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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâå÷åíèÿ äóáëåòà Na â âåðõíåé àòìîñôåðå âû-
ñîêèõ øèðîò ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ôîòîìåòðà. Êîíòðîëü âîçáóæäåíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû âòîðãàþùèìñÿ 

ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèëñÿ ïî ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ 
2

N
+  íà λ = 4278 Å. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñóùå-

ñòâîâàíèè â ñåâåðíîì ñåêòîðå íåáîñâîäà ïîëÿðíûõ ñèÿíèé ÿðêîñòüþ â II— III áàëëà ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ 
äóáëåòà Na ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñòè çåíèòà. Ïðè ñìåùåíèè ñèÿíèé ê çåíèòíîé îáëàñòè è äàëåå íà þã îáëàñòè 

ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå 
2

N
+  íà λ = 4278Å è ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ àòîìîâ Na íà λ = 5890—5896 Å ñòà-

íîâÿòñÿ áëèçêèìè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ñïåêòðå ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî èçëó÷åíèå àòîìîâ Na ñ λ = 5890 Å è λ = 5896 Å 
[1—2]. Âîçðîñøèé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ëèíèé èçëó÷åíèÿ Na â âûñîêèõ øèðî-
òàõ îáóñëîâëåí ïåðñïåêòèâíîñòüþ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñèñòåì âûñîòíîãî ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè àòîìàìè Na èçëó÷åíèÿ ëèäàðà [3—5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â ðàìêàõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ñòàíöèè âûñîòíîãî ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íà Íîðèëüñêîì ïîëèãîíå ÑèáÈÇÌÈÐ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ èññëåäîâàíû ìåðèäèîíàëüíûå 
ïðîôèëè ñâå÷åíèÿ äóáëåòà Na ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ôîòîìåòðà è ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû. 
 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàí äâóõêàíàëüíûé ñêàíèðóþùèé ôîòîìåòð. Â îäíîì èç êà-
íàëîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå àòîìîâ Na ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà, öåíòðèðî-
âàííîãî íà λ = 5893 Å ñ ïîëóøèðèíîé 30 Å. Â äðóãîì êàíàëå ñèíõðîííî ñ èçìåðåíèÿìè èçëó÷åíèÿ 
àòîìîâ Na ðåãèñòðèðîâàëàñü îäíà èç íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ — ïîëîñà èîíà 

ìîëåêóëû àçîòà 
2

N
+  ñ λ = 4278 Å. Âûáîð λ = 4278 Å 

2
N

+  îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-

íèÿ íà äàííîé äëèíå âîëíû ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïëàçìåííîãî ñëîÿ 
[1]. Ñêàíèðîâàíèå íåáîñâîäà îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåðèäèàíó îò ãîðèçîíòà ê ãîðèçîíòó (ñ þãà íà ñå-
âåð), ïðè÷åì â îáîèõ êàíàëàõ ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå èç îäíèõ è òåõ æå îáëàñòåé èîíîñôåðíîé 
ïëàçìû. Ïîëíîå âðåìÿ îäíîãî öèêëà ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 1 ìèí. Óãîë çðåíèÿ ôîòîìåòðà ∼ 1°. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 30.03, 04.04 è 05.04.1984 ã., ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîì óðîâíå ãåîìàãíèòíîé 
àêòèâíîñòè (ΣK = 36, 46, 47 ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè èçìåðåíèÿõ ðåàëèçîâûâàëîñü íåñêîëüêî ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ñèòóàöèé, êîòîðûå ðàññìîòðèì íèæå. 

1. Ïîëîñà íà ñåâåðå ÿðêîñòüþ III áàëëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå 15h29m÷15h37m UT 
05.04.1984 ã. Íà ñåâåðå âèçóàëüíî íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ ïî øèðîòå, 

ÿðêîñòüþ III áàëëà, êîòîðàÿ çàðåãèñòðèðîâàíà â âèäå ïèêà íà ñêàíîãðàììå íà λ = 4278 Å 
2

N
+  (ðèñ. 1, à). 

Â çåíèòå â íà÷àëå çàïèñè çàðåãèñòðèðîâàíà ïîëîñà ÿðêîñòüþ ìåíåå I áàëëà, êîòîðàÿ çàòåì èñ÷åçëà (ïèê â 
îáëàñòè çåíèòà íà λ = 4278 Å). Ñêàíîãðàììà â ëèíèè Na λ = 5890—5896 Å ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ïèêà 
èíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùåííîãî ñ çåíèòíûì ïèêîì íà λ = 4278 Å, è ïèêà íà ñåâåðå â îá-
ëàñòè, áëèçêîé ê çåíèòó (z = 1°), îòñ÷åò çåíèòíîãî óãëà âåäåòñÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, óãëû, îòñ÷èòûâàåìûå â þæíîì íàïðàâëåíèè, èìåþò çíàê ìèíóñ, â ñåâåðíîì — ïëþñ). Àìïëèòóäà 
ïèêà â çåíèòå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ïèêà íà ñåâåðå. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü ïî-
ëîñû íà λ = 4278 Å â çåíèòå ïàäàåò, à èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ñèÿíèÿ íà ñåâåðå íà λ = 4278 Å ðàñòåò.  Ñ 
óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ñèÿíèÿ íà ñåâåðå íà λ = 4278 Å óâåëè÷èâàþòñÿ èíòåíñèâíîñòè 
îáîèõ ïèêîâ â ëèíèè Na, ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå çåíèòíîãî ïèêà èçëó÷åíèÿ Na îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííûì, à øèðèíà çåíèòíîãî ïèêà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè. Ýòó çàâèñèìîñòü èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ïîâåäåíèå øèðèíû çåíèòíîãî ïèêà ϕ (êðèâàÿ 1) è èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ J (êðèâàÿ 2) â õîäå 15 ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ ñêàíèðîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ìåðèäèîíàëüíûé ïðîôèëü ñâå÷åíèÿ 
2

N
+  è Na âåðõíåé àòìîñôåðû, èçìåðåííûé íàä Íîðèëü-

ñêîì 05.04.1984 ã.: à—â èíòåðâàëå âðåìåíè 15h29m÷15h37m UT; á—18h40m÷18h55m UT 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå óãëîâîé øèðèíû ϕ çåíèòíîãî ïèêà ñâå÷åíèÿ àòîìîâ Na è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ J ïðè íàëè÷èè ïîëîñû ñèÿíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè íåáîñâîäà 

 

Ïîäîáíûå ãåîôèçè÷åñêèå ñèòóàöèè ðåàëèçîâûâàëèñü íåîäíîêðàòíî, íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèÿõ â èí-
òåðâàëå 16h39m 16h41m UT 04.04. 1984 ã. Íà ñåâåðå âèçóàëüíî íàáëþäàëàñü ïîëîñà ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ ÿð-
êîñòüþ III áàëëà, â çåíèòå — ïîëîñà ìåíåå îäíîãî áàëëà. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ëèíèè èçëó-
÷åíèÿ Na ñîâïàäàþò ñ îïèñàííûìè âûøå. Ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ ëèíèè Na ñîñðåäîòî÷åí â îáëàñòè çåíèòà. 

2. Ïîëîñà íà þãå ÿðêîñòüþ I áàëë. Ïîëîñà íà þãå, îðèåíòèðîâàííàÿ ïî øèðîòå ÿðêîñòüþ â îäèí 
áàëë, íàáëþäàëàñü â èíòåðâàëå 18h 40m ~ 18h 55m UT 05.04.1984 ã. Ñêàíîãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ ïîâå-

äåíèå èçëó÷åíèÿ 
2

N
+  è Na, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á. Àíàëèç ñêàíîãðàììû ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ïèêîâ 

èíòåíñèâíîñòè íà þãå êàê â ïîëîñå èçëó÷åíèÿ 
2

N
+  ñ λ = 4278 Å, òàê è â ëèíèè èçëó÷åíèÿ Na ñ 
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λ = 5890—5896 Å, ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè â îáåèõ ýìèññèÿõ 
ñîâïàäàåò. Â îáëàñòè çåíèòà çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè Na íå íàáëþäàåòñÿ. 

3. Ïîëîñà ÿðêîñòüþ II áàëëà â çåíèòå. Îðèåíòèðîâàííàÿ â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè ïîëîñà â çå-
íèòå ÿðêîñòüþ II áàëëà íàáëþäàëàñü â èíòåðâàëå 15h45m÷15h57m UT 05.04.1984 ã. Ñêàíîãðàììà, ïîêà-

çûâàþùàÿ ïîâåäåíèå èçëó÷åíèÿ 
2

N
+  è Na ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, à. Èç àíàëèçà ñêàíîãðàììû ñëåäóåò, 

÷òî ïèê èíòåíñèâíîñòè â ïîëîñå 
2

N
+  ñ λ = 4278  ðàñïîëîæåí â îáëàñòè z = 9° è íå ìåíÿåò ñâîåãî ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ. Ïèê â ëèíèè Na ðàñïîëîæåí ê þãó îò çåíèòà è äðåéôóåò â îáëàñòè çåíèò-
íûõ óãëîâ îò —30° äî —17°. Çàðåãèñòðèðîâàí äðåéô êàê â ñåâåðíîì òàê è â þæíîì íàïðàâëåíèè, 
ïðè÷åì ñêîðîñòè äðåéôà ëåæàò â ïðåäåëàõ 100—200 ì/ñ, ò. å. â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíò èîíîñôåðíîé ïëàçìû [7]. Ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòåé ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñâîáîäíûå àòîìû ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ ñîñðåäîòî÷åíû â ñëîå íà âûñîòàõ 90÷100 êì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè [8]. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ìåðèäèîíàëüíûé ïðîôèëü ñâå÷åíèÿ 
2

N
+  è Na âåðõíåé àòìîñôåðû, èçìåðåííûé íàä Íîðèëü-

ñêîì: à — â èíòåðâàëå âðåìåíè 15h45m÷15h57m UT 05.04.1984 ã., á — 20h33m÷20h40m UT 04.04.1984 ã. 
 

Â èíòåðâàëå 20h46m÷20h18m UT 05.04.1984 ã. â îáëàñòè çåíèòà (z = —7°) òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíà ïî-
ëîñà ÿðêîñòüþ â II áàëëà, è ìåðèäèîíàëüíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû îáíàðóæèâàåò ìàêñèìóì 
ïðè z = —7°. Íà ìåðèäèîíàëüíîì ïðîôèëå ëèíèè Na èìååòñÿ äâà ïèêà èíòåíñèâíîñòè ñ z = —20° è 
z = —7°, ïðè÷åì ïèê ïðè z = —7° ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ïèêîì íà λ = 4278 Å. 

4. Ïîëîñà ÿðêîñòüþ I áàëë â çåíèòå. Îáû÷íî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé îäíîðîäíûå ôîðìû ïî-
ëÿðíûõ ñèÿíèé íàïðàâëåíû ïî ìàãíèòíûì ïàðàëëåëÿì (íàïðèìåð, [9]). Â àíàëèçèðóåìîì ñëó÷àå ïî-
ëîñà èìååò àíîìàëüíîå ñóáìåðèäèîíàëüíîå íàïðàâëåíèå. Ïî äàííûì âèçóàëüíûõ è àïïàðàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé â Íîðèëüñêîì ðàéîíå íåðåäêè ñëó÷àè ñóáìåðèäèîíàëüíîãî àíîìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îä-
íîðîäíûõ ôîðì, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíûõ ñèÿíèé â Íîðèëüñêîì ðàéîíå [9—10]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå 
20h33m÷20h40m UT 04.04.1984 ã. è ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ êàê î ïàðàìåòðàõ ïîëîñû íà 
λ = 4278 , òàê è ïîâåäåíèè èçëó÷åíèÿ ëèíèè Na. Ñêàíîãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ îïèñàííóþ ãåîôè-
çè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, á. Àíàëèç ñêàíîãðàììû ïîêàçûâàåò, ÷òî ÿðêîñòü â ïîëîñå 
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íà λ = 4278 Å ðàñïðåäåëåíà ïî ìåðèäèàíó ðàâíîìåðíî. Ìåðèäèîíàëüíûé ïðîôèëü èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 
Na èìååò ïèê èíòåíñèâíîñòè ïðè z = —2°, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ïèêà âî âðåìÿ èçìåðåíèé íå ìåíÿåòñÿ. 

5. Êîðîíà â çåíèòå ÿðêîñòüþ II—III áàëëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå 19h59m÷20h09m 
UT 05.04.1984 ã. Íà ñêàíîãðàììå (ðèñ. 4, à) â îáåèõ ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ âèäíû ïèêè èíòåíñèâíîñòè ñ 
ìàêñèìóìàìè ó çåíèòíûõ óãëîâ —3 è —57°, áëèçêèå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Àìïëèòóäû 
ïèêîâ â êàæäîé ëèíèè ñðàâíèìû ïî àìïëèòóäå ìåæäó ñîáîé. 

6. Äèôôóçíûå ïÿòíà. Äèôôóçíûå ïÿòíà â þæíîì îò çåíèòà ñåêòîðå ðåãèñòðèðîâàëèñü â èíòåð-

âàëå èçìåðåíèé 20h23m÷20h44m UT 05.04.1984 ã. Ñêàíîãðàììà (ðèñ. 4, á) â ïîëîñå 
2

N
+  ïîêàçûâàåò ñëà-

áûé ïîäúåì èíòåíñèâíîñòè è ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè â þæíîì ñåêòîðå è îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíûõ ïÿòåí â ïîëîñå λ = 4278 Å. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Na ïîâûøà-
åòñÿ â îáëàñòè îò çåíèòà äî þæíîãî ãîðèçîíòà (z = —70°÷–15°), ïðè÷åì ê þãó îò çåíèòà èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ â ëèíèè λ = 5890—5896 Å ðàñïðåäåëåíà ïî ìåðèäèàíó ðàâíîìåðíî. 
 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ìåðèäèîíàëüíûé ïðîôèëü ñâå÷åíèÿ 
2

N
+  è Na âåðõíåé àòìîñôåðû, èçìåðåííûé íàä Íîðèëü-

ñêîì 05.04.1984 ã.: à — â èíòåðâàëå âðåìåíè 19h59m÷20h09m UT, á — 20h23m÷20h44m UT 
 

Ïðè îòñóòñòâèè ñèÿíèé ñêàíîãðàììà â ïîëîñå 
2

N
+  èìååò ðîâíûé õàðàêòåð òèïà îïèñàííîãî â [6], à 

ñêàíîãðàììà â ëèíèè Na îáíàðóæèâàåò ñëàáûé ïîäúåì èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè çåíèòà. Ïðè èçìåðåíèÿõ 
â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè ñêàíîãðàììû â îáåèõ ýìèññèÿõ íå èìåþò îñîáåííîñòåé, ÷òî ãîâîðèò î íåçíà÷è-
òåëüíîì âêëàäå èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â ïîëó÷åííûå ìåðèäèîíàëüíûå ïðîôèëè. Ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé áûëà ïðîâåäåíà ïåðåñòàíîâêà ôèëüòðîâ â êàíàëàõ ñêàíè-
ðóþùåãî ôîòîìåòðà, ò. å. ôèëüòð ñ λ = 5893 Å áûë ïîñòàâëåí â êàíàë, êîòîðûé ðàíåå ðåãèñòðèðîâàë èç-
ëó÷åíèå ñ λ = 4278 Å. Ïåðåñòàíîâêà ôèëüòðîâ ïîêàçàëà èäåíòè÷íîñòü êàíàëîâ ôîòîìåòðà. 
 

Âûâîäû 
 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñêàíîãðàìì ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Ïðè íàëè÷èè ÿðêèõ ôîðì ïî-
ëÿðíûõ ñèÿíèé â ñåâåðíîì ñåêòîðå ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí, áëèçêîì ê äëèíå 



810 È.È. Èïïîëèòîâ, Þ.Ê. Êðàêîâåöêèé, Â.Í. Ìàðè÷åâ è äð.  
 

âîëíû èçëó÷åíèÿ àòîìîâ íàòðèÿ, òÿãîòååò ê îáëàñòè çåíèòà. Ïðè ñìåùåíèè ñèÿíèé ê çåíèòíîé îáëàñòè 

è äàëåå íà þã îáëàñòè ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå 
2

N
+  íà λ = 4278 Å è ìàêñèìóìû èçëó÷åíèÿ â 

äèàïàçîíå äëèí âîëí, áëèçêîì ê äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ Na, ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íûì êîîðäèíàòàì. 

Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû Ã.À. Æåðåáöîâó, Â.Å. Çóåâó, Å.À. Ïîíîìàðåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå. 
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The paper presents some results of the experimental studies of the Na yellow emission in the upper atmosphere of 

high latitudes carried out using a scanning photometer. The effect of the upper atmospheric excitation by  an extraterres-
trial electrons inflow was monitored by N2

+ emission at λ = 4278 Å. The analysis has shown that during the auroral events 
in the Northern hemisphere of the 2nd and 3rd power the maximum of Na emission at yellow doublet is maximum near 
zenith. When the auroras shift to the south the positions of emissions maxima at λ = 4278 Å and λ = 5890 and 5896 Å 
become close to each other. 


