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Òåõíèêà ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä (ËÎÇ) ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ àäàïòèâíûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ. Òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãåòè÷åñêèì, ñïåêòðàëüíûì è ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íàòðèåâûõ ËÎÇ, êàê è ê àäàïòèâíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìå â öåëîì, âî ìíîãîì ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà. 
Îäíèì èç àñïåêòîâ îïòèìèçàöèè ÿðêîñòè íàòðèåâîé ËÎÇ ÿâëÿåòñÿ âûáîð øèðèíû ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãî-
âîé ïîëÿðèçàöèåé ñ ìåçîñôåðíûìè àòîìàìè íàòðèÿ â óñëîâèÿõ ñðåäíåøèðîòíîé àòìîñôåðû ÐÔ îöåíåíî 
âëèÿíèå øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (îò 10 ÌÃö äî 3,5 ÃÃö) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó îáðàòíîãî 
ïîòîêà ôîòîíîâ îò íàòðèåâîé ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì èçëó÷àòåëÿ ïðè ñîçäàíèè ËÎÇ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïëîñíûõ ëà-
çåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ôîòîíîâ îò ËÎÇ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ðàçðàáîòêå àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ïî ñèãíàëó ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ çâåçäà, àäàïòèâíàÿ îïòèêà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, òåëåñêîï, 
àñòðîêëèìàò; laser guide star, adaptive optics, atmospheric turbulence, telescope, astroclimate. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé (ÀÎ) ñèñ-
òåìû íàçåìíîãî òåëåñêîïà íåîáõîäèì èñòî÷íèê 

îïîðíîé âîëíû. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
èñêóññòâåííûé îïîðíûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæåò 
áûòü ñôîðìèðîâàí íà îñíîâå ôëóîðåñöåíöèè ìåçî-
ñôåðíûõ àòîìîâ íàòðèÿ, âûçâàííîé ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì. Òàêîé èñòî÷íèê ïîëó÷èë íàçâàíèå íàòðèå-
âàÿ ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ çâåçäà (ËÎÇ). Ïðè ýòîì àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé îñòàåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî 
äëÿ ðàáîòû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ÀÎ-ñèñòåìû 
ïîòîêà ôîòîíîâ îò ËÎÇ [1, 2]. Îäèí èç àñïåêòîâ îï-
òèìèçàöèè ÿðêîñòè íàòðèåâîé ËÎÇ – âûáîð øèðèíû 

ëèíèè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, ôîðìèðóþùåãî ËÎÇ.  
Â öåëîì òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãåòè÷åñêèì, ñïåêòðàëü-
íûì è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì 
èçëó÷àòåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íàòðèåâûõ ËÎÇ âî ìíî-
ãîì ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè ìåñòà 
ðàñïîëîæåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû [3–9]. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ- 
ëÿåò îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî  
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èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùåãî íàòðèåâóþ ËÎÇ, øèðè-
íû ïîëîñû ëàçåðà, ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ïðè êîòî-
ðîé íàñòóïàåò ýôôåêò íàñûùåíèÿ, äëÿ ðàáîòû îïòè-
êî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ñðåäíåøèðîòíîé 
àòìîñôåðû ÐÔ. Ðàíåå [9] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé àñòðîíîìè-
÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé Ñåâåðíîãî Êàâêàçà áûëè îöå-
íåíû òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü è ýôôåêò íàñûùåíèÿ ïðè 
ôîðìèðîâàíèè íàòðèåâîé ËÎÇ, íî â ïðåäïîëîæå-
íèè áåñêîíå÷íî ìàëîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ïîëî-
ñû ëàçåðà, ÷òî íåðåàëèçóåìî íà ïðàêòèêå. 

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàí ðÿä ëàçåðíûõ 

èñòî÷íèêîâ, ðàáîòàþùèõ íà äëèíå âîëíû 589 íì, ñî 
ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ëèíèè ëàçåðà îò 8 ÌÃö äî 
13 ÃÃö äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàòðèåâîé ËÎÇ [10–12]. 
Ïðè ýòîì ñîçäàíèå óçêîïîëîñíûõ ëàçåðíûõ èçëó÷à-
òåëåé íà äëèíå âîëíû 589 íì îñòàåòñÿ ñëîæíîé çà-
äà÷åé. Ïðèìåíåíèå øèðîêîïîëîñíûõ áåçìîäîâûõ 
ëàçåðîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè ËÎÇ ïðåäëîæåíî 
â ðàáîòàõ [13, 14]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – íà îñíîâå ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåçîñôåðíûìè àòîìàìè íà-
òðèÿ äëÿ óñëîâèé ñðåäíåøèðîòíîé àòìîñôåðû ÐÔ 
îïðåäåëèòü âëèÿíèå øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ íà âåëè÷èíó îáðàòíîãî ïîòîêà 
ôîòîíîâ îò íàòðèåâîé ËÎÇ. 
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1. Ìåòîä è ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

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 èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ýâîëþöèÿ ìàò-
ðèöû ïëîòíîñòè çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ – 

ôîí Íåéìàíà [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 À è b – ìàòðèöà è âåêòîð ñîîòâåòñòâåííî; ρ – 
âåêòîð-ñòîëáåö ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âåê-
òîð b ñîîòâåòñòâóåò ÷ëåíó β â óðàâíåíèè (1), íå 
çàâèñèò îò ρ, îïðåäåëÿÿ ñêîðîñòü ïîïàäàíèÿ àòîìîâ 
â ëàçåðíûé ïó÷îê, è çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà  
è äðóãèõ ïðîöåññîâ â ìåçîñôåðå; ìàòðèöà A ñîîò-
âåòñòâóåò îñòàëüíûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ (1) è âêëþ÷àåò ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ ïðî-
öåññàìè ðåëàêñàöèè, ó÷èòûâàåò ñïîíòàííûé ðàñïàä, 
ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè è ñâå-
òîâîå äàâëåíèå, ñòîëêíîâèòåëüíóþ ñïèíîâóþ ðåëàê-
ñàöèþ, âûõîä àòîìîâ èç ëàçåðíîãî ëó÷à, à òàêæå 
âêëþ÷àåò ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 
ëàçåðà. Óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè (2) 
ãåíåðèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà LGSBloch, 
êîòîðûé îñíîâàí íà ïàêåòå Atomic Density-Matrix 
Mathematica [16]. Îòìåòèì, ÷òî äàííûå ïàêåòû 

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî  
è èìïóëüñíîãî ðåæèìîâ ëàçåðà øèðîïîëîñíîãî  
è óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿÿ ó÷åñòü ìíî-
ãîìîäîâûé è îäíîìîäîâûé ðåæèìû. Ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå â íå-
ïðåðûâíîì ðåæèìå è çàâûøåíèå ìîäåëüíûõ çíà÷å-
íèé â èìïóëüñíîì [17, 4]. 

Ïîòîê ôëóîðåñöåíòíûõ ôîòîíîâ íà òåëåñíûé 
óãîë, èñïóñêàåìûé â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, íàõî-
äèòñÿ èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé Áëîõà êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îïåðà-

òîðà ôëóîðåñöåíöèè. ×òîáû ó÷åñòü íåîäíîðîäíóþ 
êàðòèíó èçëó÷åíèÿ â ìåçîñôåðå, LGSBloch ïðåäïî-
ëàãàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî Ãàóññó, äèñ-
êðåòèçèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ îïðåäåëÿåìîãî ïîëüçî-
âàòåëåì êîëè÷åñòâà óðîâíåé èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà àòîìîâ íàòðèÿ  
ñ âûñîòîé îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà ñ ìàêñè-
ìóìîì íà âûñîòå 91 êì è ïîëíîé øèðèíîé íà ïîëó-
âûñîòå ± 5 êì îò ìàêñèìóìà (ò.å. îò 86 äî 96 êì). 
Âûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé ÐÔ, â òîì ÷èñëå ïàðàìåòðîâ ñëîÿ íàòðèÿ, 
îïèñàí â íàøåé ðàáîòå [9]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
îñíîâíûå ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â äàí- 
íûõ èññëåäîâàíèÿõ. 

 
Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 589,159 
Âåëè÷èíà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, Ãàóññ 0,48 
Ìàãíèòíîå ñêëîíåíèå, ãðàä 7,1 
Ìàãíèòíîå íàêëîíåíèå, ãðàä 62 
Âûñîòà ñëîÿ íàòðèÿ, ì 91000  

Êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ, àòîìîâ/ì2 2 
⋅
 1013 

Âûñîòà òåëåñêîïà í.ó.ì., ì 2050 
Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå 0,8 
Òåìïåðàòóðà, Ê 190 
Àïåðòóðà òåëåñêîïà, ôîðìèðóþùåãî ËÎÇ, ì 0,2 
Êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, Ì2 ôàêòîð 1,2 
Çåíèòíûé óãîë, ãðàä 0 
Ïîëÿðèçàöèÿ Êðóãîâàÿ 

 
Ïîä øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èç- 

ëó÷åíèÿ ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êîí-
òóðà ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 

ïîëîâèíå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè â ìàêñèìóìå [17]. 
Îíà âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 3,5 ÃÃö. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Îöåíèì ýôôåêò íàñûùåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè, 
êîãäà ñðåäà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé äëÿ èçëó÷åíèÿ. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîòîêà 

ôîòîíîâ îò íàòðèåâîé ËÎÇ â ìåçîñôåðå â çàâèñè-
ìîñòè îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé øèðèíå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Îòìåòèì, ÷òî 
ðåçóëüòàòû äëÿ 0 è 10 ÌÃö ñîâïàäàþò. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðàíåå â íàøåé ðàáîòå [9] 
äàííûå ìîæíî ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ëàçåðà, ðàâíîé 10 ÌÃö. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ øè-
ðèíû ëèíèè ïðåäåëüíî äîñòèæèìîå ÷èñëî ôîòîíîâ 
îò ËÎÇ óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî ïðè øèðèíå ëèíèè 

1 ÃÃö, íåñìîòðÿ íà ìåíüøèé ïðåäåëüíî äîñòèæèìûé 
ïîòîê ôîòîíîâ, ýôôåêò íàñûùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò, ïðîÿâëÿÿñü ïðè áóëüøåé ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè, ÷åì äëÿ óçêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Òàê, ïðè äîñòèæåíèè 100 Âò/ì2 âåëè÷èíà 
ïîòîêà ðàâíà 100 (ôîòîíîâ/ñ/ñð/àòîì)/(Âò/ì2),  
â òî âðåìÿ êàê äëÿ 100 ÌÃö ïðè òîé æå ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ìåçîñôåðíîì ñëîå ïîòîê ðàâåí  
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Ðèñ. 1. Ïîòîê ôîòîíîâ îò íàòðèåâîé ËÎÇ â ìåçîñôåðå ïðè øèðèíå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé 
  ïîëÿðèçàöèåé: à – 0 ÌÃö; á – 10 ÌÃö; â – 100 ÌÃö; ã – 1 ÃÃö 

 
50 (ôîòîíîâ/ñ/ñð/àòîì)/(Âò/ì2). Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïðèìåíåíèå øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò 
êàê óâåëè÷èòü, òàê è óìåíüøèòü ïîòîê ôîòîíîâ  
îò ËÎÇ. 

Íàòðèåâûå ËÎÇ èñïîëüçóþò ïåðåõîä 32S1/2 

− 

32P3/2 â àòîìàðíîì íàòðèè, èçâåñòíûé êàê ëèíèÿ D2. 
Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âêëþ÷àåò äâà ñâåðõòîíêèõ 
ìóëüòèïëåòà, îáúåäèíÿþùèå âîñåìü ìàãíèòíûõ ïîä-
ñîñòîÿíèé. Ëèíèÿ D2 íàòðèÿ ñîñòîèò èç ëèíèè D2a 
(589,159 íì) è ëèíèè D2b (589,157 íì), ðàçäåëåí-
íûõ íà 1,772 ÃÃö. Ýòè äâå ãðóïïû ñîîòâåòñòâóþò 
îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì F = 1 è F = 2, ãäå F – îáùåå 
êâàíòîâîå ÷èñëî àòîìíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. ×åòûðå 

ìóëüòèïëåòà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (F = 0; 1; 2; 3) 
ðàçäåëåíû òîëüêî íà 16,5; 35,5 è 59,8 ÌÃö [18]. 
Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ëèíèè D2a â äâà ðàçà 
áîëüøå, ÷åì ëèíèè D2b, öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû 
íàòðèåâîãî ëàçåðà îáû÷íî ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé D2a. 
Åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè íàòðèÿ – 9,8 ÌÃö. Ïðè 
ìåçîñôåðíûõ òåìïåðàòóðàõ îêîëî 190 Ê ëèíèè D2a 
è D2b óøèðÿþòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ  
àòîìîâ â ìåçîñôåðå (äîïëåðîâñêèé ýôôåêò) ïðè-
ìåðíî äî 1 ÃÃö êàæäàÿ è èìåþò äâà íåðàâíûõ  

ïèêà – õàðàêòåðíûé äâóãîðáûé ïðîôèëü øèðèíîé 

∼ 3 ÃÃö [19]. Îäíèì èç ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè 
íàòðèåâîé ËÎÇ ÿâëÿåòñÿ ïîâòîðíîå âîçáóæäåíèå D2b 
ïóòåì íàñòðîéêè ÷àñòîòû ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäó-
ëÿòîðà ñî ñìåùåíèåì ëèíèé D2a–D2b. Èñïîëüçîâàíèå 
ýòîãî ïîäõîäà, ò.å. ëèíèè D2b íàòðèÿ ïîñëå D2a, 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî âîçâðà-

ùàåìûõ ôîòîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê ëàçåðà íå-
ïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, òàê è èìïóëüñíîãî ëàçåðà [20]. 
Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ 
øèðîêîïîëîñíûõ ëàçåðîâ, ñâÿçàííîå ñ îïèñàííûì 
âûøå ýôôåêòîì, êîãäà ÷àñòü èñïóñêàåìûõ ôîòîíîâ 
îáóñëîâëåíà ëèíèåé D2b [21]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà 
ôîòîíîâ îò øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [9] íà 
ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè 
èçìåíåíèè øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îò íóëåâûõ 
çíà÷åíèé äî 200 ÌÃö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåðåàëèñòè÷-
íûì. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ ñ øè-
ðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 20–100 ÌÃö ìåíåå ýô-
ôåêòèâíî. Êîãäà øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçå-
ðà ïðåâûøàåò 2 ÃÃö, ýòî òàêæå îòðèöàòåëüíî âëèÿåò 
íà âåëè÷èíó îáðàòíîãî ïîòîêà ôîòîíîâ îò ËÎÇ ïðè 
ëþáîé ìîùíîñòè ëàçåðà. 

Äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçà-
öèåé ìîùíîñòüþ 10 Âò îáðàòíûé ïîòîê ôîòîíîâ îò 
íàòðèåâîé ËÎÇ ïðè øèðèíå ëèíèè 1 ÃÃö âûøå, 
÷åì ïðè øèðèíå 10 ÌÃö íà 10%, íà 20% – ïðè 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 15 Âò è íà 40% – ïðè ìîùíî-
ñòè 20 Âò. Ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 5–10 Âò îïòè-
ìàëüíà øèðèíà ëèíèè 1 ÃÃö; îíà ìîæåò áûòü óâå-
ëè÷åíà äî 1,5–2 ÃÃö ïðè ìîùíîñòè 15–20 Âò. 

Â öåëîì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà ïîëîñû äîëæíà âûáèðàòüñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ïîòîêà ôîòîíîâ îò ËÎÇ îò øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé 
  ïîëÿðèçàöèåé íà ïðèåìíèêå: 0–200 ÌÃö (à); 0,5–3,5 ÃÃö (á) 

 

Åñëè øèðèíû ïîëîñû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøå 
2 ÃÃö, òî ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ôîòî-
íîâ îò ËÎÇ, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå óçêîïîëîñíûõ 
(50–500 ÌÃö) ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ òàêæå áóäåò 
óìåíüøàòü ïðåäåëüíî äîñòèæèìûé óðîâåíü ñèãíàëà 
îò ËÎÇ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîòîêà 
ôîòîíîâ îò ËÎÇ îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé äëÿ ðàçëè÷íîé øèðèíû 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îíè ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòè-
ìàëüíóþ øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðè èçâåñòíîé 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ËÎÇ. 
 

Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ îò øèðèíû ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå âû-
ðàæåíà äëÿ ëàçåðîâ ìîùíîñòüþ 10–20 Âò, ñëåäîâà-
òåëüíî, âûáîð îïòèìàëüíîé øèðèíû ëèíèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòü ïîòîê ôîòîíîâ  
â äâà ðàçà. Â ýòîì ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíûå ëàçåðû 
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé  
è øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè áîëåå 500 ÌÃö (ñì. 
ðèñ. 1) â ìåíüøåé ñòåïåíè âûçûâàåò ýôôåêò íàñû-
ùåíèÿ, íî òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ 
èç-çà ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ  
 

 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ïîòîêà ôîòîíîâ îò ËÎÇ îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé 
  äëÿ ðàçëè÷íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
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íàòðèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íèçêèé ïðåäåëüíî 
äîñòèæèìûé ïîòîê ôîòîíîâ îò ËÎÇ. 

Êàê èçâåñòíî, òðåáîâàíèÿ ê ëàçåðíîìó èñòî÷-
íèêó äëÿ ñîçäàíèÿ íàòðèåâîé ËÎÇ çàâèñÿò îò íà-
ïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ìåñòîíàõîæäåíèÿ îáñåðâàòîðèè, à òàêæå 
îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, çåíèòíîãî óãëà ðàáîòû ëà-
çåðíîãî èñòî÷íèêà è äð. Ïîýòîìó ïðÿìîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
ñ äàííûìè àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-
íûõ ðàçíûìè àâòîðàìè äëÿ äðóãèõ óñëîâèé (ñì., 
íàïðèìåð, [3, 5, 14, 15, 17]), íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Òåì íå ìåíåå îòìåòèì ðÿä ðàíåå ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ. Íàïðèìåð, â [14] ñîîáùàåòñÿ î ïðåèìó-
ùåñòâå âûñîêîìîùíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ øè-
ðèíîé ïîëîñû 1–100 ÌÃö â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå, 
ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè  
â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäî-
âàíèÿõ. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìíîãîìîäîâûé ðå-
æèì ðàáîòû ëàçåðà íå ðàññìàòðèâàëñÿ, ïîñêîëüêó 
ãëàâíîé çàäà÷åé áûëî îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ ñîçäàíèÿ ËÎÇ 
â îáñåðâàòîðèÿõ ÐÔ. Óìåíüøåíèå ïîòîêà ôîòîíîâ 
îò ËÎÇ ïðè ðàáîòå â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå äëÿ 
èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, ò.å. ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, áûëî ïîêàçàíî â [17] 
è ñâÿçàíî êàê ñî ñòðóêòóðîé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé íàòðèÿ, òàê è ñ óìåíüøåíèåì äîñòóïíûõ àòîìîâ 
äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì. Èññëåäîâàíèÿ 
äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé 
îñòàëîñü çà ðàìêàìè íàøåé ðàáîòû ïî òîé æå ïðè-
÷èíå – ìåíüøàÿ äîñòèæèìàÿ ÿðêîñòü ËÎÇ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðóãî-
âîé ïîëÿðèçàöèåé [9, 17, 15]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíî-
ãî ïîòîêà ôîòîíîâ îò íàòðèåâîé ËÎÇ äëÿ óñëîâèé 
ñðåäíåøèðîòíîé àòìîñôåðû ÐÔ îöåíåíû òðåáîâàíèÿ 

ê ëàçåðíîìó èçëó÷àòåëþ â ÷àñòè øèðèíû ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âû-
áîð øèðèíû ëèíèè äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì 

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, ôîðìèðóþùåãî íà-
òðèåâóþ ËÎÇ, è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ìåñòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ îáñåðâàòîðèè. Èñïîëüçîâàíèå êàê óçêî- 
ïîëîñíûõ (20–100 ÌÃö), òàê è øèðîêîïîëîñíûõ  
(áîëåå 2 ÃÃö) ëàçåðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñ-
ëà ôîòîíîâ îò ËÎÇ. Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ  
â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿõ íå ó÷èòûâàëñÿ  
ìíîãîìîäîâûé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà è ïðåäïîëàãà-
ëàñü ðàáîòà ïðè íóëåâîì çåíèòíîì óãëå. Óâåëè÷å-
íèå çåíèòíîãî óãëà áóäåò óìåíüøàòü ïîòîê ôîòîíîâ 
èç-çà àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ÷èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
ðàçðàáîòêå ñèñòåì ÀÎ, ðàáîòàþùèõ ïî ñèãíàëó  
îò ËÎÇ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàì- 
êàõ ãîñçàäàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. 
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L.A. Bolbasova, S.A. Ermakov, V.P. Lukin. The influence of laser linewidth on the brightness of so-
dium laser guide star in midlatitude atmosphere. 

The technique of laser reference stars is an integral part of modern adaptive optical systems of ground-
based telescopes. The requirements for the energy, spectral, and spatiotemporal characteristics of a laser beam 
for creating sodium laser guide star, as well as for the adaptive optical system as a whole, are largely related to 
the atmospheric parameters of telescope site. One aspect of optimizing the brightness of a sodium laser guide 
star is the choice of linewidth of the laser. In this work, based on numerical simulation of the interaction of la-
ser radiation with mesospheric sodium atoms under the conditions of midlatitude atmosphere in the Russian 
Federation, the effect of laser bandwidth on the magnitude of the return photon flux from a sodium laser guide 
star is estimated to determine the requirements for the parameters of the laser. Results are presented for laser 
radiation with circular polarizations and linewidths from 10 MHz to 3.5 GHz. 

 
 


