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Íà îñíîâå äàííûõ âûñûïàíèÿ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè òåõíèêè èíâåðñèè ìàã-

íèòîãðàìì, âûïîëíåíû ìîäåëüíûå îöåíêè âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ íî÷íîé ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðû äëÿ 

Èðêóòñêà (52° ñ.ø., 105° â.ä.) âî âðåìÿ î÷åíü ñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé áóðè 20–23 íîÿáðÿ 2003 ã. (Kð = 9, 
Dst

max
 = 472 íÒë). Ïîëó÷åííûå ïîòîêè âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ñïîñîáíû ñîçäàâàòü êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ â íî÷íîé èîíîñôåðå ñ âåëè÷èíàìè ne ∼ 3 ⋅ 106 ñì−3 è òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ Te ≤ 4500 K, ÷òî ìîæåò 
îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû óâåëè÷åíèÿ ýìèññèè êðàñíîé ëèíèè çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ 1

D àòî-
ìàðíîãî êèñëîðîäà ãëàâíûì îáðàçîì ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ êèñëîðîäà ñ òåïëîâûìè ýëåê-
òðîíàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñôåðíîå âîçìóùåíèå, ñâå÷åíèå âåðõíåé àòìîñôåðû, ãåîìàãíèòíûå áóðè; iono-
spheric disturbance, airglow, geomagnetic storm. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ýêñòðåìàëüíàÿ ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ ñ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì Dst = –472 íÒë è ìàêñèìàëüíûì 

Kp = 9 ïðîèçîøëà 20–23 íîÿáðÿ 2003 ã. â ðåçóëü-
òàòå ìîùíîãî âûáðîñà ñîëíå÷íîé êîðîíàëüíîé ìàññû 
18 íîÿáðÿ. Ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà è îêîëîçåì-
íîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, ïî äàííûì ñàéòà 
OMNIWeb (https://omniweb.gsfc.nasa.gov), à òàêæå 

èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû, èçìå-
ðåííûå â Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ 
ÐÀÍ (52° ñ.ø., 103° â.ä.) âî âðåìÿ ýòîé ñóïåðáóðè, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïèêîâîå çíà÷åíèå þæíîé 
êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz = 
= –47 íÒë; ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ñ äëèíîé âîëíû 630 è 557,7 íì 
äîñòèãëè ∼ 19,4 è ∼ 11,1 êÐë ñîîòâåòñòâåííî [1]. 

Ñèëüíûå ãåîìàãíèòíûå áóðè îáû÷íî ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ñìåùåíèÿìè â ñòîðîíó íèç-
êèõ øèðîò ýêâàòîðèàëüíûõ ãðàíèö àâðîðàëüíîãî 

îâàëà [2], ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè [3] è çîíû  
âûñûïàíèé ýíåðãè÷íûõ ìàãíèòîñôåðíûõ ýëåêòðî-
íîâ [4, 5]. Â ðàáîòå [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âî âðå-
ìÿ áóðè 20 íîÿáðÿ 2003 ã. ýêâàòîðèàëüíàÿ ãðàíèöà 
çîíû ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè â èîíîñôåðå ñìå-
ùàëàñü äî ãåîìàãíèòíûõ øèðîò ∼ 30–35°. Ïðè âû-
ñîêîì óðîâíå ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïðîèñõîäèò 
ñèëüíûé íàãðåâ àòìîñôåðû íà àâðîðàëüíûõ øèðî-
òàõ. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì âîëíû âîçìóùåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â òåðìîñôåðå ê íèçêèì øèðîòàì, 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó, îòíîñèòåëüíûé 
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ñîñòàâ òåðìîñôåðû è ïàðàìåòðû íåéòðàëüíîãî âåò-
ðà. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè 20 íîÿáðÿ 
2003 ã. ñïóòíèêîì CHAMP [7] áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî âîçðàñòàíèå îáùåé ïëîòíîñòè òåðìîñôåðû íà 
âûñîòå 400 êì äî 800% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîêîéíûì 
ïåðèîäîì. Òàêèå âîçìóùåíèÿ èìåëè ìåñòî êàê â îêî-
ëîïîëóíî÷íîì, òàê è â îêîëîïîëóäåííîì ñåêòîðàõ 
íà ñðåäíèõ øèðîòàõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà îöåíèòü 
èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ñ äëè-
íîé âîëíû 630 íì â íî÷íîé ñðåäíåøèðîòíîé èîíî-
ñôåðå â óñëîâèÿõ ìàãíèòíîé áóðè 20 íîÿáðÿ 2003 ã., 
èñïîëüçóÿ ÷èñëåííóþ ìîäåëü èîíîñôåðû. 

 

1. Ìîäåëüíûå îöåíêè âàðèàöèé 

èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ àòîìàðíîãî 

êèñëîðîäà â ëèíèè 630 íì 
 

1.1. Îïèñàíèå ìîäåëè 
 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ íà÷àëàñü  
â 08:00 UT 20 íîÿáðÿ 2003 ã. Íà ðèñ. 1, ã è ä ïðè-
âåäåíû âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè íî÷íîãî ñâå÷åíèÿ 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â ëèíèÿõ 557,7 (çåëåíàÿ ëè-
íèÿ) è 630 íì (êðàñíàÿ ëèíèÿ) â õîäå ýòîé áóðè [1]. 
  Èññëåäóåì âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ýìèññèè  

â êðàñíîé ëèíèè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òîëüêî äâóõ 
ôàêòîðîâ – ïó÷êà âûñûïàþùèõñÿ èç ìàãíèòîñôåðû 
ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè 
íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè. 
  Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ñ äëèíîé âîëíû 630 íì, äîñòèãàåìûõ ïîä äåéñòâèåì 
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ, íàìè áûëà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ 
ìîäåëü íî÷íîé ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðû â èíòåð- 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è âåðõíåé àòìîñôåðû âî âðåìÿ ñóïåð-
áóðè 20 íîÿáðÿ 2003 ã.: Bz êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à); ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà Vp (á); èíäåêñà 
  ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Dst (â); èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 (ã) è 630 íì (ä) 

 

âàëå âûñîò 90–700 êì [8]. Ïîëàãàåì, ÷òî â íî÷íûõ 
óñëîâèÿõ, êîãäà ôîòîèîíèçàöèÿ îòñóòñòâóåò, èñòî÷-
íèêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñòóïàþò ïðèòîê èî-
íîâ Î+ èç ïëàçìîñôåðû Ð

*
 ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó 

h
*
 = 700 êì è óäàðíàÿ (êîðïóñêóëÿðíàÿ) èîíèçàöèÿ 

òåðìîñôåðû, ñîñòîÿùåé èç N2, O2, O, N, NO, âû-
ñûïàþùèìèñÿ èç ìàãíèòîñôåðû ýíåðãè÷íûìè ýëåê-
òðîíàìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âåðõíåé ãðàíèöå h

*
 

âõîäÿùèé ïó÷îê ìàãíèòîñôåðíûõ ýëåêòðîíîâ èçî-
òðîïåí ïî ïèò÷-óãëàì è èìååò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè âèäà 
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ãäå Å – ýíåðãèÿ; Ðå – èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè 
â ïó÷êå; Åav – ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âûñûïàþùèõñÿ ýëåê-
òðîíîâ. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç íåé-
òðàëüíóþ àòìîñôåðó èõ ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ýíåðãèÿì è óãëàì (1) èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ïðèâîäÿùèõ 
ê ïîòåðå ýíåðãèè ïåðâè÷íûìè âûñûïàþùèìèñÿ ýëåê-
òðîíàìè è ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ýíåðãè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ. Òàêîé èçìåíåííûé ñïåêòð â îáëàñòè ýíåðãèé 
E ≥ 2 ýÂ áóäåì íàçûâàòü ñïåêòðîì ñâåðõòåïëîâûõ 
ýëåêòðîíîâ (ÑÒÝ). ÑÒÝ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè 
ýíåðãèÿìè (E > 10 ýÂ) èîíèçóþò íåéòðàëüíûå ÷àñòè- 
öû, ñîçäàâàÿ ïåðâè÷íûå èîíû N2

+
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+
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êàê ÑÒÝ ñ ýíåðãèÿìè E < 10 ýÂ ïðèâîäÿò ê îáðàçî-
âàíèþ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë. Â ðåçóëüòà-
òå ïîòåðü ýíåðãèè îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ýëåêòðîíîâ 
ñîñðåäîòî÷åíî â íèçêîýíåðãè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà. Òà-
êèå ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè E ≤ 2 ýÂ áóäåì íàçûâàòü 
òåïëîâûìè. Â ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðîèñõîäèò íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ÑÒÝ ê òåï-
ëîâûì ýëåêòðîíàì çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâå-
íèé, ò.å. îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâ èîíîñôåðíîé ïëàç-
ìû [9]. 

Ïîä äåéñòâèåì îïèñàííûõ èñòî÷íèêîâ â èîíî-
ñôåðå âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïî âûñîòå èîííîãî ñîñòàâà, ýëåêòðîííîé 
è èîííîé òåìïåðàòóð, ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÑÒÝ 
è àòîìîâ êèñëîðîäà â âîçáóæäåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ O(1D) è O(1S), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
íèêàìè êèñëîðîäíûõ ýìèññèé â êðàñíîé è çåëåíîé 

ëèíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå 
ìîäåëè íî÷íîé èîíîñôåðû ïðèâåäåíî â ðàáîòå [8]. 

 

1.2. Ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè  
êðàñíîé ëèíèè 

 
Èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 630 íì ïðîèñõîäèò 

ïðè ïåðåõîäå àòîìà êèñëîðîäà èç ñîñòîÿíèÿ 
1D â îñ-

íîâíîå ñîñòîÿíèå 3Ð. Îáúåìíàÿ ñâåòèìîñòü êðàñíîé 

ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå A630 = 0,00563 ñ−1 – êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà 
(âåðîÿòíîñòü âûñâå÷èâàíèÿ óðîâíÿ 1D); [O(1D)] –
êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ êèñëîðîäà â ñîñ- 
òîÿíèè 

1D íà âûñîòå h, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óñëîâèÿ áàëàíñà ìåæäó ñêîðîñòÿìè âîçáóæ-
äåíèÿ è äåàêòèâàöèè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 

1D. 
Äëÿ íî÷íûõ ñðåäíåøèðîòíûõ óñëîâèé ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî àòîìû êèñëîðîäà â ñîñòîÿíèè 1D îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òðåõ ïðîöåññîâ [8]: 

– ñòîëêíîâåíèÿ ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè: 
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– äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëÿðíûõ 
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– ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ Î ñî ñâåðõòåïëîâûìè 

ýëåêòðîíàìè: 
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Çäåñü Φ0(Å) – èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ïîòîêà ÑÒÝ [9]; 
f (1D) = 1,2 – ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ âîçáóæ-

äåííûõ àòîìîâ O(1D) â ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðå-
êîìáèíàöèè èîíîâ Î2

+
 (êâàíòîâûé âûõîä); αd – êî-

ýôôèöèåíò ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè; 
1( )

O
D

I  – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ 

óðîâíÿ 1D ýëåêòðîííûì óäàðîì; 1
D

E  = 1,96 ýÂ – 

ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ 1D; L630 – âåðîÿò-
íîñòü äåàêòèâàöèè óðîâíÿ 1D â ðåçóëüòàòå ñïîíòàí-
íîãî âûñâå÷èâàíèÿ è ãàøåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ  
ñ íåéòðàëàìè N2, O2, O è ýëåêòðîíàìè, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ñîîòíîøåíèåì [10]: 
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(Ith, Idiss, Iel – èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷å-
íèÿ, îáóñëîâëåííûå ñòîëêíîâåíèÿìè ñ òåïëîâûìè 
ýëåêòðîíàìè, äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé èîíîâ 
Î2

+
 è ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ÑÒÝ ñîîòâåòñòâåííî). 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà íî÷íîé ñðåäíåøèðîòíîé 
àòìîñôåðû íà âûñûïàíèÿ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ 
áûëè âûïîëíåíû äëÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ïóíêòà ñ êî-
îðäèíàòàìè (52° ñ.ø., 104° â.ä.) è ñîîòâåòñòâîâàëè 

ñëåäóþùèì ãåîôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì: 324-é äåíü 

ãîäà (20 íîÿáðÿ 2003 ã.); èíäåêñû ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè F10,7 = 171, 10,7 135;F =  ñóììàðíûé çà ñóòêè 
èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ∑Kp = 50,3, ñðåä-
íåñóòî÷íîå çíà÷åíèå èíäåêñà p 150.A =  

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè òåìïåðà-
òóðû è êîíöåíòðàöèé íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ N2, 
O2, O, N, NO çàäàâàëèñü ïðè ïîìîùè ãëîáàëüíîé ýì- 
ïèðè÷åñêîé ìîäåëè òåðìîñôåðû NRLMSISE-00 [11]. 
Íà âåðõíåé ãðàíèöå h

*
 = 700 êì îïðåäåëÿëñÿ âõî-

äÿùèé èç ïëàçìîñôåðû ïîòîê èîíîâ êèñëîðîäà P
*
 = 

= –2 ⋅ 108 ñì−2
 ⋅ ñ−1; ïîòîêè îñòàëüíûõ èîíîâ ïîëà-

ãàëèñü ðàâíûìè íóëþ. Òåïëîâîé áàëàíñ ýëåêòðîíîâ 
è èîíîâ ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïî-
òîêîâ òåïëà íà âåðõíåé ãðàíèöå. Èçîòðîïíàÿ ÷àñòü 
ïîòîêà ÑÒÝ Φ0(Å) íàõîäèëàñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÑÒÝ â òåðìîñôåðå â èí-
òåðâàëå ýíåðãèé îò Emin = 1 ýÂ äî Emax = 104 ýÂ ïðè 
çàäàííîì íà âåðõíåé ãðàíèöå ñïåêòðå âûñûïàþùèõ-
ñÿ ýëåêòðîíîâ (1). Ïðè ýòîì âàðèàöèè ñðåäíåé ýíåð-
ãèè ïó÷êà âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ Åav è èíòå-
ãðàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè Ðå, âõîäÿùèå â âûðà- 
æåíèå (1), áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
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ïåðèîäà 20 íîÿáðÿ 2003 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè 

èíâåðñèè ìàãíèòîãðàìì (ÒÈÌ). Ìåòîä ÒÈÌ, ðàç-
ðàáîòàííûé â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ [12, 13], îáåñïå÷è-
âàåò ðàñ÷åò 2D êàðò ðàñïðåäåëåíèé ýêâèâàëåíòíûõ 
òîêîâ, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ãîðèçîíòàëüíûõ 
è ïðîäîëüíûõ òîêîâ è íàãðåâà Äæîóëÿ â âûñîêî-
øèðîòíîé èîíîñôåðå íà îñíîâå ãåîìàãíèòíûõ äàí-
íûõ ìèðîâîé ñåòè ìàãíèòîìåòðîâ. Â êîìïëåêñ ÒÈÌ 
òàêæå âõîäèò îïðåäåëåíèå ãðàíèö àâðîðàëüíîãî îâà-
ëà è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âû- 
ñûïàþùèõñÿ àâðîðàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Âðåìåííûå 
âàðèàöèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé Åav è Ðå ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2, à, á. 

Âíà÷àëå ðàñ÷åòû èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé 
êðàñíîé ëèíèè áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû, âû÷èñëåííûõ 

íà îñíîâå ìîäåëè òåðìîñôåðû NRLMSISE-00 ñ âõîä-
íûìè äàííûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ãåîôèçè÷åñêèì 
óñëîâèÿì 20 íîÿáðÿ 2003 ã. (ðèñ. 2, â). Ðåçóëüòàòû 
îêàçàëèñü ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå èçìåðåí- 
íûõ íàáëþäåíèé. ×òîáû óñòðàíèòü òàêîå ñèëüíîå 
ðàçëè÷èå ìåæäó äàííûìè ðàñ÷åòîâ è íàáëþäåíèé, 
áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïëîòíîñòè íåéòðàëüíîé àò-
ìîñôåðû, íåîáõîäèìîé äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ 
è íàáëþäåíèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè êðàñíîé ëè-
íèè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè òåõ æå âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ 
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Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàííûå ñðåäíèå Åav (à) è èíòåãðàëüíûå Pe (á) ýíåðãèè âòîðãàþùèõñÿ ÑÒÝ; èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 

ñâå÷åíèÿ ëèíèè 630 íì, ðàññ÷èòàííàÿ ïî NRLMSISE-00 áåç êîððåêöèè ïëîòíîñòè (â) è ñ êîððåêöèåé ïëîòíîñòè (ã): èíòå-

ãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ Itot è åå ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå ñòîëêíîâåíèÿìè àòîìîâ êèñëîðîäà ñ òåïëîâûìè 
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âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèçâîäèëàñü êîððåê-
öèÿ êîíöåíòðàöèé íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ 
ïî ìîäåëè NRLMSISE-00, ïóòåì èõ óâåëè÷åíèÿ. Çíà- 
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè êðàñíîé ëèíèè, áëèç-
êèå ê èçìåðåííûì, áûëè ïîëó÷åíû ïðè óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â 8 ðàç. Êàê îòìå- 
÷àëîñü âûøå, òàêîå âîçìóùåíèå íåéòðàëüíîé àòìî-
ñôåðû íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì èçìåðåíèé ñî ñïóò-
íèêà CHAMP [7]. 

Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýìèñ-
ñèè 630 íì îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ äåìîíñòðèðóþò 
ðèñ. 2, â, ã. Èõ ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âûñûïà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëàáî âîçìóùåííîé òåðìîñôåðå (ìî- 
äåëü NRLMSISE-00) íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü íàáëþ- 
äàåìûå èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè êðàñíîé ëèíèè, 
òîãäà êàê ó÷åò âîçìóùåíèÿ òåðìîñôåðû ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ åå ïëîòíîñòè â 8 ðàç äàåò óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ã, 
îñíîâíîé âêëàä â ýìèññèþ 630 íì âíîñèò ïðîöåññ 
âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ 1D àòîìîâ êèñëîðîäà ïðè èõ 
ñòîëêíîâåíèÿõ ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè. Îòìåòèì, 
÷òî ðàññ÷èòàííûå èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè êðàñíîé ëèíèè êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåí-
íî ñîãëàñóþòñÿ ñ âàðèàöèÿìè, èçìåðåííûìè â Ãåî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèÿ ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ âî âðåìÿ 
ìàãíèòíîé áóðè 20 íîÿáðÿ 2003 ã. (ñì. ðèñ. 2, ä). 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
îáúåìíîé ýìèññèè 630 íì (V630), êîíöåíòðàöèè  
è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â íî÷íîé ñðåäíåøèðîò-
íîé èîíîñôåðå, ðàññ÷èòàííûå ïðè ñêîððåêòèðîâàí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ íåéòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
òåðìîñôåðû äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: 17:33 UT, 
êîãäà ïîòîê ýíåðãèè âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, 
ñîãëàñíî äàííûì ÒÈÌ (ñì. ðèñ. 2, á), èìåë ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå Ðå = 26 ýðã ⋅ ñì−2

 ⋅ ñ−1, à Åav = 
= 3,23 êýÂ, è 16:00 UT, êîãäà ïîòîê ýíåðãèè áûë 
íåçíà÷èòåëüíûì (Ðå = 0,25 ýðã ⋅ ñì−2

 ⋅ ñ−1), à Åav = 
= 2,96 êýÂ. Âèäíî, ÷òî ïó÷îê âûñûïàþùèõñÿ ýëåê-
òðîíîâ ñ î÷åíü áîëüøîé èíòåãðàëüíîé ýíåðãèåé 
ìîæåò ñîçäàòü â íî÷íîå âðåìÿ èîíîñôåðíóþ îáëàñòü 
ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ Ne ≥ 106 ñì−3 è òåìïå-
ðàòóðîé Te ≥ 5000 Ê. Ìàêñèìóì ýòîãî ñëîÿ ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â ðàéîíå 350 ÷ 400 êì. Ïðè÷èíà îáðàçîâà-
íèÿ òåïëîâîé ïëàçìû ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Ìàêñâåëëîâñêàÿ ôîðìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ (1) â ñëó÷àå î÷åíü 
áîëüøèõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè Ðå 
è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñðåäíèõ ýíåðãèé Åav ≈ 
≈ 2 ÷ 4 êýÂ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íèçêîýíåðãåòè÷íîé 
÷àñòè ñïåêòðà Å < 100 ýÂ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ìíîãî ÑÒÝ, êîòîðûå ýôôåêòèâíî òåðÿþò ñâîþ ýíåð-
ãèþ íà âûñîòàõ h ≥ 300 êì â ðåçóëüòàòå óäàðíîé 
èîíèçàöèè òåðìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è êóëîíîâ-
ñêèõ ñòîëêíîâåíèé ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, íà-
ãðåâàÿ ïîñëåäíèå [8]. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè è òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îáåñïå÷èâàþò, â ñâîþ î÷åðåäü, 
óñèëåíèå îáúåìíîé è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòåé â ëè- 
íèè 630 íì. 

Çàìåòèì, ÷òî â èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè íå 
ó÷èòûâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðèòîê òåïëà â ýëåê-
òðîííîì ãàçå ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó èîíîñôåðû, 
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè îáúåìíîé ýìèññèè àòîìàðíîãî 
êèñëîðîäà â ëèíèè 630 íì (à), êîíöåíòðàöèè (á) è òåìïåðà- 
òóðû (â) ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ âðåìåíè 17:33 UT 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîãäà ïîòîêè ýíåðãèè âûñûïàþùèõñÿ 
ýëåêòðîíîâ áûëè ìàêñèìàëüíû, è 16:00 UT (øòðèõîâàÿ 
  ëèíèÿ), êîãäà ýòè ïîòîêè áûëè ìàëû 

 

êîòîðûé ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ 
÷àñòÿõ ïëàçìîñôåðû âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè â ðå-
çóëüòàòå äèññèïàöèè ýíåðãèè êîëüöåâîãî òîêà ïðè åãî 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ïëîòíîé íèçêîýíåðãè÷íîé ïëàç-
ìîé ïëàçìîñôåðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâèå ýòî-
ãî ìåõàíèçìà ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçî-
âàíèÿ SAR-äóã è, âîçìîæíî, ñðåäíåøèðîòíûõ ñèÿ-
íèé [14]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ýòîãî ìåõàíèçìà 
â íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ýìèññèè 630 íì âî âðåìÿ 
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ôèçèêî-ìàòåìàòè- 
÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíà îöåíêà èçìåíåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ êðàñíîé ëèíèè àòîìàðíîãî êè-
ñëîðîäà ñ äëèíîé âîëíû 630 íì â íî÷íîé ñðåäíå-
øèðîòíîé èîíîñôåðå âî âðåìÿ ñèëüíîé ìàãíèòíîé 
áóðè 20 íîÿáðÿ 2003 ã. è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 
â Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâà-
ëîñü äåéñòâèå òîëüêî äâóõ ôàêòîðîâ, êîíòðîëèðóþ-
ùèõ èíòåíñèâíîñòü êðàñíîé ëèíèè: âûñûïàíèÿ ýíåð-
ãè÷íûõ ìàãíèòîñôåðíûõ ýëåêòðîíîâ è âîçìóùåíèå 
ïëîòíîñòè òåðìîñôåðû. Âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ âûñû-
ïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ â õîäå ðàññìàòðèâàåìîé ìàã-
íèòíîé áóðè îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè-
êè èíâåðñèè ìàãíèòîãðàìì, à âîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ 

êîíöåíòðàöèé òåðìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áûëè 
ïîëó÷åíû ïóòåì êîððåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-
÷åíèé èç ìîäåëè NRLMSISE-00 ïî äàííûì èçìåðå-
íèé ñïóòíèêà CHAMP. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî è êîëè-
÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Îá-
ùèé âûñîêèé ôîí êèñëîðîäíîé ýìèññèè 630 íì îáó-
ñëîâëåí íàáëþäàåìûì âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè íåé-
òðàëüíîé àòìîñôåðû â íåñêîëüêî ðàç (äî 8 ðàç) âî 
âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé áóðè. Îòäåëüíûå 
ïèêîâûå óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êðàñíîé ëèíèè íà 
ýòîì ôîíå ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ âàðèàöèÿìè 
èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè âûñûïàþùèõñÿ ìàã-
íèòîñôåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïó÷îê 
âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ñ èíòåãðàëüíîé ýíåðãèåé 
26 ýðã ⋅ ñì−2

 ⋅ ñ−1 è ñðåäíåé ýíåðãèåé ∼ 3 êýÂ ìîæåò 
ñîçäàâàòü â íî÷íîå âðåìÿ èîíîñôåðíóþ îáëàñòü  
ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ Ne ≥ 106 ñì−3 è òåìïå-
ðàòóðîé Òå ≈ 4500–5000 Ê. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî 
îñíîâíîé âêëàä â óñèëåíèå ýìèññèè 630 íì âíîñèò 
ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ 1D àòîìîâ êèñëîðîäà 
ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, 
íàãðåòûìè äî òàêîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-05-
00563). Ìû áëàãîäàðèì À.Â. Ìèõàëåâà çà ïîäãîòîâ- 
êó äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ïîëåçíûå îáñó-
æäåíèÿ â õîäå ïîäãîòîâêè ñòàòüè. Âàðèàöèè õàðàê-
òåðèñòèê âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ áûëè ïîäãî-
òîâëåíû Ñ.Á. Ëóíþøêèíûì, À.Á. Êîíäðàòüåâûì  
è Þ.À. Êàðàâàåâûì íà îñíîâå ìåòîäà ÒÈÌ â ðàì-
êàõ ïðîåêòà ¹ 01201281656 «Èçó÷åíèå äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå íåéòðàëüíàÿ àòìîñôåðà– 

èîíîñôåðà–ìàãíèòîñôåðà Çåìëè», çà ÷òî ìû èì 
òàêæå âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü. Â ðàáîòå èñïîëü- 
çîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå 
 

íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Àíãàðà» ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.V. Tashchilin, L.À. Leonovich. Model estimation of the OI 630 nm emission intensity during the strong 

geomagnetic storm on November 20, 2003. 
Based on the energetic electron precipitation data, obtained using the magnetogram inversion technique 

(MIT), there were performed model estimates of variations in the night mid-latitude ionosphere parameters for 
Irkutsk (52°N, 105°E) during the very strong geomagnetic storm on November 20–23, 2003 (Kð = 9, 
Dst

max
 = 472 nT). The derived fluxes of precipitating electrons are able to produce the night electron density 

with ne ∼ 3 ⋅ 106 cm−3 and electron temperature Te ≤ 4500 K, which can provide the observed magnitude increase 
in the red line emission due to excitation of atomic oxygen 1D level, mainly in collisions of molecular oxygen 
ions with thermal electrons. 


