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Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå ýïèçîäè÷åñêîå ïîÿâëåíèå êîððåëÿöèè 

ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò îáëàñòè âûñîò 150–300 êì ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû â íî÷íîì 
ñëîå F2 èîíîñôåðû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé çà 2008–2014 ãã., äåëà-
åòñÿ âûâîä, ÷òî ýòè êîððåëÿöèè âîçíèêàþò ïðè ïîÿâëåíèè â èîíîñôåðå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíè-
çàöèè. Îáñóæäàåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ-
íîå ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìà àçîòà. 

 

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

 
Ââåäåíèå 

 

Ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðèíÿòûì, ÷òî ïðè ðýëååâñêîì 
ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ëèäàðíûå ñèã-
íàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò îáëàñòè âûñîò áîëåå 
100 êì îòñóòñòâóþò. Â ðàáîòå [1] ïî äàííûì ëèäàð-
íûõ è èîíîñôåðíûõ íàáëþäåíèé çà 28 ìàðòà 2008 ã. 
ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîò äåíü ðàçíèöà ñóììàðíîãî ñèã-
íàëà îò îáëàñòè âûñîò 200–300 êì, çà âû÷åòîì íå-
çàâèñèìî èçìåðåííîãî ôîíîâîãî ñèãíàëà, êîððåëè-
ðóåò ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû â îáëàñòè ìàêñèìóìà 
íî÷íîãî ñëîÿ F2 èîíîñôåðû. Ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæ-
íûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ýòè êîððå-
ëÿöèè, – ôîðìèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ âîç-
áóæäåííûõ ýëåêòðîííûì óäàðîì [1]. 

Äîïîëíèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîâåäåííû- 
ìè â àïðåëå–ìàå 2014 ã., óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòà 
ñèãíàëà îò îáëàñòè âåðõíåé àòìîñôåðû áëèçêî ñîâ-
ïàäàåò ñ ÷àñòîòîé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è èìååò 
øèðèíó ñïåêòðà íå áîëåå 1 íì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî èìååò ìåñòî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå. 
Êîððåëÿöèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû 
â íî÷íîì ñëîå F2 èîíîñôåðû îçíà÷àåò, ÷òî ðàññåÿíèå 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà èîíàõ. Îïðåäåëåíèå âîçìîæ-
íîãî êîìïîíåíòà ñðåäè èîíîâ âåðõíåé àòìîñôåðû  
è îáîñíîâàíèå åãî ðîëè â ôîðìèðîâàíèè ëèäàðíûõ 
îòðàæåíèé ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

 
Àïïàðàòíûé êîìïëåêñ 
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_____________  
 

* Âàñèëèé Âàëåíòèíîâè÷ Áû÷êîâ (vasily.v.bychkov@ 
gmail.com); Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷ Íåïîìíÿùèé (vicecam@ 
gmail.com); Àíäðåé Ñåðãååâè÷ Ïåðåæîãèí (d72156@gmail.com); 
Áîðèñ Ìèõàéëîâè÷ Øåâöîâ (bshev@ikir.ru). 

158 â.ä.). Àïïàðàòíûé êîìïëåêñ îïèñàí â ðàáîòå [2]. 
Â ïðèåìíîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàëèñü ôîòîýëåêòðîí-
íûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ) Hamamatsu H8259-01, ñ÷åò-
÷èê ôîòîíîâ Hamamatsu M8784. Ïðèìåíÿëèñü ñâåòî- 
ôèëüòðû ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà ïîëóâû-
ñîòå, ðàâíîé 3 è 1 íì, è îäèíàêîâûì ïðîïóñêàíèåì 
T > 65%. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèãíàëîâ áëèæíåé çîíû 
èñïîëüçîâàëîñü ýëåêòðîííîå çàïèðàíèå ÔÝÓ èì-
ïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 140 ìêñ. Ñèãíàë ðåãèñòðè-
ðîâàëñÿ â òå÷åíèå 4 ìñ ñ øàãîì 10 ìêñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îáëàñòè âûñîò 21–600 êì c øàãîì 1,5 êì. 
  Âåëè÷èíà ôîíîâîãî ñèãíàëà èçìåðÿëàñü ñ 20-é 
ïî 24-þ ìñ ñ øàãîì 10 ìêñ ïîñëå ïîñûëêè êàæäîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ôîíîâîãî 
ñèãíàëà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 
âûñîò 6000–6600 êì, ôîíîâûé ñèãíàë íå ñîäåðæèò 
èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøèì 
íàêîïëåíèåì äàííûõ. Íà÷àëî èçìåðåíèÿ ôîíà çàäà-
åòñÿ ïðîãðàììíî è, êàê ïîêàçàë îïûò ðàáîòû, ìî-
æåò áûòü çàäàíî ëþáûì èç îáëàñòè 10–95 ìñ. Ïðè-
ìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ øóìà ïîçâîëèëî 
âûäåëèòü íà õîðîøî óñðåäíåííîì ôîíå ñëàáûå ñèã-
íàëû îò îáëàñòè âåðõíåé àòìîñôåðû. 

 
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 

 

Ïîäðîáíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è ãåî- 
ôèçè÷åñêîé îáñòàíîâêè 28 ìàðòà 2008 ã. ïðèâåäåí  
â ðàáîòå [1]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí îñíîâíîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò, âçÿòûé èç ýòîé ðàáîòû. 
Â íî÷íîå âðåìÿ c 13:00 è äî 14:30 UT îòìå÷àåòñÿ íå-
áîëüøîå, íî ðåçêîå âîçðàñòàíèå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû 
ñëîÿ F2, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óìåíüøåíèåì äåéñòâóþ- 
ùåé âûñîòû ñëîÿ F2 íà âåëè÷èíó îêîëî 40 êì. Îä-
íîâðåìåííî íà ëèäàðíîì ñèãíàëå, ñóììèðîâàííîì ïî 
îáëàñòè âûñîò 200–300 êì, íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê, 
ñîâïàäàþùèé âî âðåìåíè è ïî ôîðìå ñî âñïëåñêîì 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 èîíîñôåðû. 
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Ðèñ. 1. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëîÿ F2 èîíîñôåðû foF2 (à)  
è ñóììèðîâàííûé ïî îáëàñòè âûñîò 200–300 êì ëèäàðíûé 
ñèãíàë N–Nf (á). Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ – ëèäàðíûé ñèãíàë, 
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ëèíèè – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî- 
  íåíèå 

 
Äëÿ ãåîôèçè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ýòó íî÷ü õà-

ðàêòåðíî íàëè÷èå ñîõðàíÿþùåãîñÿ ãåîìàãíèòíîãî âîç- 
ìóùåíèÿ ïîñëå áóðè, èìåâøåé ìàêñèìóì 26 ìàðòà. 
Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ ìåñòíûõ ãåîìàãíèò-
íûõ K-èíäåêñîâ áûëè ðàâíû 4. Ïî äàííûì èîíî-
ñôåðíîé ñòàíöèè, îäíîâðåìåííî çàðåãèñòðèðîâàíî 
ïîÿâëåíèå ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ Es êîðïóñêóëÿðíîãî 
òèïà íà âûñîòàõ 130–150 êì ñ êðèòè÷åñêîé ÷àñòî-
òîé foEs 1,5–1,6 ÌÃö. 

Ïðèìåðû ïîõîæèõ êîððåëÿöèé, èìåâøèõ ìåñòî 
â ñåíòÿáðå è íîÿáðå 2008 ã., ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2]. 
Íàáëþäåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ âåðõíåé àòìîñôåðû 
òðåáóåò íàëè÷èÿ õîðîøåé ïîãîäû, îòñóòñòâèÿ Ëóíû, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ôîíîâîãî 
ñèãíàëà, à òàêæå ïîÿâëåíèÿ âûñûïàíèé ìÿãêèõ ýëåê-
òðîíîâ â èîíîñôåðó íàä ìåñòîì íàáëþäåíèÿ. Òàêèå 
óñëîâèÿ íà ñðåäíåøèðîòíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Êàì-
÷àòêè ðåàëèçóþòñÿ íå÷àñòî. 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèé îò 1 èþëÿ 2010 ã. Ñëîè Es íà âûñîòàõ 
100–110 êì ðåãèñòðèðîâàëèñü â ýòîò äåíü â òå÷åíèå 
âñåõ 3 ÷ íàáëþäåíèé. Âîçðàñòàíèå foF2 â íî÷íîå âðå-
ìÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âûñûïàíèåì ÷àñòèö ñ ýíåð-
ãèÿìè â ñîòíè ýÂ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ÷àñ-
òèö ñ ýíåðãèÿìè â åäèíèöû êýÂ ïðîèñõîäÿò ðîñò 

èîíèçàöèè îáëàñòè 100–150 êì [3] è ôîðìèðîâàíèå 
ñëîåâ Es â îáëàñòè åå ìàêñèìóìà. Îòëè÷èåì íî÷íûõ 
êîðïóñêóëÿðíûõ ñëîåâ Es îò ïëîñêèõ Es âåòðîâîé 
ïðèðîäû ÿâëÿþòñÿ èõ íåñêîëüêî áóëüøàÿ òîëùèíà 
è ïîäêîâîîáðàçíàÿ ôîðìà ñëåäà íà èîíîãðàììå, õà-
ðàêòåðíàÿ äëÿ äíåâíîãî ðåãóëÿðíîãî ñëîÿ Å. 
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Ðèñ. 2. Êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû foF2 è foEs 1 èþëÿ 2010 ã. (à) 
è ëèäàðíûé ñèãíàë çà âû÷åòîì ôîíà îò îáëàñòåé âûñîò 
  150–200 è 200–300 êì (á) 

 
Íà ãðàôèêå ëèäàðíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 2, á) õîðîøî 

âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìóìû â 13:15, 14:00 è 14:45 UT. Ïåð-
âûå äâà ñîâïàäàþò âî âðåìåíè ñ ìàêñèìóìàìè foF2 
(ðèñ. 2, à). Â 14:45 UT çíà÷åíèå foF2 íå îïðåäåëåíî 

â ñâÿçè ñ äèôôóçíîñòüþ ñëîÿ F2. Ïî èîíîãðàììàì 

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèå foF2 â 14:45 UT ïî 

ìåíüøåé ìåðå çàìåòíî íå óìåíüøàëîñü. Ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ foF2 ñ ëèäàðíûì ñèãíàëîì èìå-
ëà ìåñòî âî âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 12:30–15:00 UT. 
  Â 13:15 UT íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà êàê ñ foF2, òàê è ñ foEs. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò êîðïóñêóëÿðíóþ ïðè-
ðîäó ñëîåâ Es. Óìåíüøåíèå foEs (ïðè âûñîòå ñëîÿ 
Es = 100–110 êì) â 14:00 è 14:45 UT îáúÿñíÿåòñÿ 
ñíèæåíèåì â ïîòîêàõ êîëè÷åñòâà âûñûïàþùèõñÿ 

ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â åäèíèöû êýÂ. Íà âûñî-
òàõ îáëàñòè Å âûñûïàþùèåñÿ ýëåêòðîíû ôîðìèðóþò 
äîñòàòî÷íî óçêèå îáëàñòè çàìåòíî ïîâûøåííîé èî-
íèçàöèè. Íàëè÷èå êîððåëÿöèè foEs ñ foF2 ïðè ýòîì 
íåîáÿçàòåëüíî, ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåê-
òðîì âûñûïàþùèõñÿ ÷àñòèö. 

Ïî ïîãîäíûì óñëîâèÿì íà ëèäàðíîé ñòàíöèè 
Êàì÷àòêè â ãîä ïðîâîäèòñÿ 40–50 ñåàíñîâ ëèäàðíûõ 
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íàáëþäåíèé. Àíàëèç äàííûõ çà 2008–2013 ãã. ïî-
êàçàë, ÷òî êîððåëÿöèè foF2 c ëèäàðíûì ñèãíàëîì îò 
îáëàñòè ñëîÿ F èîíîñôåðû óäàâàëîñü íàáëþäàòü îò 
2 äî 5 ðàç åæåãîäíî, ÷òî ñîñòàâëÿåò 5–10% îò îá-
ùåãî ÷èñëà ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé. Âûñûïàíèÿ 
ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ñëó÷à-
þòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî, è îíè ðàçíÿòñÿ ïî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè, èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðó âûñûïàþùèõ-
ñÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè íàëè÷èè Ëóíû ôîíîâûé ñèãíàë 

ìîæåò âîçðàñòàòü íà ïîðÿäîê è âûäåëèòü ëèäàðíûé 
ñèãíàë ñ èîíîñôåðíûõ âûñîò â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îáà ýòè ôàêòîðà îïðåäåëÿ-
þò âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ êîððåëÿöèé ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ñ foF2 èîíîñôåðû. Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå 
÷èñëà âûÿâëåííûõ ñëó÷àåâ êîððåëÿöèé ê îáùåìó 

÷èñëó ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ, ðàâíîå 5–10%, ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì íàáëþäåíèé. 
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Ðèñ. 3. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëîÿ F2 èîíîñôåðû foF2 (à)  
è ëèäàðíûå ñèãíàëû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ôèëüòðàöèè, 
  ñóììèðîâàííûå ïî îáëàñòè 200–300 êì (á) 

 
Èç íàáëþäåíèé çà 2008–2013 ãã. ñëåäóåò, ÷òî 

ïîâûøåííîå ñâåòîðàññåÿíèå îò âåðõíåé àòìîñôåðû 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîç-
ìóùåíèé, òàê è â ìàãíèòîñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ [2]. 
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçðàñòàíèå ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ ñîïðîâîæäàëîñü ïîÿâëåíèåì Es êîðïóñêóëÿð-
íîãî òèïà â îáëàñòè âûñîò 100–150 êì. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëè÷èè âûñûïàíèé ìÿãêèõ ýëåêòðîíîâ 
(ñîòíè ýÂ – åäèíèöû êýÂ) â àòìîñôåðó Êàì÷àòêè 

âî âðåìÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Ïðè÷èíó ïîâûøåí-
íîãî ðàññåÿíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû íóæíî èñêàòü  
â ïîâûøåíèè èîíèçàöèè îáëàñòè 150–300 êì âûñû-
ïàþùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè. 

Ñ àïðåëÿ 2014 ã. ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðà YG-982E ñ äëèíîé 
âîëíû 532 íì è ýíåðãèåé â èìïóëüñå 1,0–1,1 Äæ. 
Ñèãíàë ïðèåìíèêà, ïîäåëåííûé ïîïîëàì, ïîñòóïàë 

íà äâà ÔÝÓ ÷åðåç ñâåòîôèëüòðû ñ ïîëîñàìè ïðî-
ïóñêàíèÿ íà ïîëóâûñîòå 1 è 3 íì è îäèíàêîâûìè 
êîýôôèöèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿ Ò > 65%, ÷òî ïîçâî-
ëèëî îöåíèòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ñèãíàëà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå 14 ìàÿ 2014 ã. Â ýòîò äåíü ñïîðàäè÷åñêèå ñëîè 
Es íàáëþäàëèñü â 11:15, 12:30 è 12:45 UT ñ êðèòè-
÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 2, 1,8 è 1,55 ÌÃö ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé òèï âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ ñëî-
åâ Es ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàí êàê êîðïóñêó-
ëÿðíûé. Ýòèì ìîìåíòàì âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþò ìàê-
ñèìóìû â õîäå ëèäàðíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 3, á), òîãäà 
è îòìå÷àëèñü ëîêàëüíûå ïîâûøåíèÿ foF2 (ðèñ. 3, à). 
  Ñîãëàñíî ðèñ. 3, á èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîâïà-
äåíèå ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðèåìíèêàìè ñ óçêèì 
è øèðîêèì ñâåòîôèëüòðàìè. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïî-
ëàãàòü, ÷òî ëèäàðíûé ñèãíàë èìååò ÷àñòîòó, ñîäåð-
æàùóþñÿ â ñïåêòðå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, è øè-
ðèíó ñïåêòðà íå áîëåå 1 íì. 

Ïðîâåðêà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî êèñëî-
ðîäà è åãî èîíîâ, êîòîðûå äîìèíèðóþò íà âûñîòàõ 
ñëîÿ F2, ïîêàçàëà, ÷òî áëèæàéøèå ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
êèñëîðîäà ëåæàò âáëèçè 533 íì è àòîìàðíûé êèñëî-
ðîä íå ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèå ñèã-
íàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 
Âòîðàÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG-ëàçåðà èìååò ïîëîñó 

èçëó÷åíèÿ (532,08  0,07) íì. Ïîèñê â áàçå äàííûõ [4] 
ïîêàçàë, ÷òî â ýòó ïîëîñó ïîïàäàþò òðè ëèíèè äèïîëü-
íûõ ïåðåõîäîâ èîíîâ àòîìà àçîòà èç âîçáóæäåííûõ 
ñîñòîÿíèé ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 3. 

Â ðàáîòå [5] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ N2

+
 â îáëàñòè âûñîò 

îò 100 äî 300 êì. Íà âûñîòå 200 êì [N+] (êîíöåí-
òðàöèÿ èîíîâ N+) ïðèìåðíî ðàâíà [N2

+], à íà âûñîòå 
300 êì [N+] ïðåâûøàåò [N2

+] áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 

[6]. Ïàðàìåòðû ëèäàðíîé ñèñòåìû, èñïîëüçîâàííîé 
â ðàáîòå [5], – äèàìåòð çåðêàëà 100 ñì, ÷àñòîòà ëà-
çåðà 20 Ãö, ñóììèðîâàíèå ïî ñëîÿì 5 êì – íå îòëè-
÷àþòñÿ êàðäèíàëüíî îò ïàðàìåòðîâ íàøåãî ëèäàðà – 
äèàìåòð çåðêàëà 60 ñì, ÷àñòîòà ëàçåðà 10 Ãö, ñóììè-
ðîâàíèå ïî ñëîÿì 50 è 100 êì. Îäèíàêîâûé ïîðÿ-
äîê çíà÷åíèé íàêîïëåííûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âîçìîæíîñòü îáíàðóæå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà â îáëàñòè 
200–300 êì âïîëíå âåðîÿòíîé. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ÷àñòîòû ëèíèé èçëó÷åíèÿ 
èîíà àòîìà àçîòà â ïîëîñå èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçå- 
ðà. Èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ [4]: NII – 
îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûé èîí N+, NIII – äâàæäû 
èîíèçîâàííûé èîí N++. 

 



 

 Ëèäàðíûå ñèãíàëû âåðõíåé àòìîñôåðû è âîçìîæíûé ìåõàíèçì èõ ôîðìèðîâàíèÿ 213 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 

 
Äèïîëüíûå ïåðåõîäû âîçáóæäåííûõ èîíîâ àòîìà àçîòà â ïîëîñå èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà 

Êîìïîíåíò Äëèíà âîëíû  
â âîçäóõå, íì  Aki, ñ–1 

Íèæíèé 
óðîâåíü 

Òåðì J Âåðõíèé 
óðîâåíü 

Òåðì J 

NII 532,0202 4,20e + 07 2s2p2(4P)3p  5P0 2 2s2p2(4P)3d  5P  1 
NIII 532,0870 5,68e + 07 2s2p(3P0)3p  2D  5/2 2s2p(3P0)3d  2F0 7/2 
NII 532,0958 2,52e + 07 2s2p2(4P)3p  5P0 1 2s2p2(4P)3d  5P  2 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Aki – âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà, ñ–1; J – ïîëíûé ìîìåíò ñîñòîÿíèÿ. 
 
 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà âåðõíÿÿ ïîëîâèíà (íà÷èíàÿ 

ñ óðîâíÿ ïîëîâèíû âûñîòû ñïåêòðà) ñõåìû ðàñïîëî-
æåíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ èîíà àòîìà àçîòà îòíîñèòåëü-
íî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ðàñ÷åò øèðèíû ïîëî-
ñû èçëó÷åíèÿ èîíîâ ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì äîïëåðîâ-
ñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ïðè òåìïåðàòóðå 800 Ê. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ëèíèé èçëó÷åíèÿ èîíîâ àçîòà îòíîñèòåëüíî 
ñïåêòðà YAG:Nd-ëàçåðà: 1 – 532,0202; 2 – 532,087; 3 – 
  532,0958 íì; 4 – YAG:Nd 

 
Ïåðâàÿ èç ýòèõ ëèíèé íàõîäèòñÿ íà êðàþ ïîëî-

ñû (532,08  0,07) íì, à äâå äðóãèå ïîïàäàþò â åå 
öåíòð. Âñå òðè ïåðåõîäà ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü 
ðåçîíàíñíûõ ðàññåèâàòåëåé, îäíàêî ïåðâûé áóäåò 
âîçáóæäàòüñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì òðåòèé, à êîí-
öåíòðàöèÿ NIII (ëèíèÿ 2, N++) ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì ó NII (N+). Íàèáîëüøèé âêëàä â íàáëþäàâøåå-
ñÿ ðàññåÿíèå ìîæåò âíîñèòü òðåòèé ïåðåõîä. 

Íà âûñîòàõ 200–300 êì ïðåîáëàäàåò àòîìàðíûé 
êèñëîðîä. Êîíöåíòðàöèþ O+

 ìîæíî îöåíèòü ïî ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè íî÷íîãî ñëîÿ F2 èîíîñôåðû 
êàê 104 ñì–3. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èîíà N+ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàêöèÿ O+

 ñ àòîìîì N(2D), îáðàçóþùèìñÿ â ðå-
çóëüòàòå äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Ïîýòîìó 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà âûñîòàõ 200–300 êì êîíöåí-
òðàöèÿ N+

 ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè O+, ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1% îò êîíöåíòðàöèè O+ [6]  
è ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 102 ñì–3. Ïðè ýòîì 

ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 

532 íì ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû âîëíû, ÷òî 
ðàâíî 0,25  10–12 ì2. Îöåíêè, ïðîâåäåííûå ñ ó÷åòîì 

ïàðàìåòðîâ ëèäàðíîé ñèñòåìû, ïîêàçûâàþò, ÷òî íà-
áëþäàâøèéñÿ ñèãíàë ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû èì ñî-
îòâåòñòâóåò [7]. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòàõ [1, 2] îáñóæäàëàñü ãèïîòåçà îá ó÷à-
ñòèè âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë â ôîð-
ìèðîâàíèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ èîíîñôåðíûõ âûñîò. 
Êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íà ýòèõ îáúåêòàõ 

íå áûëè ïðåäëîæåíû. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòà ãèïîòåçà äîëæíà 
áûòü èçìåíåíà è êîíêðåòèçèðîâàíà. Ñëåäóåò ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ äëèíîé âîëíû 532 íì â âåðõíåé àòìîñôåðå ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì íà âîç-
áóæäåííûõ èîíàõ àòîìà àçîòà ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì 
÷èñëîì n = 3. Îá ó÷àñòèè âûñîêîâîçáóæäåííûõ 
èîíîâ àòîìà àçîòà â ýòîì ïðîöåññå ìîæíî ãîâîðèòü 
ëèøü â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè êàñêàäíîé ðåëàêñàöèè 
ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ îíè áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç 
ñîñòîÿíèå ñ n = 3, â òîì ÷èñëå è ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå. 

Ýòî ðàññåÿíèå èìååò ìåñòî âñåãäà, íî â îáû÷-
íûõ óñëîâèÿõ îíî ìàëî. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
â ñèãíàëå (ïîðÿäêà 100 ôîòîíîâ çà 15 ìèí, ñì. ðèñ. 1) 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà â òîì ÷èñëå è èìïóëüñàìè 
ïîñëåäåéñòâèÿ. Ñèãíàëû ñ íàêîïëåíèåì 15 ìèí íà 
ïîñëåäåéñòâèå íå êîððåêòèðîâàëèñü ñ öåëüþ ñîõðà-
íåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. 

Âî âðåìÿ âûñûïàíèé ìÿãêèõ ýëåêòðîíîâ ðàññåÿ-
íèå âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç è ìîæåò áûòü âûÿâ-
ëåíî ïî êîððåëÿöèÿì ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû â íî÷-
íîì ñëîå F2 èîíîñôåðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ÄÂÎ 
ÐÀÍ ¹ 12-I-ÎÔÍ-16, Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 106, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 13-05-01036à. 
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V.V. Bychkov, Yu.A. Nepomnyashchii, A.S. Perezhogin, B.M. Shevtsov. Lidar returns from upper  
atmosphere and possible mechanism of their formation. 

New experimental data that confirm episodic occurrence of the correlation of light backscattering lidar 
signals from a height region of 150–300 km with plasma content in nighttime ionosphere F2 layer are pre-
sented. Analysis results of lidar observation data for 2008–2014 are shown. The conclusion is drawn that these 
correlations occur when additional sources for ionosphere ionization appear. A hypothesis that the possible 
mechanism for formation of these signals is the resonance scattering at excited ions of nitrogen atom is under 
discussion. 

 
 


