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Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
(ÀÎ) ñèñòåìû ñ ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäîé (ËÎÇ) 
òåëåñêîïà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé äëÿ 
ðàáîòû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà óðîâåíü ñèãíàëà 
îò ËÎÇ. ßðêîñòü ËÎÇ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðè ñîçäàíèè è ôóíêöèîíèðîâàíèè ÀÎ-
ñèñòåìû òåëåñêîïà. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà îïòèìèçàöèþ ÿðêîñòè íàòðèåâîé ËÎÇ  
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ, âðåìåííûõ, ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ìîùíîñòè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 589 íì, íå òåðÿþò 
ñâîåé àêòóàëüíîñòè [1–14]. 

Îòìåòèì ðÿä ïîäõîäîâ, ïðåäëîæåííûõ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè ËÎÇ: ïî-
âòîðíàÿ íàêà÷êà ËÎÇ [2], ïåðåêëþ÷åíèå íàïðàâëå-
íèÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè [3], 
÷èðïèðîâàíèå èìïóëüñà íàêà÷êè [4], èìïóëüñíûé 

ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà íà ÷àñòîòå Ëàðìîðà [5]. Ðåøå-
íèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿðêîñòè íàòðèåâîé ËÎÇ 

ñâÿçàíî ñ ôèçèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ àòîìàìè íàòðèÿ ìåçîñôåðû [1, 6, 9, 10, 12]. 
Âïåðâûå â ðàáîòå [1] òåîðåòè÷åñêè áûëî äîêàçàíî, 
÷òî íà âåëè÷èíó èçëó÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåçî-
ñôåðíûõ àòîìîâ íàòðèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ËÎÇ ïî-
ëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ëàçåðà 

âëèÿåò ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ  
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ÿðêîñòè íàòðèåâîé ËÎÇ â îáñåðâàòîðèè SOR (Star-
fire Optical Range) ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿðèçàöèè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé íà êðóãîâóþ ïîêà-
çàëè âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ â äâà 
ðàçà, ÷òî ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ  

ñ ãåîìàãíèòíûì ïîëåì [7, 8]. Ïðè ýòîì íà ïðàêòèêå 
óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ïîòîêà çàâèñèò îò âåëè÷èíû  
è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ  
ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à [9]. 
Êîãäà òåëåñêîï îòñëåæèâàåò îáúåêò, óãîë ìåæäó ëà-
çåðíûì ëó÷îì è ãåîìàãíèòíûì âåêòîðîì ïîñòåïåííî 
ìåíÿåòñÿ. Âëèÿíèå ýòîãî ïîâåäåíèÿ íà èçìåíåíèå 
ÿðêîñòè ËÎÇ íåîáõîäèìî çíàòü, à çíà÷èò, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ  

â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà, ïîñêîëüêó íàè-
áîëüøèé ýôôåêò â óâåëè÷åíèè ÿðêîñòè ËÎÇ äîñòè-
ãàåòñÿ, êîãäà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ êðóãîâîé ïîëÿ-
ðèçàöèåé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó 

ïîëþ è èñ÷åçàåò âñëåäñòâèå ëàðìîðîâñêîé ïðåöåñ-
ñèè, åñëè ëàçåðíûé ïó÷îê ïåðïåíäèêóëÿðåí íà-
ïðàâëåíèþ ïîëÿ [6, 9]. 

Êðîìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðà è êîíöåí-
òðàöèÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà è àçîòà íà âûñîòå ñëîÿ 
íàòðèÿ áóäóò âëèÿòü íà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ 
àòîìîâ íàòðèÿ ñ ýòèìè ìîëåêóëàìè â ìåçîñôåðå [10]. 
Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðíûõ ìîëåêóë è òåì-
ïåðàòóðû ìåçîñôåðû èìåþò ñåçîííûå âàðèàöèè  
â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ, 
òàê æå êàê âûñîòà ìåçîñôåðíîãî ñëîÿ íàòðèÿ  
è ÷èñëî àòîìîâ. Âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ ïî âñåìó çåìíîìó 
øàðó. Ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé 
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ñèñòåìû äëÿ ìàêñèìèçàöèè ÿðêîñòè íàòðèåâîé ËÎÇ 
äîëæíà ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíûõ óñëîâèé  
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà. Âíåäðåíèå ñèñòåì 
ËÎÇ â îáñåðâàòîðèÿõ ÐÔ òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, â òîì 
÷èñëå íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè, îò êîòîðîé çàâèñèò 
åãî ñòîèìîñòü, ïðè òîì ÷òî îáðàòíûé ïîòîê ôîòîíîâ 
îò ËÎÇ îãðàíè÷åí ýôôåêòîì íàñûùåíèÿ. 

Â ðàáîòå [10] îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ñàìîãî 
ïîëíîãî è ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé 

ôëóîðåñöåíöèè íàòðèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ËÎÇ ïî-
ëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì. Àâòîðû ó÷ëè ôèçè÷å-
ñêèå ýôôåêòû, çàâèñÿùèå îò óñëîâèé îêðóæàþùåé 
ñðåäû, òàêèå êàê ëàðìîðîâñêàÿ ïðåöåññèÿ àòîìîâ 
íàòðèÿ â ãåîìàãíèòíîì ïîëå, äàâëåíèå ñâåòà, 
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãàçàìè ìåçîñôåðû (àçîò, êèñëîðîä), 
ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, 
íàñûùåíèå âåðõíèõ óðîâíåé íàòðèÿ. Îòìåòèì, ÷òî 
îöåíêà ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ  
è ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâ-
íîñòè ôëóîðåñöåíöèè ìåçîñôåðíîãî íàòðèÿ òðåáóþò 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì â ìåñ-
òå ðàñïîëîæåíèÿ ÀÎ-ñèñòåìû ñ ËÎÇ. Ðåøåíèå ýòîé 
çàäà÷è îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé Áëîõà. Áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ëàçåðíûõ ñèñòåì íàòðèåâûõ ËÎÇ â ðàçëè÷-
íûõ îáñåðâàòîðèÿõ, ïîêàçàâøèå õîðîøåå ñîãëàñèå  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [10–14]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ äëÿ ñîç-
äàíèÿ íàòðèåâîé ËÎÇ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåð-
âàòîðèé ñðåäíèõ øèðîò ÐÔ. Äëÿ ýòîãî âûïîëíåíî 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàòíîãî ïîòîêà ôîòî-
íîâ îò ËÎÇ äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé Ñåâåðíîãî 
Êàâêàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè î ôèçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåçîñôåðíûìè àòîìàìè íà-
òðèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì: ñ êðóãîâîé è ëèíåéíîé ïî-
ëÿðèçàöèÿìè. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïàðàìåòðû 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ôèçè÷åñêè óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ïîòîêà ïðè 
êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [9]. Ëèíèÿ íàòðèÿ D2 – ýòî ïåðåõîä ìåæäó 
îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (óðîâíåì 2S1/2) è âîçáóæäåí-
íûì ñîñòîÿíèåì (óðîâíåì 2P3/2). Â ìàãíèòíîì ïîëå 
êàæäûé èç óðîâíåé ðàñùåïëÿåòñÿ íà 2F + 1 ìàã-
íèòíûõ êâàíòîâûõ óðîâíåé. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 
äåëèòñÿ íà äâà ñâåðõòîíêèõ ìóëüòèïëåòà ñ ñóììàð-
íûìè àòîìíûìè óãëîâûìè ìîìåíòàìè F = 1 è F = 2 
è ñîñòîèò èç âîñüìè ìàãíèòíûõ ïîäñîñòîÿíèé. Âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ìóëüòè-
ïëåòîâ ñ ñóììàðíûìè óãëîâûìè ìîìåíòàìè àòîìîâ 
F = 0, 1, 2, 3 (âñåãî 16 ìàãíèòíûõ ïîäñîñòîÿíèé). 
Àòîìû íà óðîâíå m ìîãóò ïåðåéòè â âåðõíåå ñî-
ñòîÿíèå ïî ïðàâèëó Δm = −1, 0, +1. Äëÿ ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïåðåõîäû ñ Δm = 0 ðàçðå-
øåíû, òîãäà êàê äëÿ ñâåòà ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé 

Δm ðàâåí ëèáî +1, ëèáî −1. Îáëó÷åíèå àíñàìáëÿ 
àòîìîâ ñâåòîì ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé íà ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå ðàçðåøàåò ïåðåõîäû íà óðîâíè 
F = 3, m = 3 è F = 2, m = 2, â îòëè÷èå îò ñâåòà  
ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. 

Äëÿ ðàñ÷åòà îæèäàåìîé ôëóîðåñöåíöèè íà-
òðèåâîé ËÎÇ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
Áëîõà äëÿ ìàòðèöû àòîìíîé ïëîòíîñòè ìîäåëèðóåò-
ñÿ ýâîëþöèÿ íàñåëåííîñòè óðîâíåé àòîìîâ íàòðèÿ 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì 
èçëó÷åíèåì. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè îïèñûâàåò ñòàòè-
ñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ àòîìîâ íà ìàãíèòíûõ 
ïîäóðîâíÿõ ïåðåõîäà D2 íàòðèÿ è ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðà. Ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîò-
íîñòè çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ – ôîí Íåé-
ìàíà [10]: 
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ãäå ρ – ìàòðèöà ïëîòíîñòè; i – ìíèìàÿ åäèíèöà;  
h  – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; H – ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí, 
îïèñûâàþùèé ñòðóêòóðó àòîìíîãî óðîâíÿ è âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ âíåøíèìè ïîëÿìè; Λ(ρ) – ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèé ÷ëåí, äîáàâëåííûé äëÿ ó÷åòà ðåëàêñà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ, íå îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèà-
íîì; β – ÷ëåí, êîòîðûé îïèñûâàåò ïðîõîæäåíèå 
àòîìîâ ÷åðåç ëàçåðíûé ïó÷îê è íå çàâèñèò îò ρ. Ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) äàþò ëèíåéíóþ ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ïëîòíîñòè, èçâåñòíûõ êàê îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ 
Áëîõà, êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 ,ρ = +A b& ρ  (2) 

ãäå ρ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð-ñòîëáåö ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû ïëîòíîñòè; âåêòîð b ñîîòâåòñòâóåò ÷ëåíó β 
â óðàâíåíèè (1), à ìàòðèöà A – îñòàëüíûì ñëàãàå-
ìûì â ïðàâîé ÷àñòè. Ìàòðèöà A âêëþ÷àåò ÷ëåíû, 
ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè: 1) ÷ëåíû, ó÷è-
òûâàþùèå ñïîíòàííûé ðàñïàä (γsd), ñòîëêíîâèòåëü-
íóþ ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ (γs), ñòîëêíîâåíèÿ ñ èç-
ìåíåíèåì ñêîðîñòè è ñâåòîâîå äàâëåíèå (γvcc), âûõîä 
àòîìîâ èç ëàçåðíîãî ëó÷à (γex); 2) ÷ëåí, ó÷èòûâàþ-
ùèé øèðèíó ïîëîñû ëàçåðà êàê ïåðåìåííóþ ñêîðî-
ñòè ÷åðåç íåñêîëüêî ãðóïï ñêîðîñòåé (γbw): 

 1[ , ] .vcc s exsd bwA ih H
−

= ρ ρ + γ + γ + γ + γ + γ  (3) 

Ïîñòóïëåíèå àòîìîâ â ëàçåðíûé ëó÷ çàâèñèò îò 
ìåçîñôåðíîãî âåòðà è äðóãèõ ïðîöåññîâ, íî íå çà-
âèñèò îò ρ. Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ àòîìîâ â ëó÷ 

 Na,entb C= γ  (4) 

ãäå γent – ñêîðîñòü äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ãðóïïû 
ñêîðîñòåé; CNa – îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ. 

Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå êàæäîãî èç ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ è ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè â [9, 10].  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ÿðêîñòè íàòðèåâîé ËÎÇ äëÿ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, ïîñêîëüêó íà îäíîé øè-
ðîòå (43° ñ.ø.) ðàñïîëàãàþòñÿ òðè àñòðîíîìè÷åñêèå   



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ÿðêîñòè íàòðèåâîé ËÎÇ, ôîðìèðóåìîé ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì... 775 
 

 
îáñåðâàòîðèè, òåëåñêîïû êîòîðûõ ìîãóò ïîòåíöè-
àëüíî áûòü îñíàùåíû ÀÎ ñ ËÎÇ: Ñïåöèàëüíàÿ àñò-
ðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, îáñåðâàòîðèÿ 
«Ïèê Òåðñêîë» Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè ÐÀÍ, Êàâêàç-
ñêàÿ ãîðíàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÌÃÓ. Ïèêîâàÿ âûñîòà 
ìåçîñôåðíîãî ñëîÿ íàòðèÿ è ñîäåðæàíèå àòîìîâ  
â ñëîå èìåþò øèðîòíóþ çàâèñèìîñòü, à çíà÷èò, ïà-
ðàìåòðû ñëîÿ íàòðèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè 
äëÿ ýòèõ òðåõ îáñåðâàòîðèé. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [9–14], 
èíôîðìàöèÿ î íàïðàâëåíèè è àìïëèòóäå âåêòîðà 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëè WMM (World Magnetic Model – âñåìèðíîé 
ìàãíèòíîé ìîäåëè) [15]. Îíà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñî-
âìåñòíî ñ Íàöèîíàëüíûì ãåîôèçè÷åñêèì öåíòðîì 
äàííûõ ÑØÀ (National Geophysical Data Center)  
è Áðèòàíñêîé ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé, îáíîâëÿåòñÿ  
ñ èíòåðâàëîì â ïÿòü ëåò. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû  
è ïëîòíîñòè ìîëåêóë â ìåçîñôåðå ïîëó÷åíû èç 
NRLMSIS 2.0 [16] – ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, êîòî-
ðàÿ ìîäåëèðóåò àòìîñôåðó íà âûñîòàõ îò çåìëè äî 
ýêçîñôåðû è îïèñûâàåò ñðåäíåå íàáëþäàåìîå ïîâå-
äåíèå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòü âîñüìè âèäîâ ìîëå-
êóë ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîé àíàëèòè÷åñêîé ôîð- 
ìóëèðîâêè. Ïðîôèëè âåòðà ïîëó÷åíû èç ìîäåëè 
ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà HWM14 [17], ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíîãî 

íåéòðàëüíîãî âåòðà â âåðõíåé òåðìîñôåðå, îñíî-
âàííîé íà äàííûõ î âåòðå, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíè-
êîâ, è íàçåìíûõ èçìåðåíèé. 

Êðîìå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âàæåí âûáîð îïòè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà àïåðòóðû òåëåñêîïà, èñïîëüçóå-
ìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ. Ïîñêîëüêó ðàçìåð 
ïÿòíà ËÎÇ è íàëè÷èå ñïåêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâ-
íåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ðàçìåð àïåðòóðû 
òåëåñêîïà áûë âûáðàí 20 ñì èñõîäÿ èç óðîâíÿ òóð-
áóëåíòíîñòè (ïàðàìåòð Ôðèäà r0 = 10 ñì). Êîíöåí-
òðàöèÿ è âûñîòà ñëîÿ ìåçîñôåðíîãî íàòðèÿ èìåþò 
øèðîòíóþ çàâèñèìîñòü è áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ýì-
ïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì ðàíåå [18]. Â òàáëèöå ïðåä-
ñòàâëåíû âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
îáðàòíîãî ïîòîêà ôîòîíîâ îò ËÎÇ. 

 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíîãî ïîòîêà 
ôîòîíîâ îò ËÎÇ 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Âåëè÷èíà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Â, Ãñ 0,48 

Ìàãíèòíîå ñêëîíåíèå D, ãðàä  7,1 
Ìàãíèòíîå íàêëîíåíèå I, ãðàä  62 

Âûñîòà ñëîÿ íàòðèÿ Í, ì 
 91 000  

(òîëùèíà 1200 ì) 
Âûñîòà òåëåñêîïà í.ó.ì., ì 2000 
Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå 0,7 

Òåìïåðàòóðà, Ê 
170 (çèìà), 
200 (ëåòî) 

Àïåðòóðà òåëåñêîïà,  
ôîðìèðóþùåãî ËÎÇ d, ñì 

20 

Êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà  
(ïàðàìåòð Ì2) 

1,2 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 589,159 

Êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ, àòîì/ì2 
 2 

⋅
 1013 (ëåòî), 

4 
⋅
 1013 (çèìà) 

 
Óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ ÷èñ-

ëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè àòìîñôåð- 
íûì óñëîâèÿì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ îáñåðâàòîðèé Ñåâåðíîãî Êàâêàçà (òàáëèöà), 
ãåíåðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿå-
ìîãî ïàêåòà LGSBloch â ñðåäå Mathematica [7], êî-
òîðûé îñíîâàí íà ïàêåòå Atomic Density Matrix [19]. 
Ëèíåéíàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòî- 
äîì – ìåòîäîì ïîäïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà, âñòðîåí-
íîãî â Mathematica. Ïîòîê ôëóîðåñöåíòíûõ ôîòî-
íîâ íà òåëåñíûé óãîë, èçëó÷àåìûé â çàäàííîì íà-
ïðàâëåíèè, îïðåäåëÿëñÿ èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ 
äëÿ ρ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå) îïå-
ðàòîðà ôëóîðåñöåíöèè [7]. ×òîáû ó÷åñòü íåðàâíî-
ìåðíóþ îñâåùåííîñòü ìåçîñôåðíîãî ñëîÿ, èñïîëüçó-
åòñÿ ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ. Ïàêåòû Atomic Density Matrix è LGSBloch 
ïðèìåíÿëèñü â ðÿäå ðàáîò [10–14] äëÿ ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì îáñåðâàòî-
ðèÿì, è ïîêàçàëè ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè èçìåðåíèé [10, 12, 14]. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ  
è îáñóæäåíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî- 
ëó÷åí îáðàòíûé ïîòîê ôîòîíîâ îò ËÎÇ â åäèíèöàõ 
êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ íà àòîì â åäèíèöó âðåìåíè  
â òåëåñíîì óãëå, íîðìèðîâàííûå íà Âàòò íà ìåòð 
êâàäðàòíûé ((÷èñëî ôîòîíîâ/ñ/ñð/àòîì)/(Âò/ì2)). 
Íà ðèñ. 1, à è á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíîãî ïîòîêà ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè íàòðèåâîé ËÎÇ èçëó÷åíèåì ñ êðóãîâîé  
è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèÿìè, êîãäà íàïðàâëåíèå ëà-
çåðíîãî ëó÷à è ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ áëèçêè; 
ðèñ. 1, â, ã – òî æå ñàìîå, íî ïðè ðàáîòå ëàçåðíîãî 
èçëó÷àòåëÿ â çåíèò; ðèñ. 1, ä, å – êîãäà íàïðàâëå-
íèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ 
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ìàêñèìóì îáðàòíîãî ïîòîêà îò ËÎÇ äîñòèãà-
åòñÿ ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, êîãäà íàïðàâëåíèå 
ëàçåðíîãî ëó÷à è ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâïàäàþò 
(ðèñ. 1, à). Ïðè äîñòèæåíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè  
â ìåçîñôåðå (Å) ïîðÿäêà 20 Âò/ì2 äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ôîòîíîâ îò 
íàòðèåâîé ËÎÇ, ÷òî îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì íàñû-
ùåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèì âîçâðàò ôîòîíîâ îò íà-
òðèåâîé ËÎÇ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè  
â ëàçåðíîì èìïóëüñå äîëÿ àòîìîâ â âåðõíèõ ñî-
ñòîÿíèÿõ âîçðàñòàåò äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè 
áîëüøåé îñâåùåííîñòè àòîìàðíàÿ ñðåäà ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå ïðîçðà÷íîé äëÿ èçëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû è ËÎÇ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíîé. Äàí-
íûå ðèñ. 1–3 ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïëîòíîñòü ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ýôôåêòå íàñûùåíèÿ. Ïðè ðàáîòå 
ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé  

è åãî íàïðàâëåíèè â çåíèò ïîòîê ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå, ÷åì â ñëó÷àå íà ðèñ. 1, à, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè-
÷åíèåì óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ãåîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ è ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè äîñòèæåíèè ìîùíîñòè 
10 Âò/ì2 ïîòîê ôîòîíîâ óìåíüøàåòñÿ. 
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Ðèñ. 1. Îáðàòíûé ïîòîê ôîòîíîâ â ìåçîñôåðå ïðè ôîðìèðîâàíèè íàòðèåâîé ËÎÇ èçëó÷åíèåì ñ êðóãîâîé (ñëåâà) è ëèíåé-
íîé (ñïðàâà) ïîëÿðèçàöèÿìè: ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèé ëàçåðíîãî ëó÷à è ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (à è á); ïðè ðàáîòå  
ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ â çåíèò (â è ã); ïðè íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ (ä è å) 
 

 

 

Ïðè íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïåðïåíäè-
êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ êðóãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèÿìè ïîëó-
÷åíû èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ-
ìåæäó ëàçåðíûì ëó÷îì è ñèëîâûìè ëèíèÿìè 
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîå íàòðèÿ èç-çà ëàðìîðîâ-
ñêîé ïðåöåññèè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìå-
æäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî àòîìîâ, êîòîðûå 
ìîãóò îïòè÷åñêè íàêà÷èâàòüñÿ. Ãåîìàãíèòíîå ïîëå 
âûçûâàåò ëàðìîðîâñêóþ ïðåöåññèþ, êîòîðàÿ ïîäàâ-
ëÿåò ïîëÿðèçàöèþ àòîìîâ, êîãäà èçëó÷åíèå ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê 
ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ àòîìîâ íà-
òðèÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ âåëè÷èí íà ðèñ. 1, â, ã ïðè ôîðìèðîâàíèè 
íàòðèåâîé ËÎÇ èçëó÷åíèåì ñ êðóãîâîé è ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèÿìè ïðè óãëå 90° ìåæäó ëàçåðíûì ïó÷-
êîì è íàïðàâëåíèåì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò 

îòñóòñòâèå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ðåçóëüòàòå ÿðêîñòü 

íàòðèåâîé ËÎÇ, ôîðìèðóåìîé èçëó÷åíèåì ñ êðóãî-
âîé ïîëÿðèçàöèåé, áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, è äëÿ êîíêðåòíîãî 
ó÷àñòêà íà íåáå áóäåò èìåòü ìåñòî ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ÿðêîñòü ËÎÇ (ðèñ. 1, à, â, ä). Åñëè ËÎÇ ôîðìèðó-
åòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì, òî èç-
ìåíåíèå óãëà ìåæäó ëàçåðíûì ïó÷êîì è íàïðàâëå-
íèåì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
ïîòîêà ôîòîíîâ îò ËÎÇ. Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè ïðè íàñûùåíèè îäèíàêîâà ïðè ëþáîì óãëå 
ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è ëàçåðíûì ïó÷êîì  è îã-
ðàíè÷åíà ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé âåëè÷èíîé â ñëîå 
íàòðèÿ 1 Âò/ì2. Ïðè äîñòèæåíèè â ìåçîñôåðå èí-
òåíñèâíîñòè 10 Âò/ì2 ÷èñëî ôîòîíîâ óìåíüøàåòñÿ 
â äâà ðàçà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàòðèåâàÿ ËÎÇ 
ýêâèâàëåíòíà ìåçîñôåðíîìó ëèäàðó íà îñíîâå ðåçî-
íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â ïàðàõ íàòðèÿ äëÿ èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòàõ 90–
100 êì [20]. Ãëàâíûì îòëè÷èåì ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé îò ËÎÇ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà,  
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ñîñòàâëÿþùåå äëÿ ëèäàðîâ ìèíèìóì äåñÿòêè ñåêóíä  
çà îäíî èçìåðåíèå, â òî âðåìÿ êàê ÀÎ-ñèñòåìà ñ ËÎÇ 
äîëæíà ðàáîòàòü ñ çàäàííûì áûñòðîäåéñòâèåì. Àíà-
ëèç ôëóîðåñöåíöèè íàòðèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä î êîíöåíòðàöèè, âûñîòå ñëîåâ äàííûõ àòîìîâ, 
äåòåêòèðîâàòü òåìïåðàòóðó àòìîñôåðû è ñêîðîñòü 
âåòðà. Èìåííî ïðè ðàáîòå ìåçîñôåðíîãî ëèäàðà èç-
çà áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ËÎÇ, ýôôåêò íàñûùåíèÿ ìîæåò îãðàíè÷è-
âàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû.  

Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàáîòû ëàçåðà â çå-
íèò, ò.å. êîãäà çåíèòíûé óãîë ðàâåí íóëþ. Äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ îæèäàåìîãî îáðàòíîãî ïîòîêà íà ïðèåì-
íèêå Φ (ôîòîí/ñ/ì2) íà ðàññòîÿíèè L îò ôëóîðåñ-
öèðóþùèõ àòîìîâ íàòðèÿ (L – ðàçíîñòü âûñîòû 

ñëîÿ è âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà) ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïîòîê ïðè íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ îñâåùåí- 
íîñòè, çàòåì âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî îñâå-
ùåííîé ïëîùàäè â ìåçîñôåðå, îðòîãîíàëüíîé ëó÷ó 
ïðè çàäàííîì CNà (àòîì/ì2), ñ ó÷åòîì ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû è ýôôåêòà íàñûùåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ïî-
òîêà ôîòîíîâ, äåòåêòèðóåìîãî ïðèåìíèêîì, ïðè  

 

 

Ðèñ. 2. Îáðàòíûé ïîòîê íà ïðèåìíèêå ïðè ôîðìèðîâàíèè 

íàòðèåâîé ËÎÇ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ êðóãîâîé (ñåðàÿ 
êðèâàÿ) è ëèíåéíîé (÷åðíàÿ êðèâàÿ) ïîëÿðèçàöèÿìè ñ ìîù-
íîñòüþ 10 Âò, êîãäà ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëåí (à) 
  è ïåðïåíäèêóëÿðåí (á) ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ 

 
ôîðìèðîâàíèè íàòðèåâîé ËÎÇ èçëó÷åíèåì ìîùíî-
ñòüþ 10 Âò, íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ, äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà 
äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé Ñåâåðíîãî Êàâêàçà. 

Ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 

ñëîÿ íàòðèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñðåäíèõ øèðîò, îáó-
ñëîâëèâàåò ìàêñèìàëüíóþ ÿðêîñòü ËÎÇ â îñåííå-
çèìíèå ìåñÿöû. Ïðè óãëå 90° ìåæäó íàïðàâëåíèÿ-
ìè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷èñëî ôîòî-
íîâ îò ËÎÇ, ôîðìèðóåìîé èçëó÷åíèåì ñ êðóãîâîé 
è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèÿìè, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àåòñÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà ôî-
òîíîâ íà ïðèåìíèêå îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ çèìû è ëåòà. 

 

 

Ðèñ. 3. Îáðàòíûé ïîòîê îò íàòðèåâîé ËÎÇ â çàâèñèìîñòè 
  îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çèìû è ëåòà 

 

Î÷åâèäíà íåýôôåêòèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé äëÿ ñîçäàíèÿ ËÎÇ 
äàæå ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî 

ëåòîì ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íàòðèÿ. Ýòî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ó÷åòà ñåçîííûõ âàðèà-
öèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ (îñîáåííî ïàðàìåòðîâ 

ñëîÿ íàòðèÿ). Íàïðèìåð, äëÿ äîñòèæåíèÿ îäèíàêî-
âîé ÿðêîñòè ËÎÇ çèìîé è ëåòîì òðåáóåòñÿ ëàçåðíûé 
èçëó÷àòåëü ìîùíîñòüþ 15 è 25 Âò ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðè ïðèìåíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèåé èçìåíåíèå ìîùíîñòè ñ 5 äî 10 Âò óâå-
ëè÷èâàåò ïîòîê ôîòîíîâ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà. 
Äàëüíåéøèé ðîñò ìîùíîñòè ëàçåðà íå ïðèâîäèò  
ê òàêîìó çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ôîòî-
íîâ. Íàïðèìåð, óñèëåíèå ìîùíîñòè ñ 20 äî 30 Âò 
óâåëè÷èò ïîòîê â 1,4 ðàçà. Ëåòîì óâåëè÷åíèÿ ïîòî-
êà ôîòîíîâ îò ËÎÇ â äâà ðàçà ìîæíî äîáèòüñÿ èç-
ìåíåíèåì ìîùíîñòè ñ 10 äî 35 Âò, â òî âðåìÿ êàê 
çèìîé – ñ 10 äî 25 Âò. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû 

óìåíüøàåò ïðåäåëüíî äîñòèæèìîå ÷èñëî ôîòîíîâ  
îò ËÎÇ, êîòîðûå äåòåêòèðóþòñÿ äàò÷èêîì âîëíîâî-
ãî ôðîíòà, ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå çåíèòíûé óãîë 
ðàáîòû ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, òåì ìåíüøå ôîòîíîâ 
äîñòèãíóò ïðèåìíèêà. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ ñîçäàíèÿ ËÎÇ â îáñåð- 
âàòîðèÿõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà âûïîëíåíî ÷èñëåííîå  
ìîäåëèðîâàíèå îáðàòíîãî ïîòîêà ôîòîíîâ îò íàòðèå-
âîé ËÎÇ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, êà÷åñòâà ïó÷êà è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé: ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, òåìïåðàòóðû, âûñîòû ñëîÿ 

ìåçîñôåðíîãî íàòðèÿ è êîíöåíòðàöèè, ïàðàìåòðîâ 

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îò ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé äëÿ ñîç-
äàíèÿ íàòðèåâîé ËÎÇ â äàííûõ îáñåðâàòîðèÿõ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè îðèåíòàöèè òåëåñêîïà, áëèçêîé ê ïðå-
äåëó íàáëþäåíèÿ (çåíèòíûé óãîë ëàçåðà ðàâåí 60°). 
Ðàáîòà â çåíèò ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ ñ êðóãîâîé 
ïîëÿðèçàöèåé õîòÿ è óìåíüøàåò ïðåäåëüíî äîñòè-
æèìóþ ÿðêîñòü ËÎÇ, íî äàåò ïðåèìóùåñòâà â ÿð-
êîñòè íàä èçëó÷àòåëåì ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. 
  Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ îáñåðâàòîðèÿõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà äîñòàòî÷íî 
ñèëüíîå ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ îáñåðâàòîðèåé 

Ïàðàíàëü, ãäå îíî â äâà ðàçà ñëàáåå (B = 0,22 Ãñ). 
Ïðè ýòîì âûðàæåííîå ñåçîííîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ñëîÿ íàòðèÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ ñðåäíèõ øèðîò  

è îòñóòñòâóþùåå â îáñåðâàòîðèè Ïàðàíàëü, ïðèâåäåò 
ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà îò ËÎÇ â äâà ðàçà â ëåòíèé 

ñåçîí ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíèì. Ýôôåêò íàñûùåíèÿ 
îãðàíè÷èâàåò îáðàòíûé ïîòîê ôîòîíîâ îò íàòðèåâîé 

ËÎÇ. Åñëè çåíèòíûé óãîë ðàáîòû ëàçåðíîãî èçëó-
÷àòåëÿ ðàâåí íóëþ, äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðó-
ãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ïðè äîñòèæåíèè ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 10 Âò/ì2 ïîòîê ôîòîíîâ â ìå-
çîñôåðå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ýôôåêò íàñûùåíèÿ èìååò ìå-
ñòî óæå ïðè äîñòèæåíèè 1 Âò/ì2 â ìåçîñôåðíîì 
ñëîå íàòðèÿ íåçàâèñèìî îò çåíèòíîãî óãëà. Ïðè 
ñêàíèðîâàíèè, êîãäà ËÎÇ äâèæåòñÿ âìåñòå ñ öåëüþ 
íàáëþäåíèé äëÿ ÀÎ-ñèñòåìû, ýôôåêò íàñûùåíèÿ 
ìîæåò áûòü íå âàæåí, íî áóäåò èãðàòü ðîëü ïðè 
ðàáîòå íà äëèòåëüíûõ ýêñïîçèöèÿõ. Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ îïòèìèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ êàê äëÿ ñîçäàíèÿ 
íàòðèåâûõ ËÎÇ äëÿ ÀÎ-ñèñòåì òåëåñêîïîâ, òàê  
è äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ðåçîíàíñ-
íóþ ôëóîðåñöåíöèþ ìåçîñôåðíîãî íàòðèÿ. 

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî çíàíèÿ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îáñåðâàòîðèè íåîá-
õîäèìû êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ÀÎ, èñ-
ïîëüçóþùåé ËÎÇ, òàê è ïðè åå ôóíêöèîíèðîâàíèè. 
Òàêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, êàê êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé, ñòåïåíü ñòàáèëèçà-
öèè äëèíû âîëíû, êà÷åñòâî ëó÷à (ïàðàìåòð Ì2), 
øèðèíà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåí-
íîñòè â ìåçîñôåðå äîëæíû áûòü îïòèìèçèðîâàíû 

äëÿ ðàáîòû ËÎÇ ÀÎ-òåëåñêîïà. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-22-
00289). 
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L.A. Bolbasova, S.A. Ermakov, V.P. Lukin. Simulation of sodium LGS return flux formed by polarized 

light for astronomical observatories of the North Caucasus. 
The results of numerical simulation of the return flux from a sodium laser guide star for atmospheric con-

ditions of astronomical observatories of the North Caucasus are presented. The simulation was performed in ac-
cordance with modern concepts of the physics of the interaction of polarized laser radiation with mesospheric 
sodium atoms. Two cases are considered: the formation of an artificial reference source by laser radiation with 
circular and linear polarizations. The limitations of the photon flux due to the saturation effect are estimated. 
 

 
 


