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Èññëåäîâàëèñü âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé íî÷íûõ ýìèññèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 è 630 íì âî 
âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè 15 äåêàáðÿ 2006 ã. íà ñðåäíèõ øèðîòàõ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå îï-
òè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, äàííûå äèãèçîíäà è ñïóòíèêà GPS, ïîëó÷åííûå äëÿ ðåãèîíà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
(52° ñ.ø., 103° â.ä.). Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âî âðåìÿ ýòîé áóðè â òå÷åíèå íî÷è íàáëþäàëèñü áëèçêèå ïî àì-
ïëèòóäå âîçìóùåíèÿ âàðèàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ ýìèññèé, êîòîðûå èìåëè ïîäîáíóþ ôîðìó è ïðîèñõîäèëè 
ñèíõðîííî. Ïðè ýòîì âàðèàöèè ýìèññèé 557,7 è 630 íì áûëè êîððåëèðîâàíû ñ âîçìóùåíèÿìè ïîëíîãî ýëåê-
òðîííîãî ñîäåðæàíèÿ. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ ýìèññèè 557,7 íì ìîãóò áûòü ðå-
çóëüòàòîì ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè O2

+ è îáóñëîâëåíû âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ F-ñëîÿ èîíî-
ñôåðû. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé âîçìóùåííûõ ýìèññèé 557,7  
è 630 íì áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìèññèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ ýìèññèé àòîìàðíîãî êèñëî-
ðîäà, ñâå÷åíèå âåðõíåé àòìîñôåðû, ãåîìàãíèòíûå áóðè, ìîäåëèðîâàíèå; atomic oxygen emissions, sources of 
atomic oxygen emission excitation, airglow, geomagnetic storms, simulation. 

 

Ââåäåíèå 

Êðàñíàÿ è çåëåíàÿ ýìèññèè àòîìàðíîãî êèñëî-
ðîäà (630 è 557,7 íì ñîîòâåòñòâåííî) ÿâëÿþòñÿ ñà-
ìûìè ÿðêèìè äèñêðåòíûìè ëèíèÿìè, êîòîðûå íà-
áëþäàþòñÿ â ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà íà 
ñðåäíèõ øèðîòàõ. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ 
èîíîâ Î2

+ è ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íè-
êîì ýòèõ ýìèññèé â íî÷íîé òåðìîñôåðå â îáëàñòè F. 
Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé îáåèõ ýìèññèé òåñíî ñâÿ-
çàíû ñ âàðèàöèÿìè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è íåé-
òðàëüíûì ñîñòàâîì íà ýòèõ âûñîòàõ. Èíòåíñèâíîñòü 
ýìèññèè 557,7 íì â ñëîå F2 ñîñòàâëÿåò îêîëî 30% îò 
ýìèññèè 630 íì â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ [1]. Çåëåíàÿ 
ýìèññèÿ òàêæå âîçáóæäàåòñÿ â ìåçîñôåðå ïîñðåäñò-
âîì òðîéíîé ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ êèñëîðîäà. 
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èìåííî ìåçîñôåðà äàåò îñ-
íîâíîé âêëàä â èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó ýòîé ýìèñ-
ñèè ïðè ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìóùåíèÿ âàðèàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 630 íì âî âðåìÿ ãåîìàãíèò-
íûõ âîçìóùåíèé îòíîñèòåëüíî õîðîøî èçó÷åíû  
[1–3]. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ èññëå-
äîâàíèé ðåàêöèè ýìèññèè 557,7 íì íà ãåîìàãíèòíûå 
áóðè èìåþò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð [4–8]. 
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Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè îáúåìíûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé ýìèññèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 630 è 557,7 íì, 
ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè F, à òàêæå èíòåíñèâíî-
ñòåé ñâå÷åíèÿ çåëåíûõ ýìèññèé, ðàñïîëîæåííûõ  
â îáëàñòè F è â ìåçîñôåðå íà âûñîòàõ 85–120 êì, 
âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü (ÌÁ) íà ñðåäíèõ øèðî-
òàõ îñòàåòñÿ íåèññëåäîâàííûì. Äëÿ íèçêèõ øèðîò  
â ðàáîòå [7] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âî âðåìÿ ÌÁ âêëàä 
çåëåíîé ýìèññèè èç F-îáëàñòè â èíòåãðàëüíóþ âå-
ëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàòü è äàæå äîìèíèðîâàòü íàä âêëàäîì èç 
ìåçîñôåðû.  

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñîîò-
íîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé àòîìàðíîãî êè-
ñëîðîäà 630 è 557,7 íì, âîçáóæäàåìûõ â íî÷íîé F-
îáëàñòè òåðìîñôåðû âî âðåìÿ ÌÁ 15 äåêàáðÿ 
2006 ã. â ðåãèîíå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (52° ñ.ø., 
103° â.ä.).  

Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé ýìèñ-
ñèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 è 630 íì, ïîëó÷åí-
íûå â Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ 
(52° ñ.ø., 103° â.ä.). Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ 
ýìèññèé ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè 4-êàíàëüíîãî 
çåíèòíîãî ôîòîìåòðà «Ôåíèêñ». Ýìèññèîííûå ëèíèè 
âûäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííûõ êà-
÷àþùèõñÿ ñâåòîôèëüòðîâ (Δλ1/2 ∼ 1–2 íì). Óãëîâîå 
ïîëå çðåíèÿ êàíàëîâ ôîòîìåòðà ñîñòàâëÿëî ∼ 4–5°.  
 Äëÿ àíàëèçà èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû è âûñî-
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òû ìàêñèìóìà F2-ñëîÿ, ïîëó÷åííûå íà äèãèçîíäå 
ñò. Èðêóòñê (52° ñ.ø., 104° â.ä.), è äàííûå ïîëíîãî 
ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ), ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (GPS). 
Ýòà ñèñòåìà äàåò âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ âîç-
ìóùåíèé ÏÝÑ â èîíîñôåðå îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ èñêóññòâåííîãî è åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Ïðè ïîìîùè äâóõ÷àñòîòíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ 
ïðèåìíèêîâ GPS îñóùåñòâëÿþòñÿ âûñîêîòî÷íûå 
èçìåðåíèÿ ãðóïïîâîãî è ôàçîâîãî çàïàçäûâàíèÿ 
ìåæäó äâóìÿ êîãåðåíòíûìè ñèãíàëàìè íà ÷àñòîòàõ 
f1 = 1575,42 è f2 = 1227,60 ÌÃö íà ëó÷å çðåíèÿ 
ìåæäó ïðèåìíèêàìè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïåðå-
äàò÷èêàìè íà ñïóòíèêàõ. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ 
âàðèàöèé ÏÝÑ èç èçìåðåíèé ïðèðàùåíèé ôàçîâîãî 
è ãðóïïîâîãî ïóòè òðàíñèîíîñôåðíîãî ðàäèîñèãíà-
ëà îïèñàí â ðàáîòàõ [9–11]. 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé  
è îáñóæäåíèå 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÌÁ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-
íèåì Kp = 8+, K = 7 (ìåñòíûé K-èíäåêñ) è ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì Dst = – 147 íÒë ïðîäîëæàëàñü 
ñ 14.15 UT (SC) 14 äåêàáðÿ äî 17 UT 15 äåêàáðÿ 
2006 ã. [12]. Íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ ýòîé áóðè 
(15 äåêàáðÿ) íàáëþäàëàñü íåîáû÷íàÿ ïåðåñòðîéêà 
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû íî÷íîé èîíîñôåðû ïî 
äàííûì èîíîñôåðíîé ñòàíöèè Èðêóòñê. Íà èîíî-
ãðàììàõ â íî÷íûå ÷àñû íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2, à òàêæå ñèëü-
íûå âàðèàöèè âûñîòû ìàêñèìóìà ñëîÿ hmF2. Âåëè-
÷èíà ∆hF2 ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 100 êì. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíû âàðèàöèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2,  
âûñîòû ìàêñèìóìà ñëîÿ hmF2 è ýìèññèé 630  
è 557,7 íì, êîòîðûå íàáëþäàëèñü 15 äåêàáðÿ 
2006 ã. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíèå 
õàðàêòåðèñòèêè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû è âûñîòû 
ìàêñèìóìà ñëîÿ äëÿ ñïîêîéíîãî äíÿ 09.12.2006.  
 Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, â 18:00 êðèòè÷åñêàÿ 
÷àñòîòà f0F2 óìåíüøèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóòî÷-
íûì õîäîì. Ïðè ýòîì âûñîòà ìàêñèìóìà ñëîÿ F2 
ïîíèæàëàñü â òå÷åíèå 1,5 ÷, ñ 17:25 äî 19:00 îíà 
óìåíüøèëàñü íà 90 êì. Èìåííî â ýòî âðåìÿ (íà 
ôàçå ïîíèæåíèÿ âûñîòû) îäíîâðåìåííî íàáëþäàåò-
ñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé 557,7 è 630 íì. 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ýìèññèé 557,7 è 630 íì 
íàáëþäàëàñü íà ôàçå ïîíèæåíèÿ âûñîòû hmF2  
â ïåðèîäû ïîñëå 21:00 è 03:00. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ 
âûñîòû hmF2 ïîñëå 23:00 îäíîçíà÷íî óêàçàòü íåëüçÿ 
èç-çà ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ, õîòÿ òåíäåíöèÿ  
ê óìåíüøåíèþ ïðîñìàòðèâàåòñÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëî îò-
ìå÷åíî, ÷òî âî âðåìÿ ýòîé áóðè â òå÷åíèå íî÷è âîç-
ìóùåíèÿ ýìèññèé 557,7 è 630 íì ïðîèñõîäèëè ñèí-
õðîííî, èìåëè ïîäîáíóþ ôîðìó è áëèçêèå ïî âåëè-
÷èíå àìïëèòóäû.  

Î âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 630 íì  
â ìàãíèòíî-âîçìóùåííûå ïåðèîäû, êîððåëèðîâàí-
íûå ñ âàðèàöèåé âûñîòû hmF2, îòìå÷àåòñÿ âî ìíî-
ãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [1–3, 7]). Î ñèíõðîí-

íûõ æå âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé 557,7  
è 630 íì â ìàãíèòíî-âîçìóùåííûå ïåðèîäû îòìå÷à-
åòñÿ ëèøü â åäèíè÷íûõ ðàáîòàõ, è ìåõàíèçì èõ 
âîçíèêíîâåíèÿ èññëåäîâàí íåäîñòàòî÷íî.  

 

 
Ðèñ. 1. Âàðèàöèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2, âûñîòû ìàê-
ñèìóìà ñëîÿ hmF2 è ýìèññèé 630 è 557,7 íì âî âðåìÿ ãåî- 
 ìàãíèòíîé áóðè 15 äåêàáðÿ 2006 ã. 

 
Òàê, â ðàáîòå [13] áûëî îïèñàíî 4 ïîäîáíûõ 

ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííûõ âîçìóùåíèé êðàñíîé è çå-
ëåíîé ëèíèé, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ßïîíèè 
(35°15′ ñ.ø., 139°44′ â.ä.). Ñðàâíåíèå ñ èîíîñôåð-
íûìè äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî àíàëîãè÷íûå êîëåáà-
íèÿ èìåëè ìåñòî äëÿ âûñîòû Es (h′Es) è F (h′F), 
ïðè÷åì ìàêñèìóìàì èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé 557,7  
è 630 íì ñîîòâåòñòâîâàëè ìèíèìóìû h′Es è h′F. 
Àâòîðû öèòèðóåìîé ðàáîòû [13] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî 
íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íåèç-
âåñòíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê îäíîâðå-
ìåííîìó ïîäúåìó è îïóñêàíèþ ñëîåâ Es è F. Òàêæå 
àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî òàêèå ÿâëåíèÿ î÷åíü ðåäêè 
äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà.  

Ñóùåñòâóåò ðÿä íåðåøåííûõ ïðèíöèïèàëüíûõ 
âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ 
âàðèàöèé ýìèññèé 557,7 è 630 íì íà ñðåäíèõ øèðî-
òàõ. Îäèí èç òàêèõ âîïðîñîâ ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì, 
êîòîðûé ìîã áû ïðèâîäèòü ê ñèíõðîííîìó âîçáóæ-
äåíèþ êðàñíîé ýìèññèè, ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòàõ 
180–270 êì è îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì çà-
ðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ, è çåëåíîé ýìèññèè, ðàñïî-
ëîæåííîé íà âûñîòàõ 85–115 êì è ÿâëÿþùåéñÿ 
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ðåçóëüòàòîì ðåàêöèè ñòîëêíîâåíèÿ íåéòðàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöå-
íèòü âîçìîæíûé âêëàä ýìèññèè 557,7 íì, âîçáóæ-
äàåìîé â íî÷íîé F-îáëàñòè òåðìîñôåðû, â íàáëþ-
äàåìûå âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýòîé ýìèññèè 
äëÿ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìàãíèòíîé áóðè. 
Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå GPS-èçìåðåíèé äëÿ àíà-
ëèçà õàðàêòåðèñòèê ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ ýìèññèé 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 è 630 íì âî âðåìÿ ãåî-
ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé. Êîððåëèðîâàííûå âàðèà-
öèè ÏÝÑ èîíîñôåðû è ýìèññèé 557,7 è 630 íì äëÿ 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà îò 20:00 äî 01:00 ìåñòíîãî 
ñîëíå÷íîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Êîððåëèðîâàííûå âàðèàöèè ÏÝÑ èîíîñôåðû  
è ýìèññèé 557,7 è 630 íì âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè  
 15 äåêàáðÿ 2006 ã. 
 

Âàðèàöèè ÏÝÑ ∆I áûëè èçìåðåíû íà ëó÷å ìå-
æäó íàçåìíîé ñòàíöèåé è ñïóòíèêîì GPS íîìåð 21 
(PRN-21). Çâåçäî÷êàìè ïîìå÷åí ìîìåíò âðåìåíè, 
êîãäà êîîðäèíàòû ïîäûîíîñôåðíîé òî÷êè äëÿ 
PRN-21 áûëè ðàâíû 51,8° ñ.ø. è 102,9° â.ä. Ïî-
äûîíîñôåðíàÿ òî÷êà – ýòî ïðîåêöèÿ òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ ëó÷à, âîîáðàæàåìîãî ìåæäó íàçåìíîé ñòàí-
öèåé è ñïóòíèêîì GPS, è ñôåðû íà âûñîòå ìàêñè-
ìóìà F2-ñëîÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîäûîíîñôåðíàÿ òî÷êà 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïóòíèêà íàõîäèëàñü íàä 
ïóíêòîì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (52° ñ.ø., 103° â.ä.). 
 Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáè-
íàöèÿ èîíîâ Î2

+ è ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì 
èñòî÷íèêîì ýìèññèé çåëåíîé è êðàñíîé ëèíèé àòî-
ìàðíîãî êèñëîðîäà â íî÷íîé F-îáëàñòè òåðìîñôåðû 
ñðåäíèõ øèðîò, âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ýìèññèé òåñíî ñâÿçàíû ñ âàðèàöèÿìè 
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íà ýòèõ âûñîòàõ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè òàêæå ñâÿçàíû 
è ñ âàðèàöèÿìè ÏÝÑ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÏÝÑ íè-
êàê íå ñâÿçàíî ñ ýìèññèåé çåëåíîé ëèíèè, ðàñïîëî-
æåííîé íà âûñîòàõ 85–120 êì è îáóñëîâëåííîé 
ðåàêöèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ àòìîñôåðû. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü: êîððåëÿöèÿ âàðèàöèé ÏÝÑ è ýìèññèè 
557,7 íì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàííîì ñëó-
÷àå âîçìóùåíèå çåëåíîé ëèíèè îòíîñèòñÿ ê F-
îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü 
êîððåëÿöèþ âàðèàöèé ÏÝÑ è ýìèññèè 557,7 íì êàê 
èíäèêàòîð âîçìóùåíèÿ çåëåíîé ëèíèè â F-îáëàñòè 
èîíîñôåðû.  

Ìîäåëèðîâàíèå 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, èíòåíñèâíîñòü 
ýìèññèè 557,7 íì â ñëîå F2 ñîñòàâëÿåò îêîëî 30% îò 
ýìèññèè 630 íì â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ [1]. Âîïðîñ 
î ñîîòíîøåíèè àìïëèòóä ýòèõ ýìèññèé âî âðåìÿ 
ÌÁ íà ñðåäíèõ øèðîòàõ îñòàåòñÿ íåèññëåäîâàí-
íûì. Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïîêàçàëè, ÷òî âîçìóùåíèÿ ýìèññèé çåëåíîé  
è êðàñíîé ëèíèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà âî âðåìÿ 
ÌÁ 15 äåêàáðÿ 2006 ã. èìåëè áëèçêèå ïî âåëè÷èíå 
àìïëèòóäû. Ïîýòîìó áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âî 
âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü ñîîòíîøåíèå ìåæäó àì-
ïëèòóäàìè âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòåé êðàñíîé  
è çåëåíîé ýìèññèè, ðàñïîëîæåííîé â F-îáëàñòè 
èîíîñôåðû, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.  

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëè ñäåëàíû 
ðàñ÷åòû âûñîòíûõ ïðîôèëåé îáúåìíûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé ýìèññèé 557,7 (V557,7, ñì

3
 ⋅ ñ–1) è 630 íì 

(V630, ñì
3

 ⋅ ñ–1) äëÿ óñëîâèé, áëèçêèõ ê íàáëþäåíè-
ÿì 15 äåêàáðÿ 2006 ã. Âûðàæåíèÿ äëÿ V557,7 è V630 

áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [14]: 
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ãäå [e] – ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ; [O], [O2], 
[N2] – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà è ìîëåêóë 
êèñëîðîäà è àçîòà ñîîòâåòñòâåííî; Q îáîçíà÷àåò 
îòíîøåíèå [O+]/[e]. 

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî äåçàêòèâàöèÿ âîçáóæäåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ O(1S) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè â F-îáëàñòè íåçíà÷èòåëüíà  
[15, 16], âûðàæåíèå äëÿ îáúåìíîé èíòåíñèâíîñòè 
ýìèññèè 557,7 íì ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê 

 
1

1 2
557,7 557,7

( ) [ ][O ]
.

S

Qf S e
V A

A

γ
=  

Êîýôôèöèåíòû âåòâëåíèÿ f(1D) è f(1S) äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé 1D è 1S â ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-



 Âîçìóùåíèå ñâå÷åíèÿ íî÷íîé âåðõíåé àòìîñôåðû âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè… 701 
 

áèíàöèè O2
+ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 

0,9 è 0,1 [17]. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé γ1, 
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ik  è êîýôôèöèåíòîâ âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâûõ ïåðå-

õîäîâ Ýéíøòåéíà Àê, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ, 
âçÿòû èç ðàáîòû [14] è ïðèâåäåíû íèæå: 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
âàðèàöèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, êîíöåíòðàöèé 
íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ O, Î2, N2 è Í èñïîëüçî-
âàëàñü ãëîáàëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîñôå-
ðû MSIS-86 [18]. Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, èîíîâ 
è èõ òåìïåðàòóð áûëè ïîëó÷åíû èç ìîäåëè IRI 
[19]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 
êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ñëîÿ f0F2 è âûñîò ìàêñèìóìà 
ñëîÿ hmF2, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé äèãèçîíäà âî 
âðåìÿ ýòîé ÌÁ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Âûñîòíûå ïðîôèëè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 
Ne äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ìàêñèìóì ñëîÿ F2 íàõîäèëñÿ 
íà âûñîòàõ 300, 260 è 240 êì, ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 3, ã–å ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 3, à–â ïîêà-
çàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûñîòíûå ïðîôèëè ñêî-
ðîñòåé îáúåìíûõ ýìèññèé 630 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)  
è 557,7 íì (ñïëîøíàÿ ). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî âî âðåìÿ ÌÁ ïðè ïîíèæåíèè âûñîòû 
ìàêñèìóìà ñëîÿ F2 ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé îáúåì-
íûõ ýìèññèé V557,7/V630 èçìåíÿåòñÿ. Åñëè äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà âûñîòà ìàêñèìóìà F2 ðàâíà 300 êì, ñî-
îòíîøåíèå ñêîðîñòåé îáúåìíûõ ýìèññèé V557,7 /V630 

ñîñòàâëÿëî 0,4, òî äëÿ âûñîòû ìàêñèìóìà 240 êì 
ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèáëèçèëîñü ê åäèíèöå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå àíàëèçà âàðèàöèé ýìèññèé àòîìàð-
íîãî êèñëîðîäà 557,7 è 630 íì íî÷íîé âåðõíåé àò-
ìîñôåðû âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè 15 äåêàáðÿ 
2006 ã. â ðåãèîíå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (52° ñ.ø., 
103° â.ä.) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îïòè÷åñêèõ  
è ðàäèîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûâîäû. 

– Íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ ÌÁ 15 äåêàáðÿ 
2006 ã. â òå÷åíèå íî÷è îòìå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2 è ñèëüíûå 
âàðèàöèè âûñîòû ìàêñèìóìà F2-ñëîÿ. Õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ âàðèàöèé ýìèññèé 557,7  
è 630 íì âî âðåìÿ ýòîé ìàãíèòíîé áóðè ÿâëÿåòñÿ 
óâåëè÷åíèå èõ èíòåíñèâíîñòåé íà ôàçå ïîíèæåíèÿ 
âûñîòû ìàêñèìóìà ñëîÿ hmF2. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ìàêñèìóì ñëîÿ F2 
íàõîäèëñÿ íà âûñîòàõ 300 (ã), 260 (ä) è 240 (å) êì, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòåé îáúåìíûõ ýìèñ- 
 ñèé 630 íì (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è 557,7 íì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) – à, á è â 



 

702 Ëåîíîâè÷ Ë.À., Ìèõàëåâ À.Â., Ëåîíîâè÷ Â.À.  
 

– Âîçìóùåíèÿ ýìèññèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 
630 è 557,7 íì âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü íà 
ñðåäíèõ øèðîòàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñèíõðîííî  
è èìåòü ïîäîáíóþ ôîðìó è áëèçêèå ïî âåëè÷èíå 
àìïëèòóäû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñòî÷íèêîì âîçìóùå-
íèÿ ýìèññèè 557,7 íì ìîæåò áûòü äèññîöèàòèâíàÿ 
ðåêîìáèíàöèÿ â F-îáëàñòè èîíîñôåðû.  

– Êîððåëÿöèÿ âàðèàöèé ÏÝÑ è ýìèññèè 
557,7 íì ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì òîãî, ÷òî â äàííîì 
ñëó÷àå ýòà ýìèññèÿ ôîðìèðóåòñÿ â F- èëè Å-
îáëàñòÿõ èîíîñôåðû.  

– Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè âîçìóùå-
íèé èíòåíñèâíîñòåé çåëåíîé è êðàñíîé ýìèññèé, 
ðàñïîëîæåííûõ â F-îáëàñòè èîíîñôåðû, çàâèñèò îò 
âûñîòû ìàêñèìóìà F2-ñëîÿ. Ïðè ïîíèæåíèè ìàêñè-
ìóìà F2-ñëîÿ ýòî ñîîòíîøåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Ìû èñêðåííå áëàãîäàðèì À.Â. Òàùèëèíà, 
Ã.K. Ìàòàôîíîâà, Å.Á. Ðîìàíîâó çà ïîëåçíûå äèñ-
êóññèè, à òàêæå Í.Â. Êîñòûëåâó çà ïîìîùü â àíà-
ëèçå äàííûõ è Ê.Ã. Ðàòîâñêîãî çà ïðåäîñòàâëåííûå 
èîíîñôåðíûå äàííûå.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 
¹ 09-05-00243-à, 10-05-00786-a, 11-05-91153-ÃÔÅÍ_à 
è Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4 (íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ¹ 8). 
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L.À. Leonovich, À.V. Mikhalev, V.À. Leonovich. The nocturnal upper atmosphere airglow disturbance 

during Desember 15, 2006 geomagnetic storm over Eastern Siberia region. 
Variations of OI 630 and OI 557.7 nm airglow intensities in the nocturn mid-latitude thermosphere during 

the geomagnetic storm of Desember 14–15, 2006 are under consideration. The analysis is based on optical,  
digisonde and GPS observations obtained for Eastern Siberia (52°N, 103°E). It has been found that there were 
close in amplitude and shape simultaneous disturbances of variations of the emissions under study during this 
storm. At the same, time the variations of OI 630 and OI 557.7 nm airglow intensities correlated with the total 
electron content. It has been suggested that in this case the 557.7 nm emission disturbances might have resulted 
from the O2

+ dissociative recombination reaction and ionospheric F-layer characteristic variations. To interpret 
the ratio of the observed 557.7 and 630 nm disturbed emission intensities, we have simulated their height  
profiles. 

 


