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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû✳ ❮à✲
áëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì✱ ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíîìó ïåðå✲
õîäó ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ✷s2✷♣2(3P✮✹♣ ✲> ✷s2✷♣2(1❙✮✸s èîíà àòîìàðíîãî
êèñëîðîäà✳ ❰áñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðíîãî ìåòîäà â èññëåäîâàíè✲
ÿõ èîíîñôåðû✳ Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ýòîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà
âîçáóæäåííûõ èîíàõ âåðõíåé àòìîñôåðû✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ èîíîñôåðà✱ ëèäàð✱ çîíäèðîâàíèå✱ ðàññåÿíèå✱ àòìîñôåðà
➶âåäåíèå✳
➶ ðàáîòàõ ❬✶✲✸❪ ïî äàííûì èîíîñôåðíûõ è ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé íà äëèíå âîëíû ✺✸✷

íì ïîêàçàíî✱ ÷òî âî âðåìÿ âûñûïàíèé ñâåðõòåïëîâûõ ✭✵✳✶✲✶✵ êý➶✮ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó
ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë îò îáëàñòåé âûñîò âåðõíåé àòìîñôåðû ✭✶✺✵✲✸✵✵ êì✮✱ ìîæåò
êîððåëèðîâàòü ñ ñîäåðæàíèåì ïëàçìû â îáëàñòè ìàêñèìóìà íî÷íîãî ñëîÿ ❋✷ èîíîñôåðû✳

➚íàëèç ãåîôèçè÷åñêîé îáñòàíîâêè✱ ñîïðîâîæäàâøåé ÿâëåíèå✱ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä
î òîì✱ ÷òî âîçìîæíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì✱ îáúÿñíÿþùèé ýòè êîððåëÿöèè ✕ ðåçîíàíñíîå
ðàññåÿíèå íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìà àçîòà✱ âîçíèêàþùèõ âî âðåìÿ âûñûïàíèé ýëåê✲
òðîíîâ â èîíîñôåðó✳ Ñîäåðæàíèå èîíîâ àòîìà àçîòà íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò
åäèíèöû ïðîöåíòîâ äíåì✱ è ïðåíåáðåæèìî ìàëî íî÷üþ✳ ➶ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà✲
òû ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæäåííûõ èîíàõ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà✱
ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì çàðÿæåííûì êîìïîíåíòîì â ñëîå ❋✷ èîíîñôåðû✳

➚ïïàðàòíûé êîìïëåêñ è ìåòîäèêà èçìåðåíèé✳
➶ íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ äâóõ÷àñòîòíûé ëèäàð ñ ëàçåðîì ❇r✐❧❧✐❛♥t✲❇ äëÿ ãåíåðà✲

öèè èçëó÷åíèÿ ✺✸✷ íì è ëàçåðîì íà êðàñèòåëÿõ ❚❉▲✲✾✵ ñ ëàçåðîì íàêà÷êè ❨●✾✽✷❊ äëÿ
ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ✺✻✶✳✶✵✻ íì✳ ❰áà ëàçåðà èìåþò ÷àñòîòó ✶✵ ➹ö✳ Ýíåðãèÿ èìïóëüñà íà
äëèíå âîëíû ✺✸✷ íì ñîñòàâëÿëà ∼ ✹✵✵ ì➘æ è îêîëî ✶✺✵ ì➘æ íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì✳

Ïðèåìíûé òåëåñêîï ëèäàðà èìååò ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì ✻✵ ñì✳ Óãîë çðå✲
íèÿ ïðèåìíèêà ✵✳✶✲✶ ìðàä✳ ×åðåç ëèíçó ïðèåìíîãî áëîêà ïðèíÿòûé òåëåñêîïîì ñèãíàë â
âèäå ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ïîäàåòñÿ â ñâåòîâîä✳ ➶ ñâåòîâîäå óñòàíîâëåíà ñïåêòðîäåëèòåëü✲
íàÿ ïëàñòèíà ïîä óãëîì ✹✺ ãðàäóñîâ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà✳ ➮çëó÷åíèå ñ
äëèíîé âîëíû áîëüøå ✺✸✷ íì ïëàñòèíîé ïðîïóñêàåòñÿ✱ èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ✺✸✷ íì
è ìåíüøå✱ îòðàæàåòñÿ ïîä óãëîì ✾✵ â äðóãîé ñâåòîâîä✱ íà âûõîäå êîòîðîãî óñòàíîâëåí èí✲
òåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð äëÿ äëèíû âîëíû ✺✸✷ íì ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
✶ íì íà ïîëîâèíå âûñîòû✳ Ïîñëå ñâåòîôèëüòðà ñâåòîâîé ïîòîê íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîêà✲
òîä ÔÝÓ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❍✽✷✺✾✲✵✶✱ ïîäêëþ÷åííûé ê ñ÷åò÷èêó ôîòîíîâ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ▼✽✼✽✹✳
Òàêèì ñïîñîáîì ðåàëèçóåòñÿ êàíàë ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæäåí✲
íûõ èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà íà äëèíå âîëíû ✺✸✷ íì✳ ➮ç äàííûõ ýòîãî êàíàëà ïîëó÷àåòñÿ
òàêæå èíôîðìàöèÿ îá àýðîçîëüíîì íàïîëíåíèè îáëàñòè âûñîò ✷✺✲✽✵ êì✳

➘ëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà íàïðàâëÿëàñü âî âòîðîé êàíàë✳ ❮à ïåðâîì
ýòàïå ðàáîò✱ îíà ôîêóñèðîâàëàñü íà ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ❙♣✲✷✺✵✵✐✱ çà âûõîäíîé ùåëüþ
êîòîðîãî óñòàíàâëèâàëñÿ âòîðîé ÔÝÓ✱ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❍✽✷✺✾✲✵✶✳ ❒îíîõðîìàòîð êàëèáðîâàë✲
ñÿ ïî ëèíèÿì ðòóòíîé ëàìïû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû P✐❝♦❙t❛r ❍❘✳ Ïî ìîíîõðîìàòîðó
êàëèáðîâàëñÿ ëàçåð ❚❉▲✲✾✵✱ ïîñëå ÷åãî êàìåðà ñ ìîíîõðîìàòîðà ñíèìàëàñü✱ è íà åå ìåñòî
óñòàíàâëèâàëèñü ùåëü è ÔÝÓ✳ ➶ ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâîê ïî ýòîé

✼✸



ñõåìå ñ ôåâðàëÿ ✷✵✶✻ ã✳ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ïî ýòîìó êàíàëó ïðîâîäèòñÿ ïî îáû÷íîé
ñõåìå✱ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîôèëüòðà íà äëèíó âîëíû ✺✻✶ íì✳ ❒îíîõðîìàòîð ñ êàìåðîé
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ëàçåðà ❚❉▲✳ Ýòîò êàíàë ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñ✲
íîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ
ñëîåâ â îáëàñòè âûñîò ✶✺✲✼✵ êì✳

➶ûáîð äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èîíîâ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ñäå✲
ëàí ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñïåêòðà èîíà àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è âûáîðà êðàñèòåëÿ
ðàäîìèí✲✺✾✵ ✭❘❤✲✺✾✵✮ äëÿ ëàçåðà ❚❉▲✲✾✵✱ îáåñïå÷èâàþùåãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ïåðå✲
äà÷ó ýíåðãèè ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû ✺✸✷ íì✳ ➶ ñïåêòð êðàñèòåëÿ õîðîøî
ïîïàäàåò ëèíèÿ êèñëîðîäà ✺✻✶✳✶✵✻ íì✱ è ÷óòü õóæå ëèíèÿ ✺✺✽✳✸✷✷ íì✳

➶åëè÷èíà ôîíîâîãî ñèãíàëà èçìåðÿëàñü ñ ✷✵✲é ïî ✷✹✲þ ìñ ñ øàãîì ✶✵ ìêñ ïîñëå ïî✲
ñûëêè êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà✳ ➮çìåðåííûé òàêèì ñïîñîáîì ôîíîâûé ñèãíàë íå ñî✲
äåðæàò èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ✱ è îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøèì íàêîïëåíèåì äàííûõ✳

✃îíòðîëü ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû ïðîâîäèëñÿ ïî äàííûì èîíîçîíäà ✏Ïàðóñ✑✱ çàìåíèâ✲
øåãî ➚âòîìàòè÷åñêóþ èîíîñôåðíóþ ñòàíöèþ ✭➚➮Ñ✮ â àâãóñòå ✷✵✶✺ ã✳

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé✳
Ïëîõèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ ✷✵✶✺ ãîäà â ñðàâíåíèè ñî âñåìè ïðåäûäóùèìè ãîäàìè ëè✲

äàðíûõ íàáëþäåíèé ✭✷✵✵✽ ✲ ✷✵✶✹✮✱ ïîçâîëèëè ïðîâîäèòü ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ òîëüêî ñ
îêòÿáðÿ ✷✵✶✺ ãîäà✳ ✃àê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå ❬✶❪ óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ íà ñðåäíåøèðîòíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè ✃àì÷àòêè ðåàëèçóþòñÿ íå÷àñòî✱ îáíàðó✲
æèòü ðàññåÿíèå íà èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà óäàâàëîñü îò ✷ äî ✺ ðàç â ãîäó✳

Ðèñ✳ ✶✳ ❐èäàðíûé ✏ñèãíàë✲ôîí✑ îò ñëîåâ ✶✺✵✲✷✵✵✱ ✷✵✵✲✸✵✵ è ✸✵✵✲✹✵✵ êì ✭❛✮ è êðèòè÷åñêèå
÷àñòîòû ñëîåâ ❋✷ è ❊s ✭❜✮ âî âðåìÿ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ✾ äåêàáðÿ ✷✵✶✺ ãîäà✳

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèåìíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå ✶✳ Ïî ðèñóíêó ✶ âèäíî✱ ÷òî
íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñóììàðíûì ñèãíàëîì îò ñëîåâ ✶✺✵✲✷✵✵✱ ✷✵✵✲✸✵✵
è ✸✵✵✲✹✵✵ êì ìåæäó ñîáîé✱ ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ñèãíàëîâ ñ áîëüøèõ âûñîò✳ ➶ íåêîòîðûå
äíè íàáëþäåíèé✱ íàïðèìåð✱ ✼ îêòÿáðÿ ✷✵✶✺ ã✳ îòìå÷àëàñü òàêæå âûñîêàÿ✱ ❝ êîýôôèöèåí✲
òîì ïîðÿäêà ✵✳✾✱ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ❢♦❋✷ èîíîñôåðû è çíà÷åíèÿìè ôîíîâîãî
ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì✱ ÷òî îáúÿñíèìî✳ Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èîíèçàöèè â
íî÷íîé èîíîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ ñâå÷åíèå íî÷íîãî íåáà â ëèíèè ✺✻✶✳✶✵✻ íì✳

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñóíêà ✶à íàáëþäàëñÿ ñèíõðîííûé ðîñò ëèäàðíîãî ñèãíàëà âî âñåé
îáëàñòè âûñîò ✶✺✵✲✹✵✵ êì â ✶✵✿✶✺ ❯❚ è ïîñëå ✶✷✿✹✺ ❯❚✳ ✃îýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó
ñóììèðîâàííûìè ïî ñëîÿì ñèãíàëàìè ðèñ✳ ✶à ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ✵✳✾✳

➬àìåòíûõ êîððåëÿöèé äëÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà äëèíå âîëíû ✺✸✷ íì íå îòìå÷åíî✳

✼✹



➹åîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà ✾ äåêàáðÿ ✷✵✶✺ ã✳ îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé âî âñå âðåìÿ íàáëþ✲
äåíèé✳

❰áñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ✳
Ñîãëàñíî èîíîñôåðíûì äàííûì äëÿ ñëîÿ ❋✷ âî âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé ✵✾✳✶✷✳✷✵✶✺ áûëà

õàðàêòåðíà âûñîêàÿ äèôôóçíîñòü ✭❋✲ðàññåÿíèå✮✱ è â áîëüøîé ÷àñòè ñëó÷àåâ îïðåäåëèòü
òî÷íîå çíà÷åíèå ❢♦❋✷ íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì✳ ➘èôôóçíîñòü ñëîÿ ❋✷ îáúÿñíÿåòñÿ
íàëè÷èåì â ñëîå íåîäíîðîäíîñòåé✱ ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîãóò áûòü â ÷èñëå äðóãèõ è âûñû✲
ïàíèÿ èîíèçóþùèõ ÷àñòèö✳ ➶ öåëîì íàáëþäàëñÿ ðîñò ❢♦❋✷ â íî÷íûõ óñëîâèÿõ✱ ÷òî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè✳ Ñëàáî âûðàæåííûå íî÷íûå ➴s
ïîÿâëÿëèñü íà èîíîãðàììàõ ñ ✶✷✿✸✵ äî ✶✺✿✶✺ ❯❚ ✭ðèñóíîê ✶❜✮✳ ❮îðìàëüíîé èíòåíñèâíî✲
ñòüþ îòëè÷àëñÿ òîëüêî ñëîé â ✶✺✿✶✺ ❯❚✱ ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âî âðåìåíè ðîñòó ëèäàðíîãî è
ôîíîâîãî ñèãíàëà â óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè✳

Ðèñ✳ ✷✳ ❛ ✲ ñóììàðíûé ëèäàðíûé ñèãíàë ❙ è íîðìèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû ❙♥✱ ❜ ✕
ôîíîâûé ñèãíàë✱ èçìåðåííûé â èíòåðâàëå ✷✵✲✷✹ ìñ ïîñëå ïîñûëêè èìïóëüñà ✭✶✮ è✱ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñèãíàëà✱ èçìåðåííîå â èíòåðâàëå ✸✲✹ ìñ ✭✷✮✳

❮à ðèñóíêå ✷à ïðåäñòàâëåí ñóììàðíûé çà íî÷ü ñèãíàë ❙ ✭êðèâàÿ ✶✮ çà âû÷åòîì èçìå✲
ðåííîãî ôîíà✳ ➶ ðàáîòå ❬✹❪ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
íà èîíàõ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà✳ ❒îæíî óòâåðæäàòü✱ ÷òî ñ ó÷åòîì îòëè÷èé ðàñïðåäåëå✲
íèÿ èîíîâ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà îò ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà✱ êðèâàÿ
ñóììàðíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà ❙ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé ñèãíàëà✱ ïðèâåäåííîãî â
ðàáîòå ❬✹❪✳

❮à ðèñóíêå ✷❜ ïðèâåäåí ôîíîâûé ñèãíàë✱ îòíåñåííûé ê èíòåðâàëó ✶✵ ìêñ ✭÷òî ñîîò✲
âåòñòâóåò âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ âûñîòîé ✶✳✺ êì è øèðèíå âîðîò ñ÷åò÷èêà✮✳ Öèôðîé ✶
îáîçíà÷åí ñèãíàë✱ èçìåðåííûé ñ ✷✵✲é ïî ✷✹ ìñ ïîñëå ïîñûëêè êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà✱
öèôðîé ✷ ✕ ñèãíàë✱ èçìåðåííûé ñ ✸✲é ïî ✹ ìñ✱ ò✳å✳ ñðåäíèé ñèãíàë îò îáëàñòè ✹✺✵✲✻✵✵ êì✳
Ñðàâíåíèå êðèâîé ✷ ðèñóíêà ✷❜ ñ ðèñóíêîì ✶à ïîêàçûâàåò✱ ÷òî ñèãíàë îò îáëàñòè ✹✺✵✲✻✵✵
êì ïîâòîðÿåò ôîðìó ñèãíàëà îò ñëîåâ â îáëàñòè ✶✵✵✲✹✵✵ êì✱ ñîäåðæèò ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ôîíîâîãî✳ ➶ îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îòëè÷èå
ïîëó÷åííûõ òàêèìè ñïîñîáàìè ñèãíàëîâ î÷åíü ìàëî✳

❮à êðèâûõ ✷ è ✸ ðèñóíêà ✷à ïðåäñòàâëåí ñóììàðíûé çà íî÷ü ✏ñèãíàë✲ôîí✑✱ íîðìèðî✲
âàííûé íà âåëè÷èíó ✭❍✴✶✵✵✮2✱ ãäå ❍ ✕ âûñîòà â êèëîìåòðàõ✳ ❮îðìèðîâêà âûáðàíà èç òåõ
ñîîáðàæåíèé✱ ÷òî óãîë çðåíèÿ íà çåðêàëî ñ áîëüøèõ âûñîò óìåíüøàåòñÿ êàê ∼ ✶✴❘2✱ à
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîòîé êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè✲
÷åíèåì çàñâå÷åííîãî îáúåìà✳

✼✺



✃ðèâàÿ ✸ ðèñóíêà ✷à ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ôîíà✱ ïðåäñòàâëåííûõ íà êðèâîé
✶ ðèñóíêà ✷❜✳ Ðîñò íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ âûñîòîé îçíà÷àåò✱ ÷òî ðàçíèöà ✏ñèãíàë✲ôîí✑
ñîäåðæèò íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ✳ Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñèãíàëà ìîæåò ñîñòîÿòü èç èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ
â íå ìåíåå ÷åì åäèíèöû ìèêðîñåêóíä✳ Òàêîé ïîðÿäîê âðåìåíè çàòóõàíèÿ èìååò✱ íàïðèìåð✱
ïîñëåäåéñòâèå òèïà èîííîé îáðàòíîé ñâÿçè✳

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ëèäàðíûé ñèãíàë èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ èñ✲
ïîëüçîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÔÝÓ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❍✽✷✺✾✲✵✶ ïðèâåäåíî â ðàáîòå ❬✺❪✳ ➶
ýòîé ðàáîòå íà äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïîêàçàíî✱ ÷òî â ïåðâîì ïðè✲
áëèæåíèè ïîñëåäåéñòâèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ýêñïîíåíòîé✱ ïîëó÷åííîé ìåòîäîì íàè✲
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ✭❮✃✮ íà ñèãíàëå â îáëàñòè âûñîò ∼ ✶✵✵✲✶✺✵ êì✱ âèäà ❆✯åõð✭❇✯❮✮ ✰
❈✱ ãäå ❮ ✕ âûñîòà✳ ❒åòîä õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë ïðè êîððåêòèðîâêå ñèãíàëà â îá✲
ëàñòè âûñîò ✻✵✲✽✵ êì ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ✳ ❰í ïîçâîëÿåò
óñòðàíèòü ýôôåêò îòíîñèòåëüíî áûñòðî çàòóõàþùèõ ïðîöåññîâ ïîñëåäåéñòâèÿ✳ Ïðîöåññû
ïîñëåäåéñòâèÿ îïèñàíû â ðàáîòå ❬✻❪✱ îíè ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû ïî õàðàêòåðó ïðîöåñ✲
ñîâ è ðåìåíè äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî èìïóëüñà✳ Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ
ïîñëåäåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä äî ìèêðîñåêóíä è äàæå ñå✲
êóíä ❬✻❪✳ ✃àê ïðàâèëî✱ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èõ èññëåäîâàíèþ ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ýêñïîíåíòîé èëè ñóììîé ýêñïîíåíò✳

Ïîñëåäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþùèé ïðîöåññ✳ Ïîñêîëüêó ñèãíàëû ìîëåêó✲
ëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âûñîò áîëüøèõ ✶✵✵ êì îòñóòñòâóþò✱ ìîæíî âûäåëèòü
çàòóõàþùèé ñèãíàë ïîñëåäåéñòâèÿ â âèäå ýêñïîíåíòû✳ ➶ ëèäàðíûõ äàííûõ çà ✵✾✳✶✷✳✷✵✶✺
ìåòîäîì ❮✃ âûäåëåíà ýêñïîíåíòà â îáëàñòè âûñîò ✶✵✵ ✲ ✹✵✵ êì✳ Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè✱ ÷òî
÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè ❆✯åõð✭❇✯❮✮ ✰ ❈ ïîñëåäåéñòâèÿ ìàëà è ñëàáî
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò✱ ñèãíàë ñïàäàåò ìåäëåííî è â êà÷åñòâå ïîñëåäåéñòâèÿ â ýòîé îáëàñòè
âûñîò ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî êîíñòàíòó✳ ➬íà÷åíèå êîíñòàíòû Ñ ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà õîä êðèâîé✱ íî çíà÷åíèå åå✱ ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ❮✃✱ çàâûøåíî ÷òî ïðèâîäèò ê îòðè✲
öàòåëüíûì çíà÷åíèÿì íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà✳ Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì✱ ÷òî èñõîäíûå
äàííûå ñîäåðæàò ïîìèìî èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ✳ Ïî✲
ýòîìó çíà÷åíèå êîíñòàíòû Ñ ïîäáèðàëîñü òàêèì✱ ÷òîáû íà âûñîòå ✻✵✵ êì íîðìèðîâàííûé
ñèãíàë áûë áëèçîê ê íóëþ✳ Ñîãëàñíî ìîäåëè èîíîñôåðû ■❘■ íà âûñîòå ✻✵✵ êì ñîäåðæàíèå
èîíîâ ❰+ óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê✱ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíèåì íà âûñîòå ✸✵✵ êì✳

Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñóíêå ✷à✱ êðèâàÿ ✷✳ ➮ñõîäíûå äàííûå êðèâîé ✷ ñãëàæåíû ìå✲
òîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ îêíîì ✹✳✺ êì✳ ✃ðèâàÿ ✷ ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ ðàñïðåäåëå✲
íèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ❰+ â èîíîñôåðå✳ ❮î ôàêòè÷åñêè ýòî êðèâàÿ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà êèñëîðîäà ✷s2✷♣2(1❙✮✸s✱ âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî ñîñòàâëÿ✲
åò äîëè ìèêðîñåêóíäû✳ Ïðîôèëü ñîñòîèò èç ✷✶✸ ✷✵✵ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé✱ è ñîäåðæèò
èñòîðèþ ôóíêöèè èîíèçàöèè çà ✻✳✺ ÷àñîâ íàáëþäåíèé✳

Ïî ïîëîæåíèþ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â õîäå ïðîôèëÿ ñèãíàëà ìîæíî îöåíèâàòü ýíåð✲
ãèþ âûñûïàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ è èõ ñïåêòð✳ ➘ëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ïîëîæåíèÿ íà ðèñóíêå
✸à ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ❙ ðèñóíêà ✷ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïî ëè✲
äàðíûì äàííûì ñ ✶✺✲ìèíóòíûì íàêîïëåíèåì✳ ❮à ðèñóíêå ✸❜ ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñêî✲
ðîñòè èîíèçàöèè✱ âûçâàííîé ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ ✶✵8

ñì−2 ñ−1✱ ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ❬✼❪✳ Öèôðàìè ó êðèâûõ îáîçíà÷åíà õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ
ñïåêòðà â êý➶✳ ➚íàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû✱ âûïîëíåííûå â ïðåäïîëîæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì✱ ïîêàçûâàþò✱ ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âûñîòà ìàêñèìóìà ñêîðîñòè
èîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ✱ íî çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ìåíÿåòñÿ ìàëî ❬✼❪✳

✃àê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñóíêîâ ✶à è ✷❜ ñðåäíåå îòíîøåíèå ñèãíàë✴ôîí äëÿ ñèãíàëîâ
ñ ✶✺✲ìèíóòíûì íàêîïëåíèåì â îáëàñòè ✸✵✵✲✹✵✵ êì ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû✱
è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñ áîëüøèõ âûñîò✳

✼✻



Ðèñ✳ ✸✳ Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ✵✾✳✶✷✳✷✵✶✺ ✭à✮✱ è ñêîðîñòü èîíèçàöèè â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ✭á✮ ❬✼❪✳

➬àêëþ÷åíèå✳

➚íàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû✿
✲ âî âðåìÿ âûñûïàíèé ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðó íà âûñîòàõ ✶✺✵✲✷✺✵ êì çíà÷åíèÿ ëèäàð✲

íîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû ✺✻✶✳✶✵✻ íì â ðàçû ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ
ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû ✺✸✷ íì îò ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ àòîìàðíîãî àçîòà✳ ×òî
ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííûì ðàíåå îöåíêàì ❬✶✱ ✷❪✳

✲ ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû ìîãóò äàòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè
çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò â èîíîñôåðå ñ ñóùåñòâåííî ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì ïî ïðîñòðàí✲
ñòâó✱ ÷åì èîíîñôåðíûå ðàäàðû✳ ➮ñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ðàäàðû íåêîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ ñëèøêîì äîðîãè êàê ñàìè ïî ñåáå✱ òàê è â ýêñïëóàòàöèè✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ➘➶❰ Ð➚❮ ➑ ✶✷✲■✲❰Ô❮✲✶✻✱ ãðàíòà ÐÔÔ➮
✶✸✲✵✺✲✵✶✵✸✻à✳

❐èòåðàòóðà

❬✶❪ ❇②❝❤❦♦✈ ❱✳ ❱✳✱ ◆❡♣♦♠♥②❛s❤❝❤✐② ❨✳ ❆✳✱ P❡r❡③❤♦❣✐♥ ❆✳ ❙✳✱ ❙❤❡✈ts♦✈ ❇✳ ▼✳✱ ✏▲✐❞❛r r❡t✉r♥s
❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❑❛♠❝❤❛t❦❛ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✑ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝
❛♥❞ ❖❝❡❛♥✐❝ ❖♣t✐❝s✱ ✷✽✿✸ ✭✷✵✶✺✮✱ ✷✶✵✲✷✶✹✳

❬✷❪ ❱❛s✐❧② ❱✳ ❇②❝❤❦♦✈✱ ❨✉r✐ ❆✳ ◆❡♣♦♠♥②❛s❤❝❤✐②✱ ❆♥❞r❡② ❙✳ P❡r❡③❤♦❣✐♥✱ ❇♦r✐s ▼✳ ❙❤❡✈ts♦✈
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