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Âû÷èñëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòîìàõ, èîíàõ áàðèÿ è ìîëåêóëàõ 
îêèñè áàðèÿ äëÿ òðåõ äëèí âîëí 553,7; 455,4 è 535,1 íì. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîôèëè ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé íà óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí ïðè çîíäèðîâàíèè ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè Äëÿ êîíêðåòíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû ëèäàðà îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåíà íàêîïëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ èç-
ìåðåíèÿ óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ íà âûñîòàõ 100—300 êì ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. 

 
 

1. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èñêóññòâåííûõ ñâåòÿ-
ùèõñÿ îáëàêîâ (ÈÑÎ), êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà çàäàííîé âûñîòå (îáû÷íî ýòè âûñîòû 80—
300 êì) ñ ðàêåòû âûïóñêàåòñÿ èñêóññòâåííîå îáëàêî, ñîñòîÿùåå, êàê ïðàâèëî, èç ïàðîâ ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ â óòðåííèå èëè âå÷åðíèå ñóìåðêè. 

Àòîìû îáëàêà ïîäñâå÷èâàþòñÿ ëó÷àìè âîñõîäÿùåãî èëè çàõîäÿùåãî Ñîëíöà, ðåçîíàíñíî ïåðåèç-
ëó÷àþò, è âñå îáëàêî ñâåòèòñÿ íà ôîíå ñóìåðå÷íîãî íåáà. ÈÑÎ ôîòîãðàôèðóåòñÿ è ôîòîìåòðèðóåòñÿ 
íàçåìíûìè îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, è ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, êîýô-
ôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé, ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, ïëîòíîñòü, âåòåð â àòìîñôåðå è îòíîñèòåëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà çàäàííûõ âûñîòàõ [1]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ ÈÑÎ èç ïàðîâ áàðèÿ. Â àòìîñôåðå îá-
ðàçóþòñÿ îêèñü áàðèÿ, àòîìû è èîíû áàðèÿ, ñâåòÿùèåñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íàáëþäåíèå äè-
íàìèêè èîíîâ áàðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ â èîíîñôåðå, â ÷àñòíîñòè èçìåðèòü 
âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. 

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäà ÈÑÎ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ìîæåò ïðîâî-
äèòüñÿ ëèøü â ñóìåðêè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð, 10—20 ìèí íà ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ. Êðîìå òîãî, äëÿ èçìåðåíèÿ âåòðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òðèàíãóëÿöèè, ÷òî òðåáóåò îðãàíèçàöèè 
íåñêîëüêèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ïà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. Òàêèå ýêñïåðè-
ìåíòû íåâîçìîæíû â òðóäíîäîñòóïíûõ è âìåñòå ñ òåì ãåîôèçè÷åñêè èíòåðåñíûõ ðàéîíàõ, êàê íàïðè-
ìåð, Àðêòèêà. Ê òîìó æå ýêñïåðèìåíòû íà âûñîêèõ øèðîòàõ âñëåäñòâèå ñïåöèôèêè ñîëíå÷íîãî îñâå-
ùåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ëèøü âåñíîé èëè îñåíüþ. 

Âî ìíîãîì óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè ìåòîäà ÈÑÎ, à èíîãäà è ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ ìîæíî, èñïîëüçóÿ ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âîçìîæíîñòü òàêèõ èçìåðåíèé. 

2. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî çíàòü ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ (ÐÐ). Àòîì áàðèÿ 
èìååò äëèíó âîëíû ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà íà îñíîâíîé óðîâåíü 1S0 553,7 íì, èîí áàðèÿ íà 2S1/2 
455,4 íì. 

Óêàçàííûå äëèíû âîëí ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ Âà è Âà+, ò.ê. ñèëû îñöèëëÿ-
òîðîâ äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ìàêñèìàëüíû (f ðàâíî 1,59 è 0,74 ñîîòâåòñòâåííî). 

Íà ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòàõ àòìîñôåðû (Í ≥ 150 êì) äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò åñòåñòâåííóþ ïîëóøèðèíó ëèíèè è çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Â äèàïàçîíå 
âûñîò 150–300 êì (T ∼ 103—1,4 ⋅ 103 K) çíà÷åíèÿ Δνä äëÿ 553,7 íì è 455,4 íì ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 
109 Ãö (Δλä = 1,1 ⋅ 10–3 íì) è 1,3 ⋅ 109 Ãö (Δλä = 8.8 ⋅ 10–4 íì äëÿ T = 103 K), ãäå Δλä — äîïëåðîâñêîå 
óøèðåíèå λ0. Èçëó÷åíèå ëàçåðîâ â óêàçàííîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ïîëóøèðèíîé Δνë g 109 Ãö íå ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé. Ïðè Δνë = Δνä ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñå÷åíèå ÐÐ îïðåäåëÿåòñÿ 
èçâåñòíîé ôîðìóëîé 
 

 (1) 
 

Â (1) 0

PP
σ  èìååò ðàçìåðíîñòü ñì2, åñëè λ âûðàæåíî â ñì, a R = 8,31 ⋅ 107 ýðã/ìîëü ⋅ K. 
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 äëÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ÐÐ ïîëó-

÷èì 0

PPπ
σ  (553,7 íì) = 7,1 ⋅ 10–13 ñì2 ⋅ ñð–1; 0

PPπ
σ  (455,4 íì) = 2,7 ⋅ 10—13 ñì2 ⋅ ñð–1 ïðè Ò = 103 K. 

Ðàññ÷èòàåì òåïåðü ñå÷åíèå ÐÐ äëÿ ìîëåêóëû ÂàÎ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûé ïåðåõîä 
íà îñíîâíîé óðîâåíü A1Σ → Õ1Σ. Ïðîåêöèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíîâ íà îñü ìîëåêóëû Λ äëÿ 
ñîñòîÿíèÿ Σ ðàâíà 0. Ìóëüòèïëåòíîñòü ðàâíà 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, êâàíòîâîå ÷èñëî S = 0 (ò.ê. 
2S + 1 = 1). Â ïåðåõîäå Σ → Σ çàïðåùåíî ΔJ = 0, ò.å. îòñóòñòâóåò Q–âåòâü, à ò.ê. ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ 
ñèíãëåòíûì, òî îí èìååò äâå âåòâè Ð1 è R1. 

Àâòîðû [2] ïðèâîäÿò çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòè íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 
v″ = 0—0,978, v″ = 1—0,021, v″ = 2—5 ⋅ 10–3 ïðè T = 220°K. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ âûñîòû çàñåëåííîñòü êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ñ v″ = 1; 2 è ò.ä. âîçðàñòàåò. Òåì íå ìåíåå, êàê 
ïîêàçûâàþò îöåíêè, ïðè T g 103°K íàèáîëåå çàñåëåííûì ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ óðîâåíü ñ v″ = 0. Ïî-
ýòîìó äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïåðåõîäû ñ íèæíåãî óðîâíÿ X1Σ (v″ = 0). 

Íàèáîëåå èíòåíñèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñâå÷åíèå ÂàO, îáóñëîâëåííîå ïåðåõîäàìè v′ = 3, v″ = 0 è 
v′ = 4, v″ = 0 è íàáëþäàåìîå ïðè âûáðîñå ÂàÎ íà âûñîòå 107 êì [2]. Äëÿ ïåðåõîäà (4,0) ìàêñèìàëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôàêòîðà Ôðàíêà-Êîíäîíà q4,0 = 6,1616 [3] (ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíà è 
ñâÿçàííàÿ ñ ôàêòîðîì Ôðàíêà-Êîíäîíà ñèëà îñöèëëÿòîðà f4,0 = 5,72 ⋅ 10–3 [4]). Ðàññ÷èòàåì äëÿ ïåðå-
õîäà (4,0) ÷àñòîòû ëèíèé ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âðàùàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì J. 

Îñíîâíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êîíñòàíòû ïåðåõîäîâ: ν0,0 = 16722,3 ñì–1, âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿí-
íûå 0v

B ′′=
= 0,3119, 4v

B ′=
= 0,2534, ÷àñòîòû ìåæäó óðîâíÿìè v′ = 0, v′ = 1 ñîñòàâëÿþò 496,4 ñì–1; 

v′ = 1, v′ = 2—493,1 ñì–1; v′ = 2, è v′ = 3—489,9 ñì–1; v′ = 3, v′ = 4—486,6 ñì–1 [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ν4,0 = 18688,2 ñì–1 (λ4,0 = 535,1 íì). Ðàñ÷åò ÷àñòîò ïåðåõîäîâ äëÿ Ð1– è R1–âåòâåé ïðîâîäèòñÿ ïî 
ôîðìóëàì 
 

ν = ν4,0+F′(J—1)—F″(J) — Ð1–âåòâü; 
 

ν = ν4,0+F′(J+1)—F″(J) — R1–âåòâü; (2) 
 

 
 

 
 

ãäå F′(J), F″(J) — òåðìû âåðõíåãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Ñå÷åíèå îáðàòíîãî ÐÐ äëÿ âûáðàííîãî ïåðåõîäà ìîëåêóëû ÂàÎ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (3) 
 

ãäå 
,v v

A
′ ′′

 – êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, à Θ íàõîäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]: 
 

(4)

 
 

Ñóììèðîâàíèå íà âåòâÿõ Ð1 èà R1 âåäåòñÿ â (4) íî òåì êâàíòîâûì ÷èñëàì, ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ äëÿ 
êîòîðûõ ïîïàäàþò â ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíè-
ÿõ (ËÎÑ) Δλë = 1 íì. Ïðè òàêîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíå èçëó÷åíèÿ ýíåðãèÿ ËÎÑ ïîðÿäêà Å0 = 1 Äæ, 
ìåíüøåå çíà÷åíèå Δλë, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè-Ïåðî è 
ò.ï., ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè òàêîì çíà÷åíèè Δλë 
íåîáõîäèìî â (4) ïðîâåñòè ñóììèðîâàíèå ïî âåòâè R1 äî J″ = 21, ïî âåòâè Ð1 äî J″ = 13. Ïðè 
Ò = 103°K ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ Θ g 4 ⋅ 10–2. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îòíîøåíèå 4,0

4,

.

v

v

A

A
′′

′′

∑
 ×èñëèòåëü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]: 

 

 (5) 
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ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà 2
,4( )
e

R r  (v′ = 4) ðàâåí 1,98 ⋅ 10–18 ã1/2ñì5/2 ⋅ ñ–!. Âðåìÿ 

æèçíè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè 
v′
τ  äëÿ v′ = 4 ðàâíî 2,75 ⋅ 10–7 ñ [4]. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ äëÿ P1 è R1–âåòâåé ìîëåêóëû ÂàÎ (A1
Σ – X1

Σ, v′ = 4, v″ = 0) 
 

Ñ ó÷åòîì 
1

v v

vv

A
′ ′′

′
′′

=

τ
∑  è ôîðìóëû (5), ïîëó÷èì 0,36.

v v v v

v

A A
′ ′′ ′ ′′

′′

=∑  Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ïåðåõîäà 

(4,0) 0

PPπ
σ  g 1,6 ⋅ 10–19 ñì2 ⋅ ñð–1. 

Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âûñîò ãàøåíèå èçëó÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèÿìè íåñóùåñò-
âåííî, ò. ê. ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé νñò n A4,0. (Íà H = 150 êì, νñò g 2 ⋅ 101 ñ–1, À0,4 = 3,6 ⋅ 106 ñ–1). 

3. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ 
äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí. Â òàáë. I ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíîì, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
Èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðû 

 

 
 

Â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ 
 

 (6) 
 

èñïîëüçîâàëèñü àýðîçîëüíûå ìîäåëè ðàáîòû [6] (σA — ïîêàçàòåëü àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ), äëÿ ÷è-
ñëîâîé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ρ è êîíöåíòðàöèè îçîíà 

3ON  — ñðåäíåøèðîòíûå äàííûå ðàáîòû [7]. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âåëè÷èí q ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîå îñëàáëåíèå ïðîèñõîäèò äî âûñîòû àòìî-
ñôåðû 30 êì. Ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû q ðàâíû: 455,4 íì — 0,17; 535,1 íì — 0,28; 553,7 íì — 0,3. 

4. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé òðåáóåòñÿ îöåíèòü ôîíîâîå èçëó÷åíèå äëÿ âûáðàííûõ äëèí 
âîëí. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå 
 

ô( ) ( )N B Sλ = λ ΩΔλ  (7) 
 

è äàííûå ðàáîòû [8] ïî ñâå÷åíèþ íî÷íîãî íåáà, ïîëó÷èì âåëè÷èíû ф.N  Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, ýòè âåëè-
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÷èíû èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 30—40 ôîòîýëåêòðîíîâ â ñåêóíäó äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äëèí âîëí. Â 
ôîðìóëå (7) B(λ) — ÿðêîñòü íî÷íîãî íåáà, S — ïëîùàäü ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé àíòåííû, Ω = πγ2/4, 
ãäå γ — óãîë ïîëÿ çðåíèÿ àíòåííû, Δλ — ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøèðèíà èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà. Â 
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: S = 7,85 ⋅ 103 ñì2 (Ä = 1 ì), γ = 0,5 ìëð, Δλ = 0,5 íì, 
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ — η = 0,1. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âðåìåíà íàêîïëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ 1%. Ïàðàìåòðû ëèäàðà ïðèâåäåíû â òåêñòå 

 

5. Îáû÷íî, ïðèìåðíî èç 10 êã áàðèÿ, âûáðîøåííîãî èç ðàêåòû, îáðàçóåòñÿ îêîëî 0,2 êã ïàðîîá-
ðàçíîãî áàðèÿ. Ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé ê 10-îé ñåêóíäå ïîñëå âûáðîñà äèàìåòð ÈÑÎ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10 êì, ê 200-îé ñåêóíäå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30 êì. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàçëåò ïàðîîáðàçíîãî 
âåùåñòâà ïðîèñõîäèò âî âñå ñòîðîíû ðàâíîìåðíî, âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîñëå âûáðîñà èç ðàêåòû. Äàííûå ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (â ñì–3) è ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (â ÷èñëàõ ôîòîýëåêòðîíîâ çà ñ) 
 

 
 

Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ —103 ñì–3, 
ΔÍ = 1 êì, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ËÎÑ â èìïóëüñå — 500 ìÄæ, ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì — 0,2, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ËÎÑ fë = 0,1 Ãö, S = 7,85 ⋅ 103 ñì2, η = 0,1. 
Ìàëûå âåëè÷èíû ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (âòîðàÿ ÷àñòü òàáë. 2) äëÿ îêèñè áàðèÿ îáúÿñíÿþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíîé ñå÷åíèÿ ÐÐ äëÿ ýòîé ìîëåêóëû ïî ñðàâíåíèþ ñ Âà è Âà+. 

Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû âðåìåíà íàêîïëåíèÿ — tí, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ δ (â%) 
 

 (8) 
 

ãäå 
ш

N  — ñèãíàë øóìà (ôîíîâîå èçëó÷åíèå, òåìíîâîé òîê), t(ΔÍ) — âðåìÿ ñòðîáèðîâàíèÿ, ïðèíÿòîå 

â ðàñ÷åòàõ ðàâíûì 6,67 ìêñ (ΔÍ = 1 êì). Ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû tí ïðè δ = 1 % ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò òàêæå íåâîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ÂàÎ íàçåìíûì ëèäåðîì. Äàæå ïðè 
êîíöåíòðàöèè ÂàÎ 106 ñì–3, ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ËÎÑ — 1 Äæ è δ = 10% âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ñ 
âûñîòû 100 êì ïðè ΔÍ = 5 êì ñîñòàâëÿþò îêîëî 3 ÷àñîâ. 

Îáëàêî ïàðîâ áàðèÿ ðàçëåòàåòñÿ è íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ 
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ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè çîíäèðîâàíèè ðàçëåòàþùåãîñÿ îáëàêà ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà÷èíàåò èñêàæàòüñÿ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé ôîòîîòñ÷åòîâ. Äëÿ àíàëèçà ðåàëüíîé ñèòóàöèè ðàñ-
øèðåíèÿ áàðèåâîãî îáëàêà áûëà ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ âûñîòíûå ïðîôèëè ìîëåêó-
ëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îçîíîì. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íà ïåðñîíàëüíîì 
êîìïüþòåðå IBM PC-ÀÒ äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ëèäàðà. Ðèñ. 3. èëëþñòðèðóåò âûáîðî÷-
íûå äàííûå ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âðåìåíè ïîñëå âûáðîñà íà âûñîòå 150 êì áàðèÿ, 0,2 êã êîòî-
ðîãî ïåðåõîäÿò â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå. Ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî òîëüêî ñ 
60-é ñ ïîñëå âûáðîñà áàðèÿ ïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà âíîñèò èñêàæåíèÿ â ñèãíàë ðàññåÿíèÿ è îïðåäå-
ëÿåìûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè áàðèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Èñêàæåíèå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè áàðèÿ èç-çà ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè ôîòîîòñ÷åòîâ.  
à—60 ñ, á—110 ñ, â—150 ñ ïîñëå âûáðîñà. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ðàñïðåäåëåíèå áàðèÿ, øòðèõîâàÿ — 
èçìåðåíèÿ, èñêàæåííûå ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé ôîòîîòñ÷åòîâ, òî÷êè —  ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå 

 
Íàêîíåö, ñäåëàåì çàìå÷àíèÿ î òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ è èîíîâ áàðèÿ. Äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ àïïàðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèäàðà íà ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ àòìîñôå-
ðîé — K*q íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä êàëèáðîâêè ïî ñëîþ àòìîñôåðû, ãäå ðàññåÿíèå ñ÷èòàåòñÿ 
ìîëåêóëÿðíûì (H > 30 êì). Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, äàííûå àòìîñôåðû, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó K*q ñ ïîãðåøíîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Òîãäà îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î êðàéíå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè íàçåì-
íûõ íî÷íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îáëàêîâ áàðèÿ è èîíîâ áàðèÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå. Óæå ñåé÷àñ 
èìåþùèåñÿ ËÎÑ ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ëèäàðû äëÿ íàáëþäåíèé ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 
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D . V .  V l a s o v ,  Î . K .  K î s t k î ,  N . N .  K î s t k î ,  G . F .  T u l i n î v . On the Possibility of Using 
the Laser Light Resonance Scattering in Measurements of Ba, Ba+ and BaO in the Upper Atmosphere. 
 

Cross-sections of the resonance scattering of the laser radiation at the wavelengths 553.7 µm, 455.4 µm and 
535.1 µm by Ba, Ba+ and BaO are calculated. The atmospheric transmission profiles at these wavelengths have been 
also calculated for the case of the ground based sensing of the upper atmosphere. Provided given parameters of the 
lidar system the measurement times are determined which would allow one to measure the contents of these compo-
nents at altitudes from 100 to 300 km within preset accuracy limits. 


