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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåðõíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðû íà äëèíàõ âîëí 561 
è 532 íì. Ïåðâàÿ, ñ ó÷åòîì øèðèíû ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, âêëþ÷àåò ÷àñòîòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåçî-
íàíñíîìó ïåðåõîäó ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè èîíà àòîìàðíîãî êèñëîðîäà; âòîðàÿ îõâàòûâàåò òðè 
âîçìîæíûõ ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè èîíîâ àòîìàðíîãî àçîòà. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðíîãî ìåòîäà â èññëåäîâàíèÿõ èîíîñôåðû. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ýòîãî ìåòîäà ìî-
æåò áûòü ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ âåðõíåé àòìîñôåðû. 

 

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

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòàõ [1–3] ïî äàííûì èîíîñôåðíûõ  
è ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íà äëèíå âîëíû 532 íì 
ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ âûñûïàíèé ñâåðõòåïëîâûõ 
(0,1–10 êýÂ) ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó ñóììàðíûé 
ëèäàðíûé ñèãíàë îò îáëàñòè âûñîò 150–300 êì ìî-
æåò êîððåëèðîâàòü ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû â îáëàñ-
òè ìàêñèìóìà íî÷íîãî ñëîÿ F2 èîíîñôåðû. Àíàëèç 
ãåîôèçè÷åñêîé îáñòàíîâêè, ñîïðîâîæäàâøåé ÿâëå-
íèå, ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âîçìîæíûé 
ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ýòè êîððåëÿ-
öèè, – ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ 
èîíàõ àòîìà àçîòà, ïîÿâëÿþùèõñÿ âî âðåìÿ âûñû-
ïàíèé ñâåðõòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðó.  

 Ñîäåðæàíèå èîíîâ àòîìà àçîòà íà èîíîñôåð-
íûõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ïðîöåíòîâ äíåì  
è ïðåíåáðåæèìî ìàëî íî÷üþ. Â ðàáîòàõ [1, 3] ïðè-
âåäåíà ñõåìà äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ âîçáóæäåí-
íûõ ñîñòîÿíèé èîíà àòîìàðíîãî àçîòà, îáúÿñíÿþ-
ùàÿ íàáëþäàâøèåñÿ êîððåëÿöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
íà äëèíå âîëíû 532 íì ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû íà 
èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ 
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íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà è àòî-
ìàðíîãî êèñëîðîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì çàðÿ-
æåííûì êîìïîíåíòîì â ñëîå F2 èîíîñôåðû. Â ðà-
áîòå [2] ïðèâåäåíà òàáëèöà ñî ñõåìîé äèïîëüíûõ 
ïåðåõîäîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü ðåçîíàíñíîå ðàñ-
ñåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî êèñëî-
ðîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé äëèíà âîëíû çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 561 íì âûáðàíà êàê íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùàÿ ê èìåþùåìóñÿ îáîðóäîâàíèþ.  

Îáîðóäîâàíèå 

Â ëèäàðíûõ íàáëþäåíèÿõ 2015–2016 ãã. èñïîëü-
çîâàëñÿ äâóõ÷àñòîòíûé ëèäàð ñ ëàçåðîì Brilliant-B 
äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì  
è ëàçåðîì íà êðàñèòåëÿõ TDL-90 ñ ëàçåðîì íàêà÷êè 
YG982E äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
561 íì. Âñå òðè ëàçåðà èìåþò ÷àñòîòó 10 Ãö. Ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 532 íì ñîñòàâëÿëà 
∼ 400 ìÄæ è îêîëî 150 ìÄæ íà äëèíå âîëíû 
561 íì. Ñõåìà âîçìîæíîãî äèïîëüíîãî ïåðåõîäà, 
ïîïàäàþùåãî â ïîëîñó ëàçåðà TDL-90 íà äëèíå âîë-
íû 561 íì, ïðèâåäåíà â òàáëèöå. 

Ïðèåìíûé òåëåñêîï ëèäàðà èìååò ïàðàáîëè÷å-
ñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 60 ñì. Óãîë çðåíèÿ ïðèåì-
íèêà ñîñòàâëÿåò îò 0,1 äî 1 ìðàä. ×åðåç ëèíçó ïðè-
åìíîãî áëîêà ïðèíÿòûé òåëåñêîïîì ñèãíàë â âèäå 
ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ïîäàåòñÿ â ñâåòîâîä. Â ñâåòî-
âîäå óñòàíîâëåíà ñïåêòðîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà ïîä 
óãëîì 45° ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. 
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Äèïîëüíûå ïåðåõîäû âîçáóæäåííûõ èîíîâ àòîìà êèñëîðîäà, ïîïàäàþùèå â ïîëîñó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà TDL-90  

Êîìïîíåíò 
Äëèíà âîëíû  
â âàêóóìå, íì 

Aki (ñ
–1) Íèæíèé óðîâåíü Òåðì J Âåðõíèé óðîâåíü Òåðì J 

OII  561,1072 2,14e + 06  2s22p2(1S)3s   2S   1/2  2s22p2(3P)4p   2P° 1/2
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  OII – îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûé èîí Î+; J – êâàíòîâîå ÷èñëî ïîëíîãî ìîìåíòà èìïóëü-
ñà; Aki – ýëåìåíòû ìàòðèöû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ. 
 

Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû áîëüøå 532 íì ïëàñòè-
íîé ïðîïóñêàåòñÿ, èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 
532 íì è ìåíüøå îòðàæàåòñÿ ïîä óãëîì 90° â äðó-
ãîé ñâåòîâîä. Ðàçäåëåííûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà-
ïðàâëÿþòñÿ äàëåå íà ôîòîêàòîäû äâóõ ÔÝÓ 
Hamamatsu H8259–01, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñ÷åò÷èêàì 
ôîòîíîâ Hamamatsu M8784, äëèòåëüíîñòü ñòðîáà 
êîòîðûõ ðàâíà 10 ìêñ. 

Âåëè÷èíà ôîíîâîãî ñèãíàëà èçìåðÿëàñü ñ 20-é 
ïî 24-þ ìñ ñ øàãîì 10 ìêñ ïîñëå ïîñûëêè êàæäîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èçìåðåííûé òàêèì ñïîñîáîì 
ôîíîâûé ñèãíàë íå ñîäåðæèò èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñò-
âèÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøèì íàêîïëåíèåì äàííûõ.  
 Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû ïðîâîäèëñÿ ïî 
äàííûì èîíîçîíäà «Ïàðóñ», çàìåíèâøåãî Àâòîìàòè-
÷åñêóþ èîíîñôåðíóþ ñòàíöèþ â àâãóñòå 2015 ã. 

Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ 

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [1, 3], äëÿ íàáëþäåíèÿ 
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì îò 
ñëîåâ âåðõíåé àòìîñôåðû, êðîìå óñëîâèé õîðîøåé 
ïîãîäû, òðåáóåòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ èîíèçàöèè â íî÷íûõ óñëîâèÿõ. Â 2008–2015 ãã. 
õîðîøî âûðàæåííûé ñèãíàë îò ñëîåâ âåðõíåé àòìî-
ñôåðû óäàâàëîñü íàáëþäàòü îò 2 äî 5 ðàç â ãîäó, 
ïðè îáùåì ÷èñëå äíåé, ïðèãîäíûõ ïî ïîãîäíûì 
óñëîâèÿì, îêîëî 50–60. Ïî íàáëþäåíèÿì 2008–
2015 ãã. áûëè âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ 
ñèãíàëîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 
532 íì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êîððåëÿöèÿ ñóììàð-
íûõ ñèãíàëîâ îò ðàçíûõ ñëîåâ ìåæäó ñîáîé, ÷òî íå 
õàðàêòåðíî äëÿ âåðõíåé àòìîñôåðû, à òàêæå êîð-
ðåëÿöèÿ ñèãíàëà ñ foF2 è (èëè) foEs.  

Çà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 2015 ïî íîÿáðü 2016 ã. áû-
ëî ïðîâåäåíî 75 ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âûñîò âåðõíåé 
àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû 561 íì ñ õàðàêòåðíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ, âûÿâëåííûìè äëÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì, íàáëþäàëñÿ â 20 ñëó-
÷àÿõ. Âñå âûðàæåííûå ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî â íîÿáðå 2015 ã. 
(ñåìü èç âîñüìè äíåé íàáëþäåíèé), äåêàáðå 2015 ã. 
(îäèí èç òðåõ), àïðåëå 2016 ã. (ñåìü èç äåâÿòè)  
è ìàå 2016 ã. (ïÿòü èç ïÿòè).  

Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ïî âòîðîìó êàíàëó 
(532 íì) íà÷àòû ñ ÿíâàðÿ 2016 ã. Ñèãíàë ðåçîíàíñ-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïî äëèíå âîëíû 532 íì îáíàðóæåí 
òîëüêî â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ, ïî äâà â àïðåëå  
è ìàå 2016 ã. 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè íà äëèíå âîëíû 561 íì 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. Êðèâûå íà ðèñ. 1, à – ýòî 
ñèãíàë – ôîí, íàêîïëåííûé çà 15 ìèí ïî 9000 ïî-

ñûëîê èìïóëüñîâ ëàçåðà. Òàêîé èíòåðâàë íàêîïëå-
íèÿ îáóñëîâëåí ðåæèìîì ðàáîòû èîíîñôåðíîé 
ñòàíöèè, óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð êîòîðîé ñèíõðî-
íèçîâàí ïî GPS ñ êîìïüþòåðîì ëèäàðà. Ôîíîâûé 
ñèãíàë âî âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé áûë ñòàáèëåí  
è ñîñòàâëÿë 9–10 èìïóëüñîâ íà ñòðîá çà 15 ìèí. 
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Ðèñ. 1. Ñóììèðîâàííûé ïî ñëîÿì 100–200 (1), 200–300 (2), 
300–400 (3) è 500–600 êì (4) ñèãíàë – ôîí (a); êðèòè- 
 ÷åñêèå ÷àñòîòû ñëîåâ F2 è Es (á) 9 äåêàáðÿ 2015 ã. 
 

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñóì-
ìàðíûõ ñèãíàëîâ îò 100-êèëîìåòðîâûõ ñëîåâ ìåæäó 
ñîáîé. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñóììèðî-
âàííûìè ïî ñëîÿì ñèãíàëàìè íà ðèñ. 1, à ïðåâûøà-
åò 0,9; ñèíõðîííûé ðîñò ëèäàðíîãî ñèãíàëà îòìå÷à-
åòñÿ âî âñåé îáëàñòè âûñîò 100–600 êì â 10:15 UT 
è ïîñëå 12:45 UT. 

Ãåîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà 9 äåêàáðÿ 2015 ã. îñ-
òàâàëàñü ñïîêîéíîé âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé. Ñîãëàñ-
íî èîíîñôåðíûì äàííûì, äëÿ íî÷íîãî ñëîÿ F2 áû-
ëà õàðàêòåðíà âûñîêàÿ äèôôóçíîñòü (F-ðàññåÿíèå), 
è â áîëüøîé ÷àñòè ñëó÷àåâ îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà-
÷åíèå foF2 íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Äèôôóç-
íîñòü ñëîÿ F2 îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ñëîå íåîäíî-
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ðîäíîñòåé, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîãóò áûòü, â ÷èñëå 
äðóãèõ, è âûñûïàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Íåîäíîðîäíîñòè 
ìîãóò òàêæå âûçûâàòüñÿ ïðîíèêíîâåíèåì âíóòðåí-
íèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà âûñîòû èîíîñôåðû. 
Íàáëþäàþùååñÿ â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ñâå÷åíèå íî÷íî-
ãî íåáà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè â èîíî-
ñôåðå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ êèñëîðîäà, 
ãèäðîêñèëà è äðóãèõ àòîìîâ è ìîëåêóë. 
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Ðèñ. 2. Ëèäàðíûé ñèãíàë ïî ñëîÿì 100–200 (1), 200–300 (2), 
300–400 êì (3) (à); êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû ñëîåâ F2  
è Es (á) âî âðåìÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 26 íîÿáðÿ 2015 ã. 
 

Â öåëîì 9 äåêàáðÿ 2015 ã. ïðîèñõîäèë ðîñò 
foF2 â íî÷íûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïîÿâëå-
íèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè. Íî÷-
íûå Ås ïîÿâëÿëèñü íà èîíîãðàììàõ â 10:15 UT,  
à òàêæå ñ 12:30 äî 15:15 UT (ñì. ðèñ. 1, á), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðîñòó ëèäàðíîãî ñèãíàëà â óêàçàííîå âðåìÿ. 
 Êîðïóñêóëÿðíûé òèï ñèãíàëà óâåðåííî âûðà-
æåí òîëüêî â 13:15 UT, íî â ñâÿçè ñ ìàëîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ âñåõ Es ìîæíî ïðåäïîëàãàòü òàêîé æå 
òèï ó îñòàëüíûõ ñëîåâ. Íà÷àëà è êîíöû ñëåäîâ, ïî  
êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ òèï ñëîÿ, èìåþò ìåíüøóþ 
èíòåíñèâíîñòü, ÷åì ñàì ñëåä, è ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðèåìíèêà èîíîçîíäà íå âñåãäà äîñòàòî÷íî äëÿ èõ 
ðåãèñòðàöèè. Â ïðîìåæóòêå 12:30–16:00 UT Es ïî-
ÿâëÿëèñü íà âñåõ èîíîãðàììàõ. Ïî ïðàâèëàì îáðà-
áîòêè èîíîãðàìì íà ðèñ. 1, á îòîáðàæåíû òîëüêî Es 
c õîðîøî âûðàæåííûì ñëåäîì. 

Ëèäàðíûé ñèãíàë íà äëèíå âîëíû 532 íì íà-
áëþäàëñÿ 9 äåêàáðÿ 2015 ã., äîñòèãàÿ 100–180 èì-
ïóëüñîâ çà 15 ìèí íàáëþäåíèé. Êîððåëÿöèè äëÿ 

ñèãíàëîâ, ñóììèðîâàííûõ ïî 100-êèëîìåòðîâûì 
ñëîÿì, íà ýòîé äëèíå âîëíû çàìåòíû íà îòäåëüíûõ 
èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Äëÿ âñåãî ðÿäà äàííûõ êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâèë 0,55 â îáëàñòè 100–
300 êì è 0,35 äëÿ îáëàñòè 200–400 êì.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäå-
íèé çà 26 íîÿáðÿ 2015 ã. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
äëÿ ñèãíàëîâ îò 100-êèëîìåòðîâûõ ñëîåâ äëÿ îá-
ëàñòè 100–300 êì ñîñòàâëÿåò 0,78 è 0,57 äëÿ îáëàñ-
òè 200–400 êì. Ñèãíàë îò îáëàñòè 500–600 êì ìàë 
è íå ïðèâîäèòñÿ. 

Â îòëè÷èå îò îòíîñèòåëüíî ïëàâíîãî õîäà êðè-
âûõ íà ðèñ. 1, õîä ñóììàðíîãî ñèãíàëà íà ðèñ. 2 
ïåðåìåí÷èâûé. Çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñóùå-
ñòâåííî (â 4–5 ðàç) ìåíüøå, ÷åì ó ñèãíàëà, íàáëþ-
äàâøåãîñÿ 9 äåêàáðÿ 2015 ã. Ïî äàííûì èîíîçîíäà, 
äèôôóçíîñòü ñëîÿ F2 áûëà âûðàæåíà ñëàáî. Ñëîè 
Es ïîÿâëÿëèñü â îáëàñòè 100–150 êì. Âûðàæåííûé 
êîðïóñêóëÿðíûé õàðàêòåð ñëîåâ îäíîçíà÷íî íå 
ïîäòâåðæäåí, íî íàáëþäàëèñü âàðèàöèè âûñîòû Es 
è åãî äèôôóçíîñòü. Ìîæíî îòìåòèòü ðîñò foF2  
â íî÷íûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé. Ãåîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà áûëà 
ñïîêîéíîé. Ïî äàííûì ãåîìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè 
«Ïàðàòóíêà», ñóììàðíûé òðåõ÷àñîâîé K-èíäåêñ 
ðàâíÿëñÿ 0 âî âðåìÿ íàáëþäåíèé è 3 çà âñå ñóòêè. 
 Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ïðèåì-
íîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè íà äëèíàõ âîëí 561  
è 532 íì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Ñóììèðîâàííûé ïî ñëîÿì 100–200 (1), 200–300 (2), 
300–400 êì (3) ëèäàðíûé ñèãíàë – ôîí äëÿ äëèí âîëí 561 (a) 
è 532 íì (á) ïî äàííûì íàáëþäåíèé 13 àïðåëÿ 2016 ã. 
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Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (K = 0,71) ìåæäó ñóì-
ìàðíûìè ñèãíàëàìè îò 100-êèëîìåòðîâûõ ñëîåâ 
ìåæäó ñîáîé ïî âñåìó ðÿäó äàííûõ íàáëþäàåòñÿ 
òîëüêî äëÿ ñëîåâ 100–200 è 200–300 êì íà äëèíå 
âîëíû 561 íì. Äëÿ ðÿäîâ äàííûõ, ñóììèðîâàííûõ 
ïî îáëàñòÿì 200–300 è 300–400 êì, íà ðèñ. 3, à  
è âñåõ ðÿäîâ íà ðèñ. 3, á êîððåëÿöèÿ âèçóàëüíî íà-
áëþäàþòñÿ, íî â îòäåëüíûõ òî÷êàõ âîçíèêàþò àíòè-
êîððåëÿöèè, è îáùèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìàë. 

Ñîãëàñíî äàííûì ãåîìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè 
«Ïàðàòóíêà», 13 àïðåëÿ 2016 ã. â èîíîñôåðå íàáëþ-
äàëîñü óìåðåííîå âîçìóùåíèå, íà÷àâøååñÿ 12 àïðåëÿ 
â ∼ 12:00 UT. Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ ãåî-
ìàãíèòíûõ èíäåêñîâ ðàâíÿëèñü 4 3 4 4 3 3 3 2. 
(Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé.) Â ñîîòâåòñòâèè ñ èîíîñôåðíûìè 
äàííûìè, äëÿ íî÷íîãî ñëîÿ F2 áûëà õàðàêòåðíà 
âûñîêàÿ äèôôóçíîñòü (F-ðàññåÿíèå). Ðîñò foF2 ïî-
ñëå 12:00 UT íå îòìå÷àåòñÿ, êàê è åãî óìåíüøåíèå, 
÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ðàííèõ íî÷íûõ çíà÷åíèé 
ýòîãî ïàðàìåòðà. 

Íî÷íûå Ås ïîÿâëÿëèñü íà èîíîãðàììàõ  
â 10:15–10:45 UT â îáëàñòè 100–150 êì, à òàêæå  
ñ 14:00 UT è 15:45 UT â îáëàñòè 150–200 êì. Òèï 
âñåõ ñëîåâ õîðîøî âûðàæåí è ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí êàê êîðïóñêóëÿðíûé. 

 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåí ñóììàðíûé çà íî÷ü 
9 äåêàáðÿ 2015 ã. ñèãíàë S (êðèâàÿ 1) çà âû÷åòîì 
èçìåðåííîãî ôîíà. Òîò æå ñèãíàë – ôîí, íîðìèðî-
âàííûé íà âåëè÷èíó (H/100)2, ïðåäñòàâëåí êðè-
âîé 3, ãäå H – âûñîòà â êèëîìåòðàõ. Íîðìèðîâêà 
âûáðàíà èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî òåëåñíûé óãîë, ïîä 
êîòîðûì âèäíî çåðêàëî òåëåñêîïà ñ áîëüøèõ âûñîò, 
óìåíüøàåòñÿ êàê ∼ 1/Í2, à óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîòîé êîìïåí-
ñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì çàñâå÷åííîãî îáúåìà. Ïðîñòîå 
ïðèìåíåíèå òàêîé íîðìèðîâêè äàåò ïî÷òè ëèíåéíî 
âîçðàñòàþùèé äî âûñîòû 400–450 êì ïðîôèëü ñèã-
íàëà (êðèâàÿ 2). Ðîñò íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà  
ñ âûñîòîé îçíà÷àåò, ÷òî ðàçíèöà ñèãíàë – ôîí ñî-
äåðæèò íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. 
Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà ìîæåò 
ñîñòîÿòü èç èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ñ õàðàêòåð-
íûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ â åäèíèöû ìèëëèñåêóíä. 
 Ïðîöåññû ïîñëåäåéñòâèÿ îïèñàíû â ðàáîòå [4]. 
Îíè ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû ïî õàðàêòåðó è âðå-
ìåíè äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî èìïóëüñà. 
Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ íàõîäÿòñÿ â èí-
òåðâàëå îò äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä äî ìèëëèñåêóíä  
è äàæå ñåêóíä. Êàê ïðàâèëî, ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èõ èññëåäîâàíèþ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýêñïî-
íåíòîé èëè ñóììîé ýêñïîíåíò. 

Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîððåêöèè 
èñõîäíîãî ñèãíàëà ïóòåì âûäåëåíèÿ â íåì ýêñïî-
íåíòû â îáëàñòè 90–150 êì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ (ÍÊ) è âû÷èòàíèÿ åå èç èñõîäíîãî ñèã-
íàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
èìïóëüñû ïîñëåäåéñòâèÿ è âîññòàíîâèòü ïðîôèëü 

îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ∼ (60–80 êì). Äëÿ 
óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî 
èìåòü õîðîøî íàêîïëåííûé ñèãíàë. Ïðè ìàëûõ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ äàííûõ ìåòîä ÍÊ ðàáîòà-
åò ïëîõî â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì îòðèöàòåëüíûõ âåëè-
÷èí â ïîäêîðåííîì âûðàæåíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
15-ìèíóòíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîñòðîå-
íèè ðèñ. 1, íà ïîñëåäåéñòâèå íå êîððåêòèðîâàëèñü. 
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Ðèñ. 4. Ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë S (1) è íîðìèðî-
âàííûé ëèäàðíûé ñèãíàë Sn (2, 3) ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ- 
 äåíèé 9 äåêàáðÿ 2015 ã. (à) è 13 àïðåëÿ 2016 ã. (á) 

 

Ïîñêîëüêó ñèãíàëû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñ âûñîò áîëüøå 100 êì îòñóòñòâóþò, 
ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûäåëèòü çàòóõàþùèé ñèãíàë 
ïîñëåäåéñòâèÿ â âèäå ýêñïîíåíòû. Íà íåñêîëüêèõ 
íàáîðàõ äàííûõ çà ðàçíûå äíè ïðîâåðåíî, ÷òî ìå-
òîä êîððåêöèè íà ïîñëåäåéñòâèå ïóòåì âûäåëåíèÿ â 
èñõîäíûõ äàííûõ ýêñïîíåíòû â îáëàñòè âåðõíåé 
àòìîñôåðû íå ðàáîòàåò.  

Åñëè ïîñëåäåéñòâèå îò çàñâåòêè íà âûñîòå 15–
20 êì ïðîÿâëÿåòñÿ íà âûñîòàõ 100–600 êì, òî åãî 
õàðàêòåðíûå âðåìÿ è âûñîòà ñîñòàâëÿþò ìèëëèñå-
êóíäû è ñîòíè êèëîìåòðîâ. Òîãäà â êà÷åñòâå ïåðâî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ó÷åòà ïîñëåäåéñòâèÿ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòó, ÷òî ýêâèâàëåíòíî íåêîòî-
ðîìó óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî ôîíîâîãî 
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ñèãíàëà. Âåëè÷èíà ýòîé êîíñòàíòû ìîæåò áûòü ïðè-
ìåðíî îöåíåíà èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ 
èîíîñôåðû îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìà êèñëîðîäà 
ïðîïîðöèîíàëüíà îáùåé êîíöåíòðàöèè ýòèõ èîíîâ, 
à íà÷èíàÿ ñ âûñîò ∼ 200 êì è ýëåêòðîíîâ. Îòíîøå-
íèå ñðåäíåãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïî ñëîþ 500–
600 êì ê ñèãíàëó â ðàéîíå ìàêñèìóìà ñëîÿ F2 
äîëæíî ïðèìåðíî ðàâíÿòüñÿ îòíîøåíèþ ñðåäíèõ 
êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â ýòèõ îáëàñòÿõ.  

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå ðàññ÷è-
òûâàëàñü ïî ìîäåëè IRI äëÿ óñëîâèé ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé. Ïîëó÷åííûé ïðîôèëü ïîêàçàí íà ðèñ. 4 
êðèâîé 3. Âåëè÷èíà èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ñî-
ñòàâèëà ∼ 4 íà êàæäûé ñòðîá äàííûõ. Çíà÷åíèå 
êîíñòàíòû ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåä-
íèé ñóììàðíûé ñèãíàë îò îáëàñòè 500–600 êì ñî-
ñòàâëÿë ∼ 0,3 îò ñðåäíåãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà â îá-
ëàñòè 250–450 êì. Ìàêñèìóì íî÷íîãî ñëîÿ F2 áûë 
ðàñïîëîæåí âáëèçè âûñîòû 350 êì. Äàííûå êðè-
âûõ 2, 3 íà ðèñ. 3, à ñãëàæåíû ìåòîäîì ñêîëüçÿùå-
ãî ñðåäíåãî ñ îêíîì 4,5 êì.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåí òàêîé 
æå ïðîôèëü äëÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 13 àïðåëÿ 
2016 ã. Äàííûå ñãëàæåíû ñ îêíîì 7,5 êì. Çíà÷åíèå 
êîíñòàíòû êîððåêòèðîâêè íà ïîñëåäåéñòâèå ðàâíî 
1,4 èìïóëüñà íà ñòðîá. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñèãíà-
ëû, ïîäîáíûå ñèãíàëó îò 9 äåêàáðÿ 2015 ã., íàáëþ-
äàëèñü ðåäêî. Íàïðèìåð, 6 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. ïðè 
çîíäèðîâàíèè íà äëèíå âîëíû 532 íì è ðàññåÿíèè 
íà èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà [6]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïðåäñòàâëåíà äàííûìè, ïîêàçàííûìè íà 
ðèñ. 2, 3. Âûÿñíåíèå ïðè÷èíû îòëè÷èé òðåáóåò îò-
äåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ó÷åò èì-
ïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ â èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 1, à è 3, à, äîëæåí 
ïðèâîäèòü ê ïàðàëëåëüíîìó ñäâèãó âñåõ ãðàôèêîâ 
âíèç íà ∼ 300 è ∼ 100 åä. ñîîòâåòñòâåííî. Îáùàÿ 
êàðòèíà ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ.  

Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4 – ýòî ôàêòè÷åñêè êðèâàÿ 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà 
êèñëîðîäà 2s22p2(1S)3s è 2s22p2(3Ð)3s, âðåìÿ æèçíè 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äîëè ìèêðîñåêóíäû. Ïðîôèëü 
ñîñòîèò èç 213200 èçìåðåííûõ çíà÷åíèé è ñîäåðæèò 
èñòîðèþ ôóíêöèè èîíèçàöèè çà 6,5 ÷ íàáëþäåíèé. 
Ïî ïîëîæåíèþ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â õîäå ïðî-
ôèëÿ ñèãíàëà ìîæíî îöåíèâàòü õàðàêòåðíóþ ýíåð-
ãèþ è ñïåêòð âûñûïàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Âî âðåìÿ âûñûïàíèé ýëåêòðîíîâ â èîíîñôå-
ðó íà âûñîòàõ 100–300 êì çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 561 íì  
â 2–4 ðàçà ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà íà äëèíå âîëíû 532 íì îò ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ 
àòîìàðíîãî àçîòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííûì ðà-
íåå îöåíêàì [1, 2]. 

2. ßâëåíèå ïîñëåäåéñòâèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü 
â ïîâåäåíèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ âûñîò âåðõíåé 
àòìîñôåðû. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîñëåäåéñòâèå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è âåëè÷èíà åãî ìîæåò 
îöåíèâàòüñÿ ïî ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñî-
äåðæàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ â èîíîñôåðå. 
Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò óòî÷íåíèÿ è äàëüíåéøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

3. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû 
ìîãóò äàòü èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå è ñïåêòðàõ âû-
ñûïàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèé 0,1–10 êýÂ â èî-
íîñôåðó ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì ïî ïðîñòðàíñòâó.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-I-ÎÔÍ-16, ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 16–05–00901à. 
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V.V. Bychkov, I.N. Seredkin, A.S. Perezhogin, B.M. Shevtsov, V.N. Marichev. Lidar investigations 
of the resonance scattering of the atmosphere on exited ions of atomic nitrogen and oxygen. 

The results of two-frequency lidar investigation at wavelengths of 561 and 532 nm of the atmosphere scat-
tering are presented. The laser radiation band covers two emission lines of atomic oxygen and three emission 
lines of atomic nitrogen. The lines correspond to the transitions between the exited states of ions of atomic 
oxygen or nitrogen. The possibility of application of the lidar method for ionosphere investigations is discussed. 
The physical basis of this method may be the resonance scattering on upper atmosphere ions. 


