidth because it is essential for monitoring trace atmospheric components. 
Laser bandwidth calculations accounting for Doppler broadening of sodium line width at mesospheric temperatures are 
reported. For the laser bandwidth exceeding, the Na absorption line width the uncertainty σeff is shown to be not more 
than 2%. The concentration measurement accuracy for the trace species of interest is founds to depend on the laser 
bandwidth and stability. 

 


