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Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîêàçûâàþùèå êîððåëÿöèþ ñèãíàëîâ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà äëèíå âîëíû 532 íì ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñîäåðæàíèå
ïëàçìû â íî÷íîì ñëîå F2 èîíîñôåðû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ëèäàðíûõ äàí-
íûõ è ãåîôèçè÷åñêîé îáñòàíîâêè îáñóæäàåòñÿ ãèïîòåçà î âîçìîæíîé ðîëè ðèäáåðãîâñêèõ
àòîìîâ â ôîðìèðîâàíèè ëèäàðíûõ îòðàæåíèé íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ.

Введение

Â ðàáîòå [1] ïî äàííûì ëèäàðíûõ è èîíîñôåðíûõ íàáëþäåíèé çà 28 ìàðòà 2008 ã. ïîêà-
çàíî, ÷òî â ýòîò äåíü ðàçíèöà ñðåäíåãî ñèãíàëà îò îáëàñòè âûñîò 200-300 êì, çà âû÷åòîì
íåçàâèñèìî èçìåðåííîãî ôîíîâîãî ñèãíàëà, êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû â îáëàñòè
ìàêñèìóìà íî÷íîãî ñëîÿ F2 èîíîñôåðû. Â ðàáîòå îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíûé ôèçè÷å-
ñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ýòè êîððåëÿöèè � ôîðìèðîâàíèå ëèäàðíûõ îòðàæåíèé ñ
èîíîñôåðíûõ âûñîò â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà âûñîêîâîçáóæäåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòî-
ìàõ â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûì
óäàðîì. Ïðîâåäåííûé àíàëèç äàííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé çà 2008-2012 ãîäû îáíàðóæèë
åùå ðÿä äíåé ñ àíàëîãè÷íûìè êîððåëÿöèÿìè, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Результаты наблюдений

Íà ðèñóíêå 1â ïðèâåäåí õîä foF2, êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 çà 6 ñåíòÿáðÿ 2008 ã., ïî-
ñòðîåííûé ïî 15-ìèíóòíûì çíà÷åíèÿì àâòîìàòè÷åñêîé èîíîñôåðíîé ñòàíöèè (ÀÈÑ) Êàì-
÷àòêè, íà ðèñ. 1 à, á � ñóììàðíûå ëèäàðíûå ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ñëîåâ 150-200,
200-300 è 300-400 êì, ïîñòðîåííûå ïî ðÿäàì ëèäàðíûõ äàííûõ ñ 15-ìèíóòíûì íàêîïëå-
íèåì. Ñïåöèàëüíî èçìåðåííûé â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ôîíîâûé
ñèãíàë èç ëèäàðíîãî ñèãíàëà âû÷òåí. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñóììàðíûì ñèã-
íàëîì îò ñëîÿ 200-300 êì è ñèãíàëàìè îò ñëîåâ 150-200 è 300-400 êì ðàâíû 0.83 è 0.88
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå ïîâåäåíèå ëèäàðíûõ äàííûõ íå õàðàêòåðíî äëÿ ñèãíàëîâ ñ ýòèõ
âûñîò. Îáùåïðèíÿòî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî äëÿ âûñîò áîëüøå 100 êì ëèäàðíûé ñèã-
íàë ñîäåðæèò òîëüêî øóìîâóþ êîìïîíåíòó è èìïóëüñû ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ. Ñèíõðîííûé
ðîñò ñóììàðíîãî ñèãíàëà îò îáëàñòåé 150-200 è 200-300 êì è 300-400 êì ïîñëå 14:30 UT
íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé. Íåòèïè÷íîå âîçðàñòàíèå êðèòè÷å-
ñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 ïîñëå 15 UT êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò ñëîåâ
èîíîñôåðû âî âñåé îáëàñòè 150-400 êì. Ïðè ýòîì äåéñòâóþùàÿ âûñîòà ñëîÿ F2 óìåíüøà-
åòñÿ ïðèìåðíî íà 10 êì. Î÷åíü ïîõîæèå äàííûå ïîëó÷åíû â ëèäàðíûõ è èîíîñôåðíûõ
íàáëþäåíèÿõ â ïðåäûäóùèé äåíü, 05.09.2008. Ðèñóíêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1].

Âèçóàëüíî õîä êðèâîé foF2 ñîîòâåòñòâóåò õîäó ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, íàèáîëåå çàìåò-
íà êîððåëÿöèÿ ñ ìîìåíòà 14:30 UT. Çíà÷èìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé íà
ïîëíûõ ðÿäàõ äàííûõ foF2 è ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íå îáíàðóæåíî.
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Ðèñ. 1. Õîä ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (à, á) è 06.09.2008 (á), è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 (â)

Геофизическая обстановка

Êîððåëÿöèè 5 è 6 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. èìåëè ìåñòî íà ñëåäóþùèé äåíü ïîñëå ãåîìàãíèòíîãî
âîçìóùåíèÿ ïðîèçîøåäøåãî 4 ñåíòÿáðÿ. Ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå Êð-èíäåêñà 04.09.2008
ðàâíÿëîñü 3.8, â 3:00 UT â ýòîò äåíü èìåë ìåñòî ìàêñèìóì âîçìóùåíèÿ ñ ïëàíåòàðíûìè
èíäåêñàìè Êð=6, Àð=80 íò, Dst= -50 íò, ìåñòíûå Ê-èíäåêñû ðàâíÿëèñü 4 4 4 3 4 4 2 -1. Â
äíè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé 5 è 6 ñåíòÿáðÿ ìåñòíûå Ê-èíäåêñû ðàâíÿëèñü 2 2 1 1 3 0 1 2 è
2 1 1 1 3 2 1 2, ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ Êð [http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/index.jsp] 5 è
6 ñåíòÿáðÿ èìåë çíà÷åíèÿ ∼2, Ap ∼10 , Dst ∼ -20.

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ÀÅ-èíäåêñà è ñðåäíåøèðîòíûõ èíäåêñîâ ASY-H è SYM-H 5 è 6 ñåíòÿáðÿ
2008 ãîäà.

Ñîãëàñíî äàííûì öåíòðà Êèîòî, ßïîíèÿ [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html] â
ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè AE-èíäåêñà 5 ñåíòÿáðÿ â 12 UT è 6 ñåíòÿáðÿ âáëèçè íóëÿ è 12
UT èìåëè ìåñòî ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ, ñóááóðè (ðèñ. 2). SKY-êàìåðîé íî÷íîãî íåáà
5 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. ñ 12:10 äî 13:20 UT çàðåãèñòðèðîâàíî ïåðåìåùàþùååñÿ èîíîñôåðíîå
âîçìóùåíèå íà èçîáðàæåíèÿõ, ñíÿòûõ íà äëèíå âîëíû 557 íì. Ñóááóðÿ â íîëü ÷àñîâ UT
6 ñåíòÿáðÿ ïðîèñõîäèëà â äíåâíîå ìåñòíîå âðåìÿ. Âáëèçè 12 UT, 6 ñåíòÿáðÿ ïåðåìåùàþ-
ùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé SKY-êàìåðîé íå çàôèêñèðîâàíî íè íà îäíîé èç ðàáî÷èõ
÷àñòîò.

Ïî äàííûì èîíîñôåðíîé ñòàíöèè ÈÊÈÐ ñïîðàäè÷åñêèå Es 5 è 6 ñåíòÿáðÿ íàáëþäàëèñü
â èíòåðâàëå âûñîò 100-114 êì. Íî îäíîçíà÷íî êëàññèôèöèðîâàòü èõ êàê êîðïóñêóëÿðíûå
íåëüçÿ. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàëèñü âûñîêèå äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé çíà÷åíèÿ fmin, ïîðÿä-
êà 1.5-1.65 ÌÃö, ÷òî ïðèâîäèò ïëîõîìó îòîáðàæåíèþ íà÷àëà ñëåäà foF2 è ñëåäà Es äëÿ
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îáûêíîâåííîé âîëíû, ÷òî îñëîæíÿåò èäåíòèôèêàöèþ òèïà ñëîåâ.

Ðèñ. 3. Ïîòîêè ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûå ÈÑÇ Äåìåòåð 06.09.12.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ ÈÑÇ Äåìåòåð íà áëè-
æàéøåé ê Êàì÷àòêå �âîñòî÷íîé� òðàåêòîðèè 6 ñåíòÿáðÿ ïðîõîäèâøåé íà íåñêîëüêî ãðàäó-
ñîâ âîñòî÷íåå Êàì÷àòêè îêîëî 22 ÷àñîâ ìåñòíîãî âðåìåíè. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò
ïîòîêó ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå ýíåðãèé 92-526 êýÂ. Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íà íåé íàáëþ-
äàëèñü òðè ìàêñèìóìà ñ ïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ (2-3)*104 ñ−1 íà øèðîòàõ 48 è 58 ãðàäóñîâ
è ïîòîêîì ïîðÿäêà 105 ñ−1 íà øèðîòàõ 65-70 ãðàäóñîâ. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå òðåõãîðáàÿ
ñòðóêòóðà ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ âäîëü òðàåêòîðèè ïîëåòà ñïóòíèêà ñîõðàíÿëàñü è íà ñëå-
äóþùåé òðàåêòîðèè, ïðîõîäèâøåé ÷åðåç 1÷àñ 38 ìèíóò çàïàäíåå Êàì÷àòêè, è íà îáîèõ
òðàåêòîðèÿõ çà 5 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. ×åðíîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé îòìå÷åí ìîìåíò ïåðåñå÷å-
íèÿ ñïóòíèêîì øèðîòû 51î ñ.ø. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðíîé ñòàíöèè
ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì íàêëîíà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàéîíå ñ. Ïàðàòóíêà, ðàñïîëîæåííîì
íà 52.9î ñ.ø., ìàãíèòíîå íàêëîíåíèå ïîëÿ ðàâíî 65î è ïîòîêè ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûå
ñïóòíèêîì íà âûñîòå 660 êì, íà âûñîòå 100 êì îòêëîíÿòñÿ ê ñåâåðó íà ∼2î.

Ïðèìåðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà âûñûïàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ è ðàñ÷åò ñêîðîñòè èîíè-
çàöèè ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ïîòîêè ïðè ïîïàäàíèè â íî÷íóþ àòìîñôåðó âûçîâóò óâåëè÷åíèå
èîíèçàöèè â îáëàñòè 60-90 êì íà 1-2 1/ñì3/ñ. Òàêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè â íî÷-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæåò óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû â ýòîé îáëàñòè, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåäåò ê ðîñòó ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí â åäèíèöû ìåãàãåðö è óâåëè÷åíèþ
çíà÷åíèé fmin. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè ñëîÿ F2 èîíîñôåðû íåîáõîäèìû
âûñûïàíèÿ ìÿãêèõ ýëåêòðîíîâ, ñ ýíåðãèÿìè ìåíüøå 1 êýÂ, êîòîðûå ñïóòíèêîì Äåìåòåð
íå èçìåðÿëèñü.

Обсуждение результатов.

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåí ïðèìåð êîððåëÿöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû â
íî÷íîì ñëîå F2 èîíîñôåðû. Ïðèñóòñòâèå íà âûñîòå 150 êì ñïîðàäè÷åñêèõ Es êîðïóñêó-
ëÿðíîãî òèïà ïîçâîëèëî îöåíèòü õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ âûñûïàâøèõñÿ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ
â ∼0.5 êýÂ, è ñêîðîñòè ïðîâîäèìîé èìè èîíèçàöèè íà âûñîòàõ ñëîÿ F2. Ïðîöåññ èîíèçà-
öèè ýëåêòðîííûì óäàðîì âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â
ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íå ñîáëþäàþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà è ìîãóò
îáðàçîâûâàòüñÿ àòîìû ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà è äîñòàòî÷íî áîëüøèì
âðåìåíåì æèçíè. Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âûñîò áîëüøå 200 êì
ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ äîñòàòî÷íà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ôîòîíîâ íà
çåðêàëî òåëåñêîïà, íàáëþäàâøóþñÿ 28.03.2008.

Ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [1] ðîñò èîíèçàöèè â íî÷íîì ñëîå F2 èîíîñôåðå 28.03.2008 èìåë
ïðèìåðíî òàêóþ æå âåëè÷èíó, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è äàæå ôîðìó, êàê è â ñëó÷àå, ïðè-
âåäåííîì íà ðèñ. 1â. Äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü (1.5 ÷àñà) ýòîãî ïîâûøåíèÿ è
îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå äåéñòâóþùåé âûñîòû ñëîÿ F2 íå îñòàâëÿþò ñîìíåíèé â ðå-
àëüíîñòè âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â íî÷íîì ñëîå F2 è åãî ïðîòÿæåííîñòè ïî
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âûñîòå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ê äàííîìó ñëó÷àþ òå æå îöåíêè ñêîðîñòè äîïîëíèòåëü-
íîé èîíèçàöèè, ÷òî è â ðàáîòå [1] è ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå âûñûïàíèé ìÿãêèõ ýëåêòðîíîâ
ìåæäó 14:30 è 16:15 UT. Îòñóòñòâèå ñïîðàäè÷åñêèõ ñëîåâ êîðïóñêóëÿðíîãî òèïà íà âû-
ñîòàõ îáëàñòè Å â ýòî âðåìÿ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ áîëåå ìÿãêèì ñïåêòðîì âûñûïàâøèõñÿ
ýëåêòðîíîâ èëè áîëüøèì ïîãëîùåíèåì â ñëîå D.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ âûñîò áîëüøèõ 200 êì ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî ðàññåÿíèåì (ëèáî ïîãëîùåíèåì ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåèçëó÷åíèåì) ôîòîíîâ ñ äëè-
íîé âîëíû 532 íì íà ñèëüíî âîçáóæäåííûõ àòîìàõ (n∼10) â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííûì óäàðîì. Êîððåëÿöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò
îáëàñòè 150-200 êì òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ îöåíîê è, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ñ
íåéòðàëàìè òàì âûøå, à âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íà ýòèõ âûñîòàõ ìåíüøå.
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Lidar backscattering signals from the upper atmosphere at
Kamchatka in geomagnetic disturbances

Bychkov V.V.1, Perezhogin A.S.1, Shevtsov B.M.1, Polech N.M.2

1 Institute of Cosmophysical Researches and Radio Wave Propagation FEB RAS, Russia
2 Institute of Solar-Terrestrial physics SB RAS, Russia

Experimental data showing correlation of back scattering signals at the wavelength of
532 nm with the parameters determining plasma content in nighttime ionospheric F2 layer
are presented. On the basis of the performed analysis of lidar data and geophysical state, a
hypothesis on possible role of Rydberg atoms in the formation of lidar re�ections at ionospheric
altitudes is discussed.

50


