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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà ëèäàðíîé ñòàíöèè Êàì÷àòêè 
(525817 ñ.ø., 1581507 â.ä.) â îáëàñòè âûñîò 25–600 êì. Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðåçî-
íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ìíèìûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Ïðèâîäÿòñÿ 

ïðèìåðû, â êîòîðûõ ïîâûøåííîå ðàññåÿíèå íà äëèíàõ âîëí 532,08 è 561,106 íì â îáëàñòè ñðåäíåé àòìîñôå-
ðû ñëåäóåò îáúÿñíÿòü ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è àçîòà. Òà-
êèå èîíû ìîãóò ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè àòìîñôåðû ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè. 

 

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

 
Ââåäåíèå 

 

Ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ Êàì÷àòêè, â ñîñòàâ êîòîðîé 
âõîäÿò Nd:YAG-ëàçåð Brilliant-B è òåëåñêîï Íüþ-
òîíà ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì 60 ñì, ââåäåíà â ýêñïëóà-
òàöèþ îñåíüþ 2007 ã. Â ïåðâûå òðè ãîäà ðàáîòû 
ñòàíöèè èçó÷àëîñü ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ â ñðåäíåé 
àòìîñôåðå. Çîíäèðîâàíèå âåëîñü íà äëèíå âîëíû 
 = 532,08 íì. Èññëåäîâàëèñü âëèÿíèå ïîñëåäåéñò-
âèÿ ÔÝÓ íà ëèäàðíûé ñèãíàë è ìåòîäû åãî óñòðà-
íåíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïðèâåëî ê íåîáõî-
äèìîñòè ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà äî âûñîò 

600 ì è èçìåðåíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà â ïðîìåæóòêå 
ìåæäó êàæäûìè äâóìÿ ïîñûëêàìè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ÷òî ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü àýðîçîëüíûå 
îáðàçîâàíèÿ äî âûñîò  80 êì. 

Â 2008 ã. íåñêîëüêî ðàç íàáëþäàëèñü òðóäíî 
îáúÿñíèìûå â ðàìêàõ òåîðèè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

ñëó÷àè êîððåëÿöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà â îáëàñòè ìå-
çîïàóçû ñ èîíîñôåðíûì ïàðàìåòðîì fmin [1]. Â ìàðòå 
è ñåíòÿáðå 2008 ã. íàáëþäàëèñü êîððåëÿöèè èîíî-
ñôåðíîãî ïàðàìåòðà foF2 ñ ëèäàðíûì ñèãíàëîì  

íà âûñîòàõ 200–300 êì [2, 3]. 
Èçìåðÿåìûé èîíîçîíäîì ïàðàìåòð foF2 – ýòî 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé ýëåêòðîíîâ, ðàâíîå 8,98  (Ne)

1/2 Ãö, ãäå Ne – 

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ì3. Ïðè ÷àñòîòå çîíäè-
ðóþùåé âîëíû áîëüøå foF2 îòðàæåíèÿ âîëíû  
íå ïðîèñõîäèò, îíà óõîäèò â ìåæïëàíåòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Ïàðàìåòð fmin – ýòî ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà,  
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ïðè êîòîðîé íà èîíîãðàììàõ ïîÿâëÿåòñÿ ñëåä ñëîÿ 
E èëè F. Åñëè fmin áîëüøå ÷àñòîòû fo, ñ êîòîðîé 
íà÷èíàåòñÿ ñåàíñ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, òî ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî â èíòåðâàëå ÷àñòîò [fo; fmin] ïðîèçîø-
ëî ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí. 

Ôèçè÷åñêè ýíåðãèÿ âîëíû ïîãëîùàåòñÿ ñâîáîä-
íûìè ýëåêòðîíàìè ïðè ñîóäàðåíèè ñ ìîëåêóëàìè 

àòìîñôåðû. Ýëåêòðîí ðàñêà÷èâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû, íî äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí èç-
ëó÷àåò íà òîé æå ÷àñòîòå. Ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ 
âîçâðàùàåòñÿ âîëíå. Ïîòåðè ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò 
ïðè ñîóäàðåíèè ýëåêòðîíà ñ íåéòðàëàìè. Âûðàæå-
íèå äëÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âîëíû èìååò âèä 
    2 2

0 2( / ). Çàòóõàíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå 
ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëàìè è êâàäðàòó 
ïëàçìåííîé ÷àñòîòû (èëè ïëîòíîñòè ïëàçìû) è îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû ïàäàþ-
ùåé ðàäèîâîëíû. 

Â çåìíîé àòìîñôåðå çàòóõàíèå çîíäèðóþùåé 

âîëíû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà âûñîòàõ 75–90 êì. 
Íèæå ýòèõ âûñîò ïàäàåò ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ,  
à âûøå – ïëîòíîñòü íåéòðàëîâ. Â íî÷íîé èîíîñôå-
ðå ïðè âîçðàñòàíèè foF2 (îáëàñòü ñëîÿ F2) ëèáî 
fmin (îáëàñòü ìåçîïàóçû) ìîæíî ãîâîðèòü î ïîÿâëå-
íèè äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè â ýòèõ 
îáëàñòÿõ. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èîíîñôåðíûõ  
è ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âû- 
ñûïàíèÿõ ñâåðõòåïëîâûõ (0,1–10 êýÂ) ýëåêòðîíîâ 
â àòìîñôåðó ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë íà âûñîòàõ 
200–300 êì ìîæåò êîððåëèðîâàòü ñ ñîäåðæàíèåì 

ïëàçìû â îáëàñòè ìàêñèìóìà íî÷íîãî ñëîÿ F2 èî-
íîñôåðû. Êîððåëÿöèÿ íàáëþäàëàñü êàê â ìàãíèòíî-
ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ, òàê è âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ 
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âîçìóùåíèé. Àíàëèç ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ñîïðî-
âîæäàâøèõ ÿâëåíèå, ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, îáúÿñíÿþùèì ýòè êîð-
ðåëÿöèè, ìîæåò áûòü ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà âîç-
áóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà. 

Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà  = 561,106 íì èññëåäîâà-
ëîñü óæå öåëåíàïðàâëåííî ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ëè-
äàðíîé ñòàíöèè â 2010 ã. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñèã-
íàë íà  = 561,106 íì áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå, òàê 
êàê íà âûñîòå 300 êì ñîäåðæàíèå èîíîâ êèñëîðîäà 
íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì èîíîâ àçîòà. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
îñåíüþ 2017 ã. â õîäå äâóõ÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí â îáëàñòè 25–80 êì. 
 

Îáîðóäîâàíèå 
 

Â íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ äâóõ÷àñòîòíûé 
ëèäàð ñ Nd:YAG-ëàçåðîì äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ 
íà  = 532,08 íì è ëàçåðîì TDL íà êðàñèòåëå  
Rh-590 äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà  = 561,106 íì  
íà ÷àñòîòå 10 Ãö. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ëèäàðà. 

Ñèíõðîèìïóëüñ (ÑÈ) ãåíåðèðóåòñÿ ëàçåðîì íà-
êà÷êè è ïîäàåòñÿ íà Nd:YAG-ëàçåð ïåðâîãî êàíàëà, 
ëàçåð TDL, ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü, ñ÷åò- 
÷èêè ôîòîíîâ è áëîê óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíûå ôóíê-
öèè áëîêà óïðàâëåíèÿ – ôîðìèðîâàíèå äâóõ çàïè-
ðàþùèõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèåì 5 Â è çàäàííîé 
äëèòåëüíîñòüþ, à òàêæå ïîäà÷à èõ îäíîâðåìåííî  
ñ ñèíõðîèìïóëüñîì íà îáà ôîòîýëåêòðîííûõ óìíî-
æèòåëÿ. 

Â ïðèåìíèêå ñèãíàë äåëèòñÿ íà ïîòîêè ñ äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ áîëåå 532,08 íì è êîðîòêîâîëíî-
âóþ ÷àñòü. Äàëåå ðàçäåëåííûå ïîòîêè íàïðàâëÿþòñÿ 

íà ôîòîêàòîäû äâóõ ÔÝÓ, ñîåäèíåííûõ ñî ñ÷åò÷è-
êàìè ôîòîíîâ. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà è ýëåêòðîííûå ïå-
ðåõîäû, èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1, 2 è íà ðèñ. 1 â ðàáîòå [4], ïîñâÿùåííîé 

ðàññåÿíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íèæíåé òåðìîñôåðå. 
Òàì æå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè 
è îáðàáîòêè äàííûõ. Èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà âîñ-
ïðèÿòèÿ è èçëîæåíèÿ òàáë. 1 ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ 
âîñïðîèçâîäèòñÿ è â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Ëèíèè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, âûáðàíû  

ñ ó÷åòîì øèðèíû ïîëîñû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà: ÑÈ – ñèíõðîèìïóëüñ; ñ÷ 1, 2 – ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ; ÔÝÓ – ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü; 
  ÁÓÊ – áëîê óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äèïîëüíûå ïåðåõîäû âîçáóæäåííûõ èîíîâ àòîìîâ êèñëîðîäà è àçîòà,  
ïîïàäàþùèõ â ïîëîñó èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ [5] 

Êîìïîíåíò , íì Aki, ñ1 
Íèæíèé  
óðîâåíü 

Òåðì J Âåðõíèé 
óðîâåíü 

Òåðì J 

O+ 561,1061 2,14e + 06 2s22p2(1S)3s 2S 1/2 2s22p2(3P)4p 2P° 1/2 
N+ 532,0958 2,52e + 07 2s2p2(4P)3p 5P° 1 2s2p2(4P)3d 5P 2 
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Ï ð è ì å ÷ à í è å. Aki – êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü 
ïåðåõîäà; ° ñîîòâåòñòâóåò íå÷åòíîé ñóììå îðáèòàëüíûõ ÷èñåë ñîñòîÿíèÿ. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
 
Â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñðåäíåé àòìîñôåðû 

èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R = 
= (a + m)/m = 1 + a/m, ãäå a, m – êîýôôè-
öèåíòû îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ [6]. Çíà÷åíèÿ R(Í) áîëüøå åäèíèöû 
óêàçûâàþò íà ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé 
íà âûñîòå Í. 

Â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè â ìåçîñôåðå íåò óñëîâèé 
äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ïàðîâ âîäû è îáðàçîâàíèÿ àýðî-
çîëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâå-
äåííûõ â 2007–2012 ãã., âûÿâëåíû ñåçîííûå îñîáåí-
íîñòè ïîÿâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé â àòìî-
ñôåðå íàä Êàì÷àòêîé [7]. Àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ 
â ñòðàòîñôåðå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â «õîëîäíûé ñåçîí», 
ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò, è îòñóòñòâóþò â «òåïëûé ñåçîí»,  
ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü. Â ìåçîñôåðå óñèëåíèå àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ âî âñå ñåçîíû. 
  Â [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî ñïóòíèêà Aura è ñèíõðîííûõ ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé ïðîâåäåíû îöåíêè òåìïåðàòóðû è ñîäåð-
æàíèÿ âîäû ïðè íàëè÷èè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ìåçîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè ýêñòðåìàëüíî 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â 2007–2009 ãã. ñîäåðæàíèå 
âîäû â ìåçîñôåðå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå íåîá-
õîäèìîãî äëÿ íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïàðîâ âîäû  
ñ îáðàçîâàíèåì àýðîçîëÿ. 

Òàêæå â [1] èññëåäîâàëèñü íåîáû÷íûå êîððåëÿöèè 

ëèäàðíîãî ñèãíàëà (532,08 íì), ñóììàðíîãî ïî ñëîÿì 

òîëùèíîé  5 êì â ìåçîñôåðå, íà âûñîòàõ 60–77 êì  
ñ èîíîñôåðíûì ïàðàìåòðîì fmin çà 18 è 23 ÿíâàðÿ  
è 19 ôåâðàëÿ 2008 ã. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçìåíåíèé fmin èñïîëüçîâàëèñü 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêà DEMETER, ïðî-
ëåòàâøåãî íà âûñîòå 660 êì âî âðåìÿ ëèäàðíûõ 
íàáëþäåíèé êàê âîñòî÷íåå, òàê è çàïàäíåå Êàì÷àòêè. 
Íà 53 ñ.ø. íà ñïóòíèêå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïî-
òîêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 

100 êýÂ. Ñïåêòð ýòèõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûé  
íà ñïóòíèêå DEMETER 18 ÿíâàðÿ 2008 ã., àïïðîê-
ñèìèðîâàí ýêñïîíåíòàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî 

áûëî èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ 
ñêîðîñòè èîíèçàöèè èç [8, 9]. Ïî ìåòîäèêå [8, 9]  
 

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè èîíèçàöèè. Ïîêàçàíî, 
÷òî âûøåóïîìÿíóòûå ïîòîêè ìîãóò âûçûâàòü èîíè-
çàöèþ ñ ìàêñèìóìîì íà âûñîòå  75 êì. Ïðîâåäåíî 
òàêæå òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ôóíêöèè èî-
íèçàöèè äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî ìåòîä [8, 9] äàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê êëàññè-
÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì â [10]. 

Ðîñò fmin ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì ñî- 
äåðæàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåçîñôåðå. Êîððåëÿöèÿ ýòèõ 

çíà÷åíèé ñ ëèäàðíûì ñèãíàëîì ìîæåò áûòü âûçâàíà 
ïîÿâëåíèåì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæäåí-
íûõ èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà. Âîçáóæäåííûå èîíû 
àòîìàðíîãî àçîòà ïîÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå èîíèçàöèè 
àòìîñôåðû. 

Â [4] îáñóæäàëèñü âûñûïàíèÿ áîëüøèõ ìîíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ñâåðõòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, 
íå õàðàêòåðíûå äëÿ ñðåäíåøèðîòíîé àòìîñôåðû, 
íàáëþäàâøèåñÿ 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. â òåðìîñôåðå 
íàä Êàì÷àòêîé, íà âûñîòàõ 100–500 êì. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R â îá-
ëàñòè 25–80 êì, ïîëó÷åííûå 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. Òîí-
êèå ëèíèè – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ. 

Äëÿ òèïè÷íîãî ïðîôèëÿ îñåííåãî ñåçîíà êîýôôè- 
öèåíò ðàññåÿíèÿ R áëèçîê ê åäèíèöå âî âñåé îáëàñ-
òè âûñîò ñðåäíåé àòìîñôåðû. Ïðîôèëè íà ðèñ. 2, â, ã 
â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò òèïè÷íûì ïðîôèëÿì ñåíòÿáðÿ, 
à ïðîôèëè íà ðèñ. 2, à, á íèêîãäà íå ïîÿâëÿëèñü 
ðàíåå çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ 2007 ã. ïðè áåçîá-
ëà÷íîé ïîãîäå. Íà ñóììàðíûõ ïðîôèëÿõ çà íî÷ü 6 
è 12 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. R âåçäå áëèçîê ê åäèíèöå, 
àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ â ìåçîñôåðå îòñóòñòâóþò. 
Ðàññåÿíèå â òåðìîñôåðå òàêæå íå çàðåãèñòðèðîâàíî. 
  Êðîìå òîãî, ïðè àýðîçîëüíîì ðàññåÿíèè ïðîôè-
ëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà áëèçêèõ äëèíàõ âîëí 
äîëæíû áûòü ïîäîáíû ïî ôîðìå. Íà ïðîôèëÿõ  
íà ðèñ. 2, à, á ïîäîáèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî èìååò ìåñòî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå. 
  Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R ñ 15-ìèíóò- 
íûì íàêîïëåíèåì, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ 
ñâåòîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â òåðìîñôåðå, îòëè÷àþòñÿ 
îò ïðîôèëåé íà ðèñ. 2, à, á íåñóùåñòâåííûìè äåòà-
ëÿìè è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ïðèâîäÿòñÿ. 

 

 
 à á â ã 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå 5 ñåíòÿáðÿ 2020 ã.: à, á – ñóììàðíûå çà íî÷ü (10:30–14:30 UTC); 
  â, ã – ïîëó÷åííûå äî ïîÿâëåíèÿ ñâåòîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â òåðìîñôåðå (10:30–10:45 UTC) 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Â ñðåäíåé àòìîñôåðå óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ðå-

çîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ. Äîïëåðîâñêîå 

óøèðåíèå ëèíèé èîíîâ àçîòà è êèñëîðîäà îïðåäå-
ëÿåò äîëþ ôîòîíîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðèãîäíûõ 
äëÿ ó÷àñòèÿ â ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè. Äëÿ òåìïå-
ðàòóðû 800 Ê (ñëîé F2) óøèðåíèå ñîñòàâëÿåò 

0,004 íì, à äëÿ òåìïåðàòóðû 200 Ê (ìåçîïàóçà) – 
 0,002 íì, è ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
óñëîâèé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. Óìåíüøåíèå äîï-
ëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ îçíà÷àåò ëèøü óìåíüøåíèå  

â èìïóëüñå ëàçåðà ôîòîíîâ, «ïîëåçíûõ» äëÿ âçàè- 
ìîäåéñòâèÿ ñ âîçáóæäåííûìè èîíàìè, ïðèìåðíî  
â 2 ðàçà. 

Ñîãëàñíî ìîäåëè NRLMSIS-00 [11] àòîìàðíûé 
êèñëîðîä ïîÿâëÿåòñÿ íà âûñîòàõ 75–80 êì, åãî ñî-
äåðæàíèå áûñòðî äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà âûñîòå 
 100 êì (4  1011 ñì3) è äàëåå áûñòðî óáûâàåò, ñî-
ñòàâëÿÿ íà âûñîòå 300 êì 5  108 ñì3. Àòîìàðíûé 

àçîò ïîÿâëÿåòñÿ íà âûñîòàõ  100 êì, ñîäåðæàíèå åãî 
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà 200 êì (5  107 ñì3) è ñïà-
äàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íà 400 êì. Îòñóòñòâèå  
â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ èîíîâ àòîìàðíîãî àçîòà  
è êèñëîðîäà íà âûñîòàõ ñðåäíåé àòìîñôåðû íå îç-
íà÷àåò, ÷òî èõ òàì íå áûâàåò. Ñ ïîÿâëåíèåì èñòî÷-
íèêîâ èîíèçàöèè ýòè èîíû ðîæäàþòñÿ, ÷àñòî â âîç-
áóæäåííîì ñîñòîÿíèè, è áûñòðî ãèáíóò â ïðîöåññàõ 
ðåêîìáèíàöèè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè èõ ïîÿâ-
ëåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ìîëåêóëÿðíûå êèñëîðîä, àçîò 
è îçîí. 

Âðåìÿ æèçíè èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé èõ 
ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëàìè, â ïðîöåññå êîòîðûõ îíè 

ïðåîáðàçóþòñÿ â òÿæåëûå èîíû ñ ìàëûì âðåìåíåì 
æèçíè. Íî âðåìÿ æèçíè èññëåäóåìûõ âîçáóæäåííûõ 
ñîñòîÿíèé, ïî êðàéíåé ìåðå â ìåçîñôåðå, ìíîãî 

ìåíüøå âðåìåíè æèçíè èîíîâ, à ïëîòíîñòü ïîòîêà 
ôîòîíîâ íà ýòèõ âûñîòàõ áîëüøå. Âåðîÿòíîñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåííûõ èîíîâ ñ ôîòîíàìè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà òðåáóåò îòäåëüíîé îöåíêè. 

×àñòîòó ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ íåéòðàëàìè ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå 

   10 1/2
a a( ) = 0,81 10 ( / )N T M N  (c1), (1) 

ãäå T – òåìïåðàòóðà; M – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà; Nà – 
êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö [12]. Íåîáõîäè-
ìî òàêæå îöåíèòü âðåìÿ æèçíè èîíîâ â ñðåäíåé àò-
ìîñôåðå. Â îáùåì ñëó÷àå îíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

    = 1 ( ),kiA  (2) 

ãäå  – ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé èîíîâ ñ íåéòðàëàìè; Aik – 
êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿò-
íîñòü ïåðåõîäà; ñóììèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
èçâîäèòñÿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäû â êîòîðûå 
ðàçðåøåíû [12]. 

Íà ðèñ. 3, a ïðèâåäåíû ïðîôèëè âðåìåíè æèç-
íè  äëÿ èññëåäóåìûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 
èîíîâ êèñëîðîäà è àçîòà (ñì. òàáë. 1). Ðàñ÷åò ñóì-
ìû êîýôôèöèåíòîâ Ýéíøòåéíà ïðîâîäèëñÿ ïî äàí-
íûì [5] ïîèñêîì ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì, ïåðåõîäû  
â êîòîðûå âîçìîæíû. Ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòîòû ñî-
óäàðåíèé èîíîâ ñ íåéòðàëàìè òåìïåðàòóðû è êîí-
öåíòðàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìîäåëè àòìîñôåðû 

NRLMSIS-00 [11]. 
Íà ðèñ. 3, á, â ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ «äîïîë-

íèòåëüíîãî» ñèãíàëà Sà, îáóñëîâëåííîãî ñóììîé 
àýðîçîëüíîãî è ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. Êàê óæå 
óïîìèíàëîñü, R = 1 îçíà÷àåò íàëè÷èå òîëüêî ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èçâåñòíîì îòíîøåíèè 
ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà êàê (N  Nf)/R, 
ãäå N – ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë; Nf – ôîíî-
âûé ñèãíàë. Îáîçíà÷èâ S = (N  Nf), ïîëó÷èì ïðî-
ñòîå âûðàæåíèå äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëà: Sa = 
= (N  Nf)  (N  Nf)/R, èëè 

 Sa = S  S/R. (3) 

Òîíêèìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 3, á, â ïðåäñòàâëåíî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå  äîïîëíèòåëüíîãî 
ñèãíàëà Sa. Çíà÷åíèÿ  ðàññ÷èòûâàëèñü ïîäñòàíîâ-
êîé â (3) âûðàæåíèÿ äëÿ R â âèäå ðåøåíèÿ ëèäàð-
íîãî óðàâíåíèÿ [13] è ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â [14, 15]. 
 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 3. Ïðîôèëü âðåìåíè æèçíè ñîñòîÿíèé íèæíåãî óðîâíÿ èç òàáë. 1 â ñðåäíåé àòìîñôåðå (à); ñóììàðíûå ëèäàðíûå 
  ñèãíàëû çà âû÷åòîì ñèãíàëà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ôîíîâîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííûå 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. (á, â) 
 



 

 Ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ êàê ïðè÷èíà ðåãèñòðàöèè ìíèìîãî àýðîçîëÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå 871 
 

Íà âûñîòàõ áîëåå 40 êì ìàêñèìóì äîïîëíèòåëü-
íîãî ñèãíàëà (ðèñ. 3, á, â) íàõîäèòñÿ íèæå ìàêñè-
ìóìà êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à, á). Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèãíàë ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ âûñîòîé,  
íà áîëüøèõ âûñîòàõ äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë âíîñèò 
áîëüøèé âêëàä â êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ. 

Íà âûñîòå 35 êì ñóììàðíûé ñèãíàë îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà  = 561,106 íì (ñì. ðèñ. 2, á) ñîñòàâ-
ëÿåò  650000 èìï., à äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë ñî-
ñòàâëÿåò  22000 èìï. (ñì. ðèñ. 3, â) è íå îêàçûâàåò 
çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà R â îáëàñòè 35–40 êì. Ðåç-
êîå ïàäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëà íèæå âûñîòû 
35 êì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñâÿçàíî c îòñóòñòâèåì â ýòîò 
äåíü ñèãíàëà íà âûñîòàõ ìåíüøå 30 êì è íîðìèðîâ-
êîé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà åäèíèöó íà âûñîòå 30 êì. 
  Èîíèçàöèÿ â îáëàñòè âåðõíåé ìåçîñôåðû (60–
80 êì) ìîæåò áûòü âûçâàíà âûñûïàíèåì ýëåêòðîíîâ 
ñ ýíåðãèåé 150–300 êýÂ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ðàññåÿíèÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ. Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â îáëàñòè 50–60 êì 
ìîæíî îáúÿñíèòü âûñûïàíèåì ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð- 
ãèåé  600 êýÂ. Óâåëè÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñèã-
íàëà ñ âûñîòîé îò 35 äî 40 êì (ñì. ðèñ. 3, á, â) 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàëèñü âûñûïà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 2,8 ÌýÂ. Ïðî-
ôèëè èîíèçàöèè ïðè âûñûïàíèÿõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü èç àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîãî â [8, 9]. 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [4]. Ó÷-
òåì, ÷òî ðàñõîäèìîñòü êîëëèìèðîâàííîãî ëó÷à ðàâíà 
7  105 ðàä, à ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ – 
1,35  1013 è 1,5  1013 ì2

 íà  = 532,08 è 561,106 íì 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà â [4] îï- 
ðåäåëåíà êàê 40 è 15 ìÄæ, à ÷èñëî ïîëåçíûõ ôîòî-
íîâ – 1,0  1017

 (532,08 íì) è 0,4  1017
 (561,106 íì). 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ëèíèé  
â ìåçîñôåðå ìåíüøå â 2 ðàçà, ìîæíî ïîëîæèòü ýòè 

ýíåðãèè ðàâíûìè 20 è 7,5 ìÄæ. Êîëè÷åñòâî «ïîëåç-
íûõ» ôîòîíîâ â èìïóëüñå Np ñ ó÷åòîì ïîòåðü 50%  
â àòìîñôåðå è ïåðåäàò÷èêå áóäåò ðàâíî 2,5  1016 
(532,08 íì) è 1,0  1016 (561,106 íì). Íà âûñîòàõ 30, 
20 è 10 êì âðåìÿ æèçíè èîíà O+ ðàâíî 0,891; 0,568 
è 0,213 íñ, à èîíà N+ – 3,72; 1,05 è 0,245 íñ ñîîò-
âåòñòâåííî (äàííûå ðèñ. 3, à). Ïëîùàäü çàñâå÷åí-
íîé ïîâåðõíîñòè Ps íà âûñîòàõ 30, 20 è 10 êì – 
3,5; 1,54 è 0,38 ì2. 

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âåðîÿò-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì ðîäèâøåãîñÿ  
â ñòðîáå âîçáóæäåííîãî èîíà, áóäåì ñ÷èòàòü  N, 
ãäå N = Np/T/Ps – ÷èñëî ôîòîíîâ îäíîãî èìïóëü-
ñà, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç åäèíèöó çàñâå÷åííîé ïîâåðõ-
íîñòè çà âðåìÿ æèçíè èîíà ;  – ñå÷åíèå ðåçî-
íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. Åñëè  N > 1, òî âåðîÿòíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ p áëèçêà ê åäèíèöå, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå ð =  N. Ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííûå äàííûå  
â òàáë. 2. 

Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âûñîò îò 10 êì è âûøå 
âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî ðîäèâøåãîñÿ  
â ñòðîáå èîíà ñ ôîòîíîì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæíî 
ñ÷èòàòü ðàâíîé åäèíèöå. Ïðè÷åì äëÿ èîíîâ êèñëî- 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ âîçáóæäåííûìè èîíàìè 

Èîí H, êì Ps, ì2  , íñ /T N  N 

30 3,50 3,720 0,744 5,3    1015 715 
20 1,37 1,050 0,210 3,8  1015 513 N+ 
10 0,35 0,215 0,043 3,1  1015 418 
30 3,50 0,891 0,089 2,5  1014 37 
20 1,37 0,568 0,057 4,2  1014 70 O+ 
10 0,35 0,213 0,021 6,0  1014 90 

 
ðîäà íàäåæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âîçðàñòàåò ñ óìåíü- 
øåíèåì âûñîòû îò 30 äî 10 êì. Òàêîé æå ðåçóëüòàò 
äëÿ âûñîò ìåíüøå 200 êì ïîëó÷åí ðàíåå â [4]. 

Îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû 
ñèãíàëà îñòàåòñÿ ïðåæíèì: 

   pulse( ) ,N V T p   (4) 

V – ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ âîçáóæäåííûõ èîíîâ;  
Tpulse – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. 

Êàê ïîêàçàíî â [4], â òåðìîñôåðå ñèãíàë ðåçî-
íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àçîòà 
íà 20–30% âûøå, ÷åì ñèãíàë ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæ-
äåííûõ èîíàõ êèñëîðîäà. Íà âûñîòàõ ñðåäíåé àòìî-
ñôåðû ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ  
êèñëîðîäà âûøå ñèãíàëà íà èîíàõ àçîòà áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê (ñì. ðèñ. 3, á, â). Ïðè èîíèçàöèè îçîíà 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü åãî äèññîöèàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
âîçáóæäåííîãî èîíà (ïîòåíöèàë äèññîöèàöèè îçîíà 

ñîñòàâëÿåò 1,04 ýÂ). Ìîëåêóëà O2 èìååò äâà ïîðîãà 

äèññîöèàöèè – 5,11 è 7,1 ýÂ. Â òî æå âðåìÿ åùå  
â 1960 ã. â [16] îòìå÷àëîñü, ÷òî ìîëåêóëÿðíûé àçîò 
ëåãêî äèññîöèèðóåò, òîëüêî êîãäà ìîëåêóëà íàõî-
äèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ ãëàâíûì êâàíòî-
âûì ÷èñëîì 6–8. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå 
óìåíüøåíèå ñèãíàëà â ñòðàòîñôåðå íà  = 532,08 íì. 
  Âñå èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âçàè-
ìîäåéñòâèþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé «íèæíåãî óðîâ- 
íÿ» òàáë. 1. Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëüíûìè 
êîìïîíåíòàìè íà ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿ-
íèé òðåáóåò îòäåëüíîé îöåíêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ïðîâåðêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èññëåäóåìûå 
âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ ïóòåì 
êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèé ñ áîëåå âûñîêèì 
óðîâíåì ýíåðãèè. È ñîóäàðåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî 
âëèÿòü íà ýòîò ïðîöåññ. 

Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå î ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè â íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðå, ò.å. ïîëíûé ñèãíàë â îáëàñòè îò 10 êì. Áîëüøîé 
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü ñèãíàë âî âñåé 
îáëàñòè âûñîò íà îäíîì ÔÝÓ. Íà ðèñ. 4, a, á 
ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå ñ îäíîãî òåëå-
ñêîïà íà äâóõ ÔÝÓ è äâóõ ñ÷åò÷èêàõ ôîòîíîâ  
íà  = 532,08 íì. 

Ïðîôèëü ðèñ. 4, a ïîñòðîåí ïî îñíîâíîìó ñèã-
íàëó ïðè ýëåêòðîííîì çàïèðàíèè ÔÝÓ èìïóëüñîì 
äëèòåëüíîñòüþ 140 ìêñ (21 êì), à ïðîôèëü ðèñ. 4, á – 
ïî äîïîëíèòåëüíîìó ñèãíàëó ñ çàïèðàíèåì ÔÝÓ 
èìïóëüñîì 60 ìêñ (9 êì). Äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë  
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëè îñíîâíîãî (à), äîïîëíèòåëüíîãî (á)  
è «ñøèòîãî» (â) ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå 7 äåêàáðÿ 2019 ã. 
  íà  = 532,08 íì 

 
ïîëó÷åí ïóòåì îòäåëåíèÿ îò îñíîâíîãî ñèãíàëà  
ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíîé èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà 
(ñì. ðèñ. 1). Ïëàñòèíà îòðàæàåò  10% ñâåòîâîãî 
ïîòîêà è íàïðàâëÿåò åãî íà äðóãîé ÔÝÓ è ñ÷åò÷èê 
ôîòîíîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñèãíàë ìîæåò áûòü 
äîïîëíèòåëüíî îñëàáëåí. Äàëåå îáà ñèãíàëà ñãëà-
æèâàþòñÿ è âûáèðàåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
«ñøèâàíèå». Ê çíà÷åíèÿì îñíîâíîãî ñèãíàëà äîáàâ-
ëÿþòñÿ íèæåëåæàùèå òî÷êè äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíà-
ëà ñî çíà÷åíèÿìè, óìíîæåííûìè íà K (êîýôôèöèåíò 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè). Êîýôôèöèåíò ïîäáèðàåòñÿ 

ïðîãðàììíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììà êâàäðàòîâ 
îòêëîíåíèé çíà÷åíèé îñíîâíîãî ñèãíàëà âûøå òî÷êè 
«ñøèâàíèÿ» îò çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëà, 
óìíîæåííûõ íà K, áûëà ìèíèìàëüíà. 

Âîçìîæíîñòü âûñûïàíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê-
òðîíîâ â àòìîñôåðó Êàì÷àòêè 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. 
ìîæåò ïîäòâåðæäàòüñÿ äàííûìè èçìåðåíèé íà ñïóò-
íèêàõ Metop-A, Metop-B. Øèðîòó ðàñïîëîæåíèÿ 
ëèäàðà (53 ñ.ø.) 5 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. ñïóòíèê 
Metop-B ïåðåñåêàë â 9:26 UTC íà òðàåêòîðèè, ïðî-
õîäèâøåé âîñòî÷íåå Êàì÷àòêè, è â 11:06 UTC  
íà òðàåêòîðèè, ðàñïîëîæåííîé çàïàäíåå Êàì÷àòêè. 
Âäîëü âîñòî÷íîé òðàåêòîðèè íà øèðîòàõ îò 50  
äî 80 ñ.ø. çàðåãèñòðèðîâàíû ïîòîêè ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå 40 êýÂ. Ãðàôèê 
ïîòîêà èìååò äâóãîðáóþ ñòðóêòóðó, ñ ìàêñèìóìàìè 
íà 55 è  67 ñ.ø. Çíà÷åíèÿ ïîòîêà â ìàêñèìóìàõ 
ñîñòàâëÿþò 105

 è  2  105 1/(ñì2  ñ  ñð) ñ íåáîëüøèì 

ïîíèæåíèåì ìåæäó íèìè. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà çà-
ðåãèñòðèðîâàíà íà çàïàäíîé òðàåêòîðèè, ïåðåñåêàâ-
øåé 53 ñ.ø. â 11:06 UTC. Ïîõîæèå äàííûå ïîëó-
÷åíû íà âòîðîì ñïóòíèêå Metop-À, ïåðåñåêàâøèì 
53 ñ.ø. â 8:40 è 10:20 UTC, äî íà÷àëà ðåãèñòðàöèè 
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â òåðìîñôåðå. 

Íà îáåèõ òðàåêòîðèÿõ äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè ãîðèçîíòàëüíî, çàôèêñèðîâàíû ïîòîêè ýëåê-
òðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå 0,6 ÌýÂ â èíòåðâàëå 
øèðîò 60–70 ñ.ø. Äëÿ äèàïàçîíà 50 ýÂ – 1 êýÂ  
íà îáîèõ ñïóòíèêàõ óñòàíîâëåíû äàò÷èêè òîëüêî 
äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ. Çàìåòíûõ 

ïîòîêîâ íà íèõ íå çàðåãèñòðèðîâàíî. Ëèäàðíûå íà-
áëþäåíèÿ òàêæå ïðîâîäèëèñü â îáû÷íûå äíè (ïðè 
îòñóòñòâèè âûñûïàíèé) – 6, 12, 17 ñåíòÿáðÿ 2017 ã. 
Ðàññåÿíèÿ â òåðìîñôåðå íå íàáëþäàëîñü. Ïîòîêè 
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå 40 êýÂ áûëè ïî-
ðÿäêà 103 –104 1/(ñì2  ñ  ñð). 

Âûñîòà îðáèòû ñïóòíèêîâ ñîñòàâëÿëà  820–
850 êì. Ïëîòíîñòü íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû íà ýòèõ 
âûñîòàõ –  5  105 1/ñì3. Âîçìîæíîñòü ðàññåÿíèÿ 
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà íåéòðàëüíûõ êîìïî-
íåíòàõ àòìîñôåðû íà ýòèõ âûñîòàõ è âûñûïàíèÿ èõ 
â èîíîñôåðó òðåáóåò îòäåëüíîé îöåíêè è îòäåëüíîé 
ïóáëèêàöèè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà  
è êèñëîðîäà â ñðåäíåé àòìîñôåðå íàëè÷èå êàê èîíîâ 
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òàê è àòîìîâ àçîòà è êèñëî-
ðîäà íå îáÿçàòåëüíî. Àòîìàðíûé àçîò ïîÿâëÿåòñÿ  
â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ íà âûñîòàõ áîëüøå 100 êì, 
àòîìû êèñëîðîäà – âûøå 75 êì. 

Îáíàðóæåííîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòàõ ñðåäíåé àòìîñôåðû â îáëàñòè 35–80 êì 
íà äâóõ äëèíàõ âîëí äåìîíñòðèðóåò, ÷òî, êàê è â òåð-
ìîñôåðå, îñíîâíîé âêëàä â ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ âíîñÿò èîíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â âîçáóæäåííîì 
ñîñòîÿíèè â ïðîöåññàõ èîíèçàöèè êîìïîíåíò àòìî-
ñôåðû. Â ñðåäíåé àòìîñôåðå ýòî ìîëåêóëÿðíûå êè-
ñëîðîä, àçîò è îçîí. 

Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ìíèìûõ 
àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé â ìåçîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. 
Ïðè çîíäèðîâàíèè íà  = 532,08 è 561,106 íì ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ýíåðãèé âûñûïàâøèõ-
ñÿ â àòìîñôåðó ýëåêòðîíîâ. 

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæ-
äåííîãî èîíà ñ ôîòîíàìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ìå-
òîä îöåíêè ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ïî òåìå 
«Äèíàìèêà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àêòèâíûõ çîíàõ 
áëèæíåãî êîñìîñà è ãåîñôåð» (2018–2020) (¹ ÀÀÀÀ-
À17-117080110043-4) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâà-
íèÿ ÖÊÏ ÈÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ «Ñåâåðî-âîñòî÷íûé ãå-
ëèîãåîôèçè÷åñêèé öåíòð» CKP_558279, ÓÍÓ 351757 
ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàí-
òû ¹ 19-05-00543 A è 19-5-700008 ð_à). 
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V.V. Bychkov, I.N. Seredkin, V.N. Ìàrichev. Scattering on excited ions as a reason for recording 

imaginary aerosol in the middle atmosphere. 
The results of two-frequency lidar sensing of the atmosphere at the lidar station of Kamchatka (525817 N, 

1581507 E) are discussed. The results of sounding were registered in the altitude range 25–600 km. The results 
obtained in the middle atmosphere are considered. The possibility of resonance scattering in imaginary aerosol 
formations in the middle atmosphere is studied. Examples are given in which the increased scattering at wave-
lengths of 532.08 and 561.106 nm in the middle atmosphere should be explained by the resonance scattering  
on excited ions of atomic oxygen and nitrogen. These ions may appear as a result of the ionization of the at-
mosphere by relativistic electrons. 

 


