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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è îêèñè àçîòà. Ïîêàçà-

íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû 
2

N
+ – è β-ïîëîñ NO ïîçâîëèò èçìåðèòü êîíöåíòðàöèþ 

èîíîâ è ìîëåêóë NO âûøå 100 êì. 
 

Ïåðâûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ (ÐÐ) ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû áûëè îïóáëèêîâàíû â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ (ñì. [1—
3] è ñïèñêè ëèòåðàòóðû ê íèì). Àâòîðû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæèëè îï-
ðåäåëÿòü ìåòàñòàáèëüíûå ìîëåêóëû è èîíû àçîòà, îêèñè àçîòà, íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, ëèòèÿ è äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì PP. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëèëñÿ øèðîêèé êðóã ãåîôèçè÷åñêèõ çàäà÷, 
òàêèõ êàê: èçó÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî è âåòðîâîãî ðåæèìîâ àòìîñôåðû, ìåòåîðíîé ìàòåðèè, ïî-
ñòóïàþùåé â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû; ïîëó÷åíèå íîâûõ ñâåäåíèé î ïðèðîäå ñïîðàäè÷åñêèõ Ås-ñëîåâ 
èîíîñôåðû è â íèñõîäÿùèõ ïîòîêàõ èîíîâ F-ñëîÿ; îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà âåðõíåé àòìîñôåðû îãðà-
íè÷èì èçìåíåíèåì àòîìîâ ìåòàëëîâ, â îñíîâíîì íàòðèÿ. 

Âûáîð ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû, êîíöåíòðàöèþ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåðèòü ìåòîäîì ÐÐ, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: 

1. Êîíöåíòðàöèÿ ïåðåèçëó÷àòåëÿ è ñå÷åíèå ÐÐ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïðåâûøåíèå ñèãíàëà îáðàò-
íîãî ÐÐ íàä àýðîçîëüíûì è ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì; 

2. Èíòåíñèâíîñòü íî÷íûõ ýìèññèé (à äíåì ýìèññèé ñîâìåñòíî ñ ôîíîâûì ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì) 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ñèãíàëà îáðàòíîãî ÐÐ íà çîíäèðóþùåé äëèíå âîëíû; 

3. Âåðõíèé âîçáóæäåííûé óðîâåíü ïåðåõîäà äîëæåí èìåòü ìàëîå âðåìÿ æèçíè. Â ýòîì ñëó÷àå 
âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ âîçáóæäåíèÿ íåâåëèêà, óïðîùàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ, ñå÷åíèå ÐÐ çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ñå÷åíèå ÐÐ ïðîïîðöèîíàëüíî ñèëå 
îñöèëëÿòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòó Ýéíøòåéíà äëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ; 

4. Èçëó÷åíèå ëàçåðà íà âûáðàííîé äëèíå âîëíû äîëæíî ñëàáî ïîãëîùàòüñÿ äðóãèìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè àòìîñôåðû, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè íàçåìíîì çîíäèðîâàíèè. 

Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ 1—4, ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ àçîòíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â âåðõíåé àòìîñôåðå. Âûáîð ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàí ñ èõ îïðåäåëÿþùåé ðî-
ëüþ â îáðàçîâàíèè íèæíåé èîíîñôåðû. 

Ìîëåêóëà àçîòà èìååò øåñòü îñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ. Òðè èç íèõ (Áåðäæà—
Õîïôèëäà I è II è Ëàéìàíà—Áåðäæà—Õîïôèëäà) ëåæàò â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 
(λ < 260 íì) è ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè èõ èñïîëüçîâàòü íåâîçìîæíî èç-çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
êèñëîðîäîì è îçîíîì. Ïåðåõîäû âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèñõîäÿò ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 
B

3Πg, çàñåëåííîñòü êîòîðîãî íèçêà, è óñëîâèå 1, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå îöåíêè, íå âûïîëíÿåò-

ñÿ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àçîòà â âîçáóæäåííîì ( 3 +
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230—506 íì) è ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ( 3 3
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Π − Σ  470—4000 íì). 

Ïåðåõîä Âåãàðäà–Êàïëàíà ïðîèñõîäèò ñ ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 3
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Σ  ñ âðåìåíåì æèçíè îêîëî 

2 ñ. Òàêîå áîëüøîå âðåìÿ æèçíè ïðèâîäèò ê áîëüøîé âåðîÿòíîñòè òóøåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â ñòðàòî-
ìåçîñôåðå, ïîñêîëüêó âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ∼ 2 ñ ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå àòìîñôåðû 300 êì. 

Èíàáà [4] îöåíèâàåò êîíöåíòðàöèþ N2 (
3
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Σ ) â 108ñì–3 íà 100 êì è íà ýòîì îñíîâàíèè ñ÷èòàåò, 

÷òî, èñïîëüçóÿ ïåðåõîäû ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû âîçìîæíî èçìåðèòü êîíöåíòðàöèþ ìåòàñòà-
áèëüíûõ ìîëåêóë àçîòà. 

Äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðèïëåòíîå 3
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+

Σ  ñóùåñòâóåò èíòåðêîìáèíà-

öèîííûé çàïðåò, è îñíîâíûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ äíåâíûõ ýìèññèé ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñ-
òåìû (êàê è âòîðîé è Âåãàðäà—Êàïëàíà) ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ôîòîýëåêòðîíàìè 
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Ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ óðîâíÿ 3
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Σ  ìàêñèìàëüíû â îáëàñòè ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 

7—20 ýÂ. Ðàäèàòèâíûå ïåðåõîäû ñ óðîâíåé ÂΠg è Ñ3Πu, à òàêæå èîííî-ìîëåêóëÿðíàÿ ðåàêöèÿ 
 

 (2) 
 

ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîöåññàìè, óâåëè÷èâàþùèìè êîíöåíòðàöèþ N2(
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Σ ). Ñêîðîñòü îáðà-

çîâàíèÿ ýòèõ ìîëåêóë ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 5 ⋅ 109 ñì–2 ñ–1, à àòîìàðíûé êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì êîìïîíåíòîì, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãàøåíèå (êîíñòàíòà ñêîðîñòè ãàøåíèÿ 5 ⋅ 10–11 ñì3 ñ–1). 
Âîçìîæíû è äðóãèå ðåàêöèè òèïà ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ñ âîçáóæäåíèåì áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. 

Àâòîð ðàáîòû [5] ïðîâåë ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë N2 (
3
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Σ ) ïî êîëåáàòåëüíûì óðîâíÿì â 

çàâèñèìîñòè îò âûñîòû àòìîñôåðû. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè íà âûñîòå, ïðèìåðíî ðàâíîé 140 êì, 
ñîñòàâëÿåò 2 ⋅ 103 ñì–3 (ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ) è 3 ⋅ 102 ñì–3 äëÿ êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ ñ v′′ = 0. Íè-

æå 140 êì ñîäåðæàíèå N2(
3
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Σ ) ðåçêî ïàäàåò. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [5] õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè, è äëÿ 
äíåâíûõ óñëîâèé èõ ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè. 

Ïîñêîëüêó ïîòîê âîçáóæäàþùèõ ôîòîýëåêòðîíîâ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîðîòêîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, â íî÷íûõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò îæèäàòü ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ìåòàñòàáèëüíûõ ìîëåêóë àçîòà. Îá ýòîì ïðÿìî ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå îá èíòåíñèâíîì ñïàäå íî÷-

íûõ ýìèññèé, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè ñ óðîâíåé Ñ3Πu, Â
3Πg, 
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Σ  

Îöåíêè, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé N2(
3

u
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Σ ) ≤ 102 ñì–3 íå 

ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðè òåõíè÷åñêè ðåàëüíûõ ïàðàìåòðàõ àïïàðàòóðû. 

Èç ïåðåõîäîâ èîíà 
2

N
+  íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé ñèñ-

òåìû ñ êîëåáàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè v′ = v′′ = 0. Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ïåðåõîäà 
391,4 íì ñëàáî ïîãëîùàåòñÿ àòìîñôåðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè, ïåðåõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì âðåìå-
íåì æèçíè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (∼ 10–7 ñ) è áîëüøîé ñèëîé îñöèëëÿòîðà, ðàâíîé 2,46 ⋅ 10–2. 
Ïîýòîìó ñå÷åíèå îáðàòíîãî ÐÐ âåëèêî è ñîñòàâëÿåò 1,7 ⋅ 10–14 ñì2 ⋅ ñð—1 (äëÿ T g 200°Ê). Íàáëþäåíèå 
ÐÐ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ëèìèòèðóåòñÿ àòìîñôåðíîé ýìèññèåé ñ λ = 391,4 íì. Â íî÷íîå âðåìÿ èí-
òåíñèâíîñòü ýìèññèè ìåíüøå 1 ðýëåÿ, (1P = 106 ôîòîí ⋅ ñì–2 ⋅ ñ–1 (ñì. òàáë. 1). Ýòà âåëè÷èíà íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ èìïóëüñíîãî îáúåìà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå 
âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. 

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàáëèöû îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ [6] è ìîäåëü ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ 

àçîòà, ïîääàþùèåñÿ îáíàðóæåíèþ, – 2 lim(N ) .+  Äëÿ òàêèõ îöåíîê ñ÷èòàåì, ÷òî ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííûé ÐÐ íà 2N
+  äîëæåí áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ìîëåêó-

ëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Íà âûñîòå àòìîñôåðû 100 êì ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò [
2

N
+ ]lim g 2⋅101 ñì–3, äàëåå ïàäàåò ïðîïîð-

öèîíàëüíî óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû. Ñîäåðæàíèå èîíîâ íà óêàçàííûõ âûñîòàõ ïî äàííûì 
ðàêåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îöåíèâàåòñÿ â 102—103 ñì–3. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ (âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ èçìåðåíèé ñèãíàëà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ δ, %) âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (3) 
 

ãäå Nñ è 
ш

N�  — ñðåäíåå ÷èñëî èìïóëüñîâ ñèãíàëà è øóìà, ñ; t(ΔH) = 2ΔÍ/ñ — âðåìÿ ñòðîáèðîâàíèÿ; 

f — ÷àñòîòà ïîñûëîê èìïóëüñîâ ëàçåðà. Ïðè íàçåìíîì çîíäèðîâàíèè âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 103 ñ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà — 1 Äæ, äèàìåòð ïðèåìíîé îïòè÷å-
ñêîé àíòåííû 1 ì, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì — 0,3, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ôîòîïðèåìíèêà 0,1, ΔÍ = 1 êì, ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû 10–1, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ àçîòà 102 ñì–3, 
Nø = 102 ñ–1, f = 10 Ãö, δ = 5%, Í = 100 êì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, èñïîëüçóÿ íàçåìíûé ëèäàð ñ âïîëíå 
ðåàëüíûìè óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè, çà äåñÿòêè ìèíóò âîçìîæíî èçìåðèòü ñèãíàë îáðàòíîãî ÐÐ ñ 

òî÷íîñòüþ 5%, à êîíöåíòðàöèþ èîíîâ 
2

N ,
+  êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ñ òî÷íîñòüþ ∼ 20%. Îñíîâíîé 

âêëàä â ýòó ïîãðåøíîñòü âíîñÿò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà ïóòè «ëèäàð—
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ðàññåèâàþùèé ñëîé àòìîñôåðû—ëèäàð» è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ àïïàðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà 
ëèäàðà è ñèãíàëà îáðàòíîãî PP. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Îñíîâíûå àòìîñôåðíûå ýìèññèè, îáóñëîâëåííûå PP 
 

Дневные Сумеречные Ночные  

Компонент 

 

λ, нм 

 

g, фотон/с P H, км P H, км P H, км

 

Примечание 

Mg+(2P1/2,3/2) 279,5; 280,2 6,5 ⋅ 10–2 360 108 – – – –  

OH ( 2
u

A
+

Σ ) 306,4 4,3 ⋅ 10–4 103 50–100 – – –  Проводится лазерное зондирование

2
N

+ (B2

u

+
Σ  391,4 5 ⋅ 10–2 2 ⋅ 103 150 50–500 300 < 1 – 1-я отрицательная система (0,0) 

Na (2P) 589,3 8 ⋅ 10–1 3 ⋅ 104 92 (1–5) ⋅ 103 85–90 20–200* 92 Проводится лазерное зондирование

O2 (b
1 +
Σg ) 761,9 6,3 ⋅ 10–9 3 ⋅ 105 40–120 – – 6 ⋅ 103 80 Атмосферная система (0,0) 

2
N

+ (A2Πu) 1103,6 4,2 ⋅ 10–2 4 ⋅ 103 150 – – – – Полосы Мейнела (1,0) 

He (3P) 388,9 0,1 – – 1 400 – –  

Ca+ (2P) 399,3; 396,8 0,3; 0,15 – – 100 80–200 – –  

Li (2P) 670,8 16 – – 10–103 90 – – Проводится лазерное зондирование

K (2P) 769,9 1,67 – – 40 90 – – То же 

He (3P) 1083,0 16,8 – – 3  ⋅ 103 500 – –  

O2 (A
3

u

+
Σ ) 260–380 – – – – – 6 ⋅ 102* 90  

O2 (a
1Δg) 1270 9,4  ⋅ 10–11 2  ⋅ 107 50 5  ⋅ 106 80 8  ⋅ 104** 90 ИК-атмосферная система (0,1) 

OH (2Πi) 380–450 – 4,5  ⋅ 106 – – – 106 90 Мейнеловские полосы 

Континуум 400–700 – – – – – 1,5 ⋅ 103 – В среднем 5 P/нм 

    Астрономи- 

    ческий 

400–700 – – – – – 4,5 ⋅ 103 – В среднем 15 P/нм 

 
* Ýìèññèè çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
** Ýìèññèè çà ñ÷åò ôîòîäèññîöèàöèè è ñîóäàðåíèé. 
 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ëèäàðíûì ìåòîäîì ñîäåðæàíèÿ îêèñè àçîòà â âåðõíåé àò-
ìîñôåðå. 

Èíàáà [4] ñ÷èòàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ïîëîñ Îãàâà-2 â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 864—874 íì (1,0) è 768—794 íì (2,0). Ïðè ýòîì îöåíåííàÿ èì êîíöåíòðàöèÿ â ïåðâîì 
ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îáùóþ NO, à âî âòîðîì g 107 ñì–3. Òàêîå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì, ò.ê. 
íèæíèé óðîâåíü ýòîãî ïåðåõîäà à4Π ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ g 5 ýÂ è çàñåëåííîñòü ñòîëü 
âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íè÷òîæíî ìàëà (ñì. ðèñóíîê). Ïîýòîìó, êàê îòìå÷åíî â ìîíîãðàôèè 
[7], îñíîâíûå ïåðåõîäû äëÿ ñóìåðå÷íûõ è äíåâíûõ àòìîñôåðíûõ ýìèññèé NO, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåñ-
ñîì ÐÐ, íàáëþäàþòñÿ â 7-ñèñòåìå ïîëîñ îêèñè àçîòà. 
 

 
 

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìîëåêóëû NO 
 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äëèíû âîëí, ôàêòîðû Ôðàíêà—Êîíäîíà (qv′v″), ñèëû îñöèëëÿòîðîâ è 
âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ ïî äàííûì ìîíîãðàôèé [8, 9]. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îêèñè àçîòà â äèàïàçîíå âûñîò 100—150 êì, 
ãäå ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò g 107 ñì–3 (ñì. [11]). Ïðè íàçåìíîì çîíäèðîâàíèè íàèáîëåå 
êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ñèëüíî íå ïîãëîùàåòñÿ îçîíîì è ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì, 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 0—10 β-ñèñòåìû ïîëîñ NO λ = 358,3 íì. Ñîäåðæàíèå êîëåáàòåëüíî-
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë NO íà ýòèõ âûñîòàõ íåèçâåñòíî. Åñëè ïðåäïîëîæèòü ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè-
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÷åñêîå ðàâíîâåñèå, òî, ïî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà, íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë íà óðîâíå 
v′ = 10 ïðè T g 103°K (150 êì) ñîñòàâëÿåò 103 ñì–3. Ôàêòîð Ôðàíêà-Êîíäîíà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè äâóõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé, äëÿ ïåðåõîäà 0—10 ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïåðåõîäîâ. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ÐÐ, âû÷èñëåííîå íàìè â ïðåäïîëîæåíèè äîïëåðîâñêîãî êîíòó-
ðà, ñîñòàâëÿåò 3 ⋅ 10–15 ñì2 ⋅ ñð–1 (Ò = 103°Ê). Ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ÐÐ, ðàâíûé 3 ⋅ 10–12 ñì–1 ⋅ ñð–1 
[NO] = 103 ñì–3), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùåãî äëÿ λ = 358 íì è Í = 150 êì 1,4 ⋅ 10–16 ñì–1 ⋅ ñð–1. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Îñíîâíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû γ- è β-ïîëîñ ìîëåêóë îêèñè àçîòà 
 

 
 

*Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ âåëè÷èíà. 
**Ïî äàííûì [10]. 
 

Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ëèäàðà, ïðèâåäåííûõ âûøå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ÷àñîâ ïðè 
èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðàöèè NO íà âûñîòå 150 êì. Çà òàêîå âðåìÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ìî-
ëåêóë NO íà óêàçàííûõ âûñîòàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1 êì è ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îêîëî 20%. Ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíîå âðåìÿ æèçíè íà âîçáóæäåííîì óðîâíå (∼ 10–8 ñ) 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â îáû÷íîé ôîðìå, áåç ó÷åòà ñïåöèôè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî ïåðåèçëó÷åíèåì ñ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåðÿåìûõ ëèäàðíûì ìåòîäîì, 
íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ îá àòìîñôåðíûõ ýìèññèÿõ. Ñâå÷åíèå íåáà â âûáðàííîé îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ 
ðàçëè÷íîãî âðåìåíè ñóòîê ìîæåò ëèìèòèðîâàòü îïðåäåëåíèå àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Âîçáóæäåíèå ñâå÷åíèÿ íåáà îáóñëîâëåíî ñòîëêíîâåíèÿìè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö, ñîëíå÷-
íûì èçëó÷åíèåì, õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè è âîçáóæäåíèåì ïðè òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Â ðåçóëüòà-
òå âîçäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ êâàíòîâ âîçíèêàþò ïðîöåññû ÐÐ, ôëóîðåñöåíöèè, ôîòîäèññîöèàöèè è ôîòî-
èîíèçàöèè, à ñòîëêíîâåíèå ñ ýëåêòðîíàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçáóæäåíèþ ôîòîýëåêòðîíàìè. 

Ñâîäêó òàêèõ ýìèññèé èëëþñòðèðóåò òàáë. 1, ñîñòàâëåííàÿ íà îñíîâå ðàáîò [7, 11—15]. Èíòåí-
ñèâíîñòü âûðàæåíà â ðýëåÿõ, èçëó÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíûì. Ïîýòîìó äëÿ îöåíîê ôîíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ çà ñ÷åò ýìèññèé, ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíèê ëèäàðà, óêàçàííàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè áóäåò 
ïðèìåðíî â 4π ðàç ìåíüøå. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà òàêæå âåëè÷èíà g — âåðîÿòíîñòü ÐÐ ôîòîíà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îò-
ñóòñòâèè óäàðíîé äåàêòèâàöèè âîçáóæäåííîãî êîìïîíåíòà: 
 

 (2) 
 



 Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 703 

ãäå πF — èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ; f — ñèëà îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà, 
îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îáùåïðèíÿòûå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàêåòíûõ è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
êîìïîíåíòîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì ýìèññèé. Â íî÷íîå âðåìÿ, íàèáîëåå ïðèãîäíîå äëÿ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ýìèññèé, îáóñëîâëåííûõ õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 
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Resonant scattering of laser light by nitrogen and oxide molecules is considered. It is shown that the use of the 

first negative 
2

N
+  system and β bands of NO for resonant scattering makes feasible to detect 

2
N

+  ions and NO mole-

cules at heights above 100 km. 


