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Èññëåäóåòñÿ îòêëèê ñðåäíåøèðîòíîãî ñâå÷åíèÿ âåðõíåé àòìîñôåðû íà ñëàáûå è óìåðåííûå ãåîìàãíèòíûå 

áóðè. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàáëþäåíèé ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ ýìèññèé 

àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 è 630 íì, ïîëó÷åííûå â ðåãèîíå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (52° ñ.ø., 103° â.ä.) çà ïåðè-
îä 1997–2009 ãã. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â íåêîòîðûå ïåðèîäû ãåîìàãíèòíûõ áóðü íàáëþäàëèñü îäíîâðåìåííûå 
âîçìóùåíèÿ âàðèàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ ýìèññèé. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ âîçìóùåíèé ýìèñ-
ñèé, èõ ñâÿçü ñ ìàãíèòîñôåðíî-èîíîñôåðíûìè ñòðóêòóðàìè è ïðåäïîëàãàåìûå èñòî÷íèêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìèññèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, ñâå÷åíèå âåðõíåé àòìîñôåðû, ãåîìàãíèòíûå áóðè; 
atomic oxygen airglow, mid-latitude airglow, geomagnetic storm. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé ìåçîñôåðû – 
íèæíåé òåðìîñôåðû äàþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ  
î ïðîöåññàõ â âåðõíåé àòìîñôåðå ñðåäíèõ øèðîò âî 
âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé (ÃÂ). Ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî ýìèññèè F-îáëàñòè èîíîñôåðû áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ãåîìàãíèòíûì âîçìóùåíèÿì, ýìèññèÿ àòî-
ìàðíîãî êèñëîðîäà O630 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîé èç íèõ [1, 2]. Ýìèññèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðî-
äà O557,7 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ÿðêèõ 
äèñêðåòíûõ ëèíèé â ñâå÷åíèè ñðåäíåøèðîòíîé àò-
ìîñôåðû. Çàäà÷à î ïðîÿâëåíèè ãåîìàãíèòíûõ âîç-
ìóùåíèé â âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè ýòîé ýìèññèè 
â ñðåäíèõ øèðîòàõ èìååò äàâíþþ èñòîðèþ [3–5]  
è îñòàåòñÿ äî êîíöà íå ðåøåííîé [2, 6]. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññìàòðè-
âàåìîé ýìèññèè, îáóñëîâëåííûå äðóãèìè èñòî÷íèêà-
ìè, çàòðóäíÿþò âûäåëåíèå îòêëèêà ýòîé ýìèññèè íà 
ÃÂ. Òàêæå äî ñèõ ïîð äî êîíöà íå ÿñíû ìåõàíèçìû 
âîçìóùåíèÿ ýìèññèè 557,7 íì íà ñðåäíèõ øèðîòàõ 

âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
äàí ñîâìåñòíûé àíàëèç âàðèàöèè â ýìèññèÿõ àòî-
ìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 è 630 íì âî âðåìÿ ñëàáûõ 
è óìåðåííûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé. 
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(52° ñ.ø., 103° â.ä.), çà ïåðèîä 1997–2009 ãã. Îïòè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ çåíèòíî-
ãî ôîòîìåòðà «Ôåíèêñ», ðàáî÷èå äëèíû âîëí 557,7 
è 630 íì è ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû 360–410 è 720–
810 íì. Ýìèññèîííûå ëèíèè 557,7 è 630 íì âûäå-
ëÿëèñü èíòåðôåðåíöèîííûìè êà÷àþùèìèñÿ ñâåòî-
ôèëüòðàìè (Δλ1/2 ∼ 1–2 íì), ñïåêòðàëüíûå äèàïà-
çîíû 360–410 è 720–830 íì – àáñîðáöèîííûìè 
ñâåòîôèëüòðàìè. Óãëîâûå ïîëÿ çðåíèÿ êàíàëîâ ôî-
òîìåòðà ñîñòàâëÿëè 4–5°. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà 
èçìåðèòåëüíûõ òðàêòîâ àïïàðàòóðû îñóùåñòâëÿëàñü 
â îòäåëüíûå ïåðèîäû ïî ýòàëîííûì çâåçäàì è âïî-
ñëåäñòâèè êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ îïîðíûõ 
ñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
 

Êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè 
ýìèññèè 630 íì (I630) âî âðåìÿ äîâîëüíî ñèëüíûõ 
ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, ðåçêî íàðóøàþùèõ ðå-
ãóëÿðíûé íî÷íîé õîä, íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî 
è îòíîñèòåëüíî õîðîøî èññëåäîâàíû [1, 2, 8]. 

 Âîçìóùåíèå âàðèàöèè I630 â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñâÿçûâàþò ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âíóòðåííèõ ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ). Òàê, â ðàáîòå [8] îïèñà-
íû íàáëþäåíèÿ íà äâóõ ñðåäíåøèðîòíûõ ñòàíöèÿõ 
àíîìàëüíîãî íî÷íîãî õîäà èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
630 íì. Èç 124 íî÷åé â 53 íàáëþäàëñÿ àíîìàëüíûé 
íî÷íîé õîä èíòåíñèâíîñòè 1–2 ìàêñèìóìà â 23:00–
3:00 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè ñ àìïëèòóäîé áîëåå 100 Ðë. 
Â îñíîâíîì ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 

630 íì ïîÿâëÿëèñü â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ áóðü ñ çà-
ïàçäûâàíèåì ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìàì Kð è ÀÅ 
íà íåñêîëüêî ÷àñîâ. Àâòîðû [8] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî 
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àíîìàëüíûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè íà êðèâîé 
íî÷íîãî õîäà èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè, òàê æå êàê  
è ïåðåìåùàþùèåñÿ èîíîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè  
â F-îáëàñòè, ñâÿçàíû ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè âíóò-
ðåííèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè, ãåíåðèðóåìû-
ìè áîëüøèìè ìàãíèòîñôåðíûìè ñóááóðÿìè â ïî-
ëÿðíîé îáëàñòè. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî ìàêñèìóìû 
âîçìóùåíèÿ ýìèññèè 630 íì ñîâïàäàþò ñ ìèíèìó-
ìàìè íà êðèâîé íî÷íîãî õîäà h′F. 

Â îáçîðå [9] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
557,7 íì è åå âàðèàöèé îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè 
â ñðåäíèõ øèðîòàõ èìåþò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàê-
òåð. Â îäíèõ ðàáîòàõ áûëà íàéäåíà ïîëîæèòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ýìèññèè I557,7  
è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ, â äðóãèõ áûëà îáíà-
ðóæåíà îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ; åñòü ðàáîòû,  
â êîòîðûõ îòìå÷åíî îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó 
ýòèìè ñîáûòèÿìè, è íàêîíåö, åñòü ðàáîòû, ãäå áûë 
íàéäåí íåêîòîðûé ïîðîã óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àê-
òèâíîñòè, âûøå êîòîðîãî âûÿâëÿëàñü ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ. 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è â áîëåå 
ïîçäíèõ ðàáîòàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5] ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè 

ýìèññèè 557,7 íì îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïî ìà-
òåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ãîäà 
(ÌÃÃ) íà äâóõ ñðåäíåøèðîòíûõ ñòàíöèÿõ ïîëó÷å-
íî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âåëè÷èíû àìïëèòóä 

êîëåáàíèé çàâèñÿò îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè  
è óìåíüøàþòñÿ ñ åå ðîñòîì. Â ðàáîòå [4] àíàëèçè-
ðîâàëèñü äàííûå ïî âàðèàöèÿì ñâå÷åíèÿ âåðõíåé 
àòìîñôåðû âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, ïî-
ëó÷åííûå â ïåðèîäû ÌÃÃ è Ìåæäóíàðîäíîãî ãîäà 
ñïîêîéíîãî Ñîëíöà (ÌÃÑÑ). Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ 

îòäåëüíûõ ñðåäíåøèðîòíûõ ñòàíöèé ñðåäíèå íî÷íûå 

èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì èìåþò òåíäåíöèþ 
ê âîçðàñòàíèþ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ãåîìàãíèòíîé 

àêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ äðóãèõ ñòàíöèé òàêàÿ òåí-
äåíöèÿ îòñóòñòâóåò. Àâòîð [4] îáúÿñíèë ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû áîëüøîé äèñïåðñèåé èíòåíñèâíîñòè 

ýìèññèè 557,7 íì è âîçìîæíûìè áîëüøèìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè ýìèññèè 557,7 íì.  
È íàêîíåö, åñòü ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò, â êîòîðûõ 
îïèñàíû âîçìóùåíèÿ â ýìèññèè 557,7 íì âî âðåìÿ 
ãåîìàãíèòíûõ áóðü è îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå èõ 

ìåõàíèçìû [6, 10–12]. Íàìè áûëî ïðîâåäåíî àíà-
ëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà 
ñâå÷åíèåì ýìèññèè 557,7 íì â ðåãèîíå Âîñòî÷íîé 

Ñèáèðè (52° ñ.ø., 103° â.ä.) çà ïåðèîä 1997–2009 ãã. 
  Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåí÷èâîñòè 
èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì â òå÷åíèå íî÷è îò 
óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (äëÿ ñëàáûõ è óìå-
ðåííûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé). 

Â êà÷åñòâå èçìåí÷èâîñòè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
557,7 íì èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò âàðèàöèé èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì, îïðåäåëÿåìûé êàê îò-
íîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ èçìåðå-
íèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì â òå÷åíèå íî÷è 
ê ñðåäíåé çà íî÷ü èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì 

(ñðåäíåå çíà÷åíèå ∼ 0,2, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 

∼ 0,073). Â êà÷åñòâå èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíî- 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè 

ýìèññèè 557,7 íì îò óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (äëÿ 
ñëàáîé è óìåðåííîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè çà ïåðèîä 
  1997–2009 ãã.) 

 

ñòè èñïîëüçóåòñÿ ñóòî÷íîå çíà÷åíèå èíäåêñà Àð. Òî÷-
êàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, è ïðè- 
âåäåíû äâå ðåãðåññèîííûå êðèâûå: ïðîñòàÿ ðåã- 
ðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü Y = aX (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 
è ïîëèíîì 2-é ñòåïåíè (øòðèõîâàÿ). Ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà 
âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì. 

Âûáîð ëèíèè ðåãðåññèè òèïà Y = aX, â îòëè÷èå 
îò ðåãðåññèîííîé ëèíèè Y = aX + b, ìîæåò áûòü 
îáîñíîâàí òåì, ÷òî ñîïîñòàâëÿþòñÿ íå àáñîëþòíûå 
âåëè÷èíû, à èõ èçìåíåíèÿ èëè âàðèàöèè. Äëÿ èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì – ýòî êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèé, à äëÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè – èíäåêñ 
Àð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ (íàíîòåñëàõ) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå 
çíà÷åíèå âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
äèôôåðåíöèðîâàíèå óðàâíåíèÿ òèïà Y = aX + b 
ïðèâîäèò ê èñïîëüçóåìîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìî-
ñòè òèïà ΔY = aΔX, ãäå â êà÷åñòâå ΔY ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êîýôôèöèåíò âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
557,7 íì, à â êà÷åñòâå ΔX – èíäåêñ Àð. 

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïîçâî-
ëÿåò îòìåòèòü äîñòàòî÷íî ñèëüíóþ äèñïåðñèþ êîýô-
ôèöèåíòà âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì. 
Òåì íå ìåíåå ëèíèÿ ðåãðåññèè òèïà Y = aX ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè âà-
ðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì îò óðîâíÿ 
ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. ×òî êàñàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ äðóãèõ ðåãðåññèîííûõ ëèíèé (ìîäåëåé), âêëþ-
÷àÿ ïîëèíîì 2-é ñòåïåíè è îñîáåííî ðåãðåññèîííóþ 
çàâèñèìîñòü òèïà Y = aX + b, òî îíè íå ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü îäíîçíà÷íîãî âûâîäà î ñóùåñòâîâàíèè çà-
âèñèìîñòè âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì 
îò óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè âñëåäñòâèå âû-
ñîêîé äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòà âàðèàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì. 
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Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëå-
íèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîé ëèíèè 

ïîëèíîìà 2-é ñòåïåíè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ëåò. Â ÷àñòíîñòè, â óæå îòìå÷åííîé âûøå 
ðàáîòå [5] ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âå-
ëè÷èíû àìïëèòóä êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
557,7 íì çàâèñÿò îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è óìåíü-
øàþòñÿ ñ åå ðîñòîì. Òàêóþ òåíäåíöèþ ìîæíî óâè-
äåòü íà êðèâîé ïîëèíîìà 2-é ñòåïåíè â äèàïàçîíå 
Àð ∼ 0–30. Â ðàáîòå [3] ñîîáùàåòñÿ îá îáðàòíîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ýìèññèè 557,7 íì  
â äèàïàçîíå ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ïî èíäåêñó 
Kð ∼ 0÷7 è ïðÿìîé êîððåëÿöèè ïðè èíäåêñàõ Kð ∼ 
∼ 8÷9. Ïîëèíîì 2-é ñòåïåíè, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, 
êà÷åñòâåííî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü òàêîé çàâè-
ñèìîñòè. 

Âåðîÿòíî, ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî ñèëüíîé äèñ- 
ïåðñèè â âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì, 
îáóñëîâëåííîé èñòî÷íèêàìè äðóãîé ïðèðîäû, è èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé è ðàç-
ëè÷íûõ âûáîðîê äàííûõ íàáëþäåíèé, îòíîñÿùèõñÿ 
ê ðàçëè÷íûì øèðîòíî-äîëãîòíûì çîíàì, è ïðèâî-
äÿò ê ðàçëè÷íûì âûâîäàì î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè 
âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì îò óðîâ-
íÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè âàðèàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè ýìèññèè 557,7 íì îò óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àê-
òèâíîñòè íàìè áûëè ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ãåî-
ìàãíèòíûå áóðè ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ãåîìàãíèò-
íûõ âîçìóùåíèé. 

 

Ìàãíèòíàÿ áóðÿ  
8 èþíÿ 2000 ã. 

 

Óìåðåííàÿ áóðÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
Kp = 7 è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì Dst = –90 íÒë 
ïðîäîëæàëàñü ñ 08 èþíÿ (SC) 09:10 UT ïî 09 èþíÿ 
16 UT. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû âàðèàöèè ýìèññèé 
630 è 557,7 íì âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè íà îñ-
íîâå äàííûõ Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ. 

Ðèñ. 2, á èëëþñòðèðóåò òå æå ñàìûå âàðèàöèè  

ñ óäàëåííûì òðåíäîì. Äëÿ ýìèññèè 630 íì äîñòà-
òî÷íî õîðîøî âûäåëÿþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå  

êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì ∼ 1,5 ÷. Êîëåáàíèÿ ñ àíàëî-
ãè÷íûì ïåðèîäîì ìîæíî âûäåëèòü è â ýìèññèè 

557,7 íì, åñëè åå àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìîì 

(ðèñ. 2, á). Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûé ôà-
çîâûé ñäâèã ìåæäó êîëåáàíèÿìè êðàñíîé è çåëåíîé 

ýìèññèé. Çåëåíàÿ ýìèññèÿ îïåðåæàåò êðàñíóþ ïðè-
ìåðíî íà 20 ìèí. 

 

Ìàãíèòíàÿ áóðÿ  
14–16 äåêàáðÿ 2006 ã. 

 

Ñèëüíàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì Kð = 8+ è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì Dst =  
= –147 íÒë ïðîäîëæàëàñü ñ 14 äåêàáðÿ (SC)  
14:15 UT ïî 15 äåêàáðÿ 17 UT. 

Âî âðåìÿ ýòîé áóðè 15 äåêàáðÿ íåîáû÷íàÿ ïåðå-
ñòðîéêà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû íî÷íîé èîíîñôåðû 
íàáëþäàëàñü íà èîíîñôåðíîé ñòàíöèè Èðêóòñê. Íà 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ýìèññèé 630 è 557,7 íì âî âðåìÿ ãåîìàã- 
  íèòíîé áóðè 8 èþíÿ 2000 ã. 
 

èîíîãðàììàõ â íî÷íûå ÷àñû íàáëþäàëèñü ñèëüíûå 
âàðèàöèè âûñîòû ìàêñèìóìà ñëîÿ hmF2 (ðèñ 3, á),  
à òàêæå çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêîé ÷àñ-
òîòû f0F2 (ðèñ 3, à). Âåëè÷èíà Δh ñîñòàâèëà îêîëî 

100 êì. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíèå 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñïîêîéíîãî äíÿ 09.12.2006. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, à, â 11:00 UT êðèòè÷åñêàÿ 

÷àñòîòà f0F2 óìåíüøèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóòî÷íûì 
õîäîì. Ïðè ýòîì âûñîòà ìàêñèìóìà ñëîÿ F2 òàêæå 

óìåíüøèëàñü (ðèñ. 3, á). Â òå÷åíèå 1,5 ÷ (ñ 10:25 äî 
12:00) îíà ïîíèçèëàñü íà 90 êì. Èìåííî â ýòî âðåìÿ 
(íà ôàçå ïàäåíèÿ âûñîòû) îäíîâðåìåííî íàáëþäàë-
ñÿ ñèíôàçíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòåé êðàñíîé (630 íì) 
è çåëåíîé (557,7 íì) ýìèññèé. 

Ñëåäóþùèé îäíîâðåìåííûé âñïëåñê èíòåíñèâ-
íîñòåé êðàñíîé è çåëåíîé ýìèññèé íàáëþäàëñÿ ïðè-
ìåðíî ñ 14 äî 16 UT. Îí òàêæå ïðîèñõîäèë íà ôàçå 
ïàäåíèÿ âûñîòû hmF2, ñ 13:40 äî 15:35 UT îíà ïî- 
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2, âûñîòû ìàêñè-
ìóìà ñëîÿ hmF2, à òàêæå ýìèññèé 630 è 557,7 íì âî âðåìÿ 
  ãåîìàãíèòíîé áóðè 15 äåêàáðÿ 2006 ã. 

 
íèçèëàñü ïðèìåðíî íà 130 êì. Äàëåå îäíîâðåìåííûå 

âñïëåñêè èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ýìèññèé íàáëþäàëèñü 

ïîñëå 16:00 è ïîñëå 20:00 UT. Ïîñëå 20:00 UT ýòî 
ÿâëåíèå ïðîèñõîäèëî òàêæå íà ôàçå óìåíüøåíèÿ 
âûñîòû hmF2. Ïîâåäåíèå âûñîòû hmF2 ïîñëå 16:00 
òî÷íî îïèñàòü íåâîçìîæíî èç-çà òîãî, ÷òî â ýòî âðå-
ìÿ îáëàñòü F2 íà èîíîãðàììå áûëà çàýêðàíèðîâàíà 
íèæåëåæàùèì ñïîðàäè÷åñêèì ñëîåì Ås, õîòÿ òåí-
äåíöèÿ ê åå óìåíüøåíèþ ïðîñìàòðèâàåòñÿ. 

 

Ìàãíèòíàÿ áóðÿ 15–20 ÿíâàðÿ 2007 ã. 
 

Ñëàáàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì Kp = 5 è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì Dst =  
= –30 íÒë ïðîäîëæàëàñü ñ 15 ÿíâàðÿ  08 UT ïî  
17 ÿíâàðÿ 24 UT. Äëÿ 16 ÿíâàðÿ 2007 ã. ïðèâåäåíû 
èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé 557,7 è 630 íì ñ óäàëåííûì 
òðåíäîì (ðèñ. 4, â), âàðèàöèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû 
f0F2 (ðèñ. 4, à) è âûñîòû ìàêñèìóìà ñëîÿ hmF2 
(ðèñ. 4, á). Â ðàññìàòðèâàåìûé (íî÷íîé) ïåðèîä 
âðåìåíè íà èîíîãðàììàõ îòìå÷àëèñü äèôôóçíûå 

îòðàæåíèÿ îò îáëàñòè F2 è íåáîëüøîå ïîãëîùåíèå  
â îáëàñòè D. Âûñîòà ìàêñèìóìà ñëîÿ F2 ñ 16:00 äî 
19:50 UT óìåíüøèëàñü (ðèñ. 4, á) ïðèìåðíî íà 
80 êì. Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ñîáûòèåì íà 
ôàçå ïàäåíèÿ âûñîòû íàáëþäàëñÿ ðîñò èíòåíñèâíî-
ñòè çåëåíîé è êðàñíîé ýìèññèé. 
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Ðèñ. 4. Âàðèàöèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2, âûñîòû ìàêñè-
ìóìà ñëîÿ hmF2, à òàêæå ýìèññèé 630 è 557,7 íì âî âðåìÿ 
  ãåîìàãíèòíîé áóðè 16 ÿíâàðÿ 2007 ã. 

 
Îáùåé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ 

âàðèàöèé ýìèññèé 557,7 è 630 íì â ïåðèîä ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ìàãíèòíûõ áóðü ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èõ 
èíòåíñèâíîñòåé íà ôàçå ïîíèæåíèÿ âûñîòû ìàêñè-
ìóìà èîíîñôåðíîãî ñëîÿ hmF2. Ýòà îñîáåííîñòü äëÿ 
ýìèññèè 630 íì áûëà îòìå÷åíà äîñòàòî÷íî äàâíî [13] 
è ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåññîì âîçáóæäåíèÿ ýìèññèè 
630 íì â ðåçóëüòàòå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, 
êîòîðàÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê çàêëþ÷å-
íèþ î ñâÿçè ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè èîíîñôåðíîé îáëàñòè F2 – âûñîòîé åå ìàêñè-
ìóìà hmF2 è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé f0F2, îïðåäå-
ëÿþùåé ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ. Ïîëó÷åííîå  
â [13] ïðèáëèæåííîå êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå 
ñâÿçè I630 ñ ïàðàìåòðàìè èîíîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [2]: 

à

á
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ãäå K′ – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;  [O2]200 – 
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà íà âûñîòå 
200 êì; H – âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû â èçëó-
÷àþùåé îáëàñòè. 

Ìåæäó òåì â ñðåäíèõ øèðîòàõ ïðîöåññ äèññî-
öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ïðè âîçáóæäåíèè ýìèññèè 
557,7 íì âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé òàêæå 
ìîæåò èìåòü ìåñòî è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè âàðèàöèé ýìèññèè 557,7 íì, ÷òî áûëî îòìå÷å-
íî â [6]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåáîëüøàÿ ÷àñòü îò 

îáùåé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì, êîòîðàÿ 

ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì íà âûñîòàõ â îáëàñòè Å  
â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé íåéòðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ àòìîñôåðû, âîçáóæäàåòñÿ â îáëàñòè F â ðåçóëü-
òàòå ïðîöåññà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷à-
ñòèåì çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû. 

Êîððåëèðîâàííûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ýìèñ-
ñèé 557,7 è 630 íì â ñðåäíèõ øèðîòàõ âî âðåìÿ 
ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé îòìå÷àëèñü è ðàíåå. Òàê, 
â ðàáîòå [7] ïðîâîäèëñÿ ñîâìåñòíûé àíàëèç âàðèà-
öèé èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèè 557,7 è 630 íì â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ. Èç 290 íî÷åé íàáëþäåíèé â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ (∼ 75%) èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé 557,7 
è 630 íì ìåíÿëèñü íåçàâèñèìî â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ 
ìåõàíèçìàìè âîçáóæäåíèÿ â ñëîå E è F ñîîòâåòñò-
âåííî, â 25% ñëó÷àåâ îòìå÷àëîñü ñèíõðîííîå çàòó-
õàíèå èíòåíñèâíîñòè îáåèõ ýìèññèé â òå÷åíèå 2–3 ÷ 
ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà. È ëèøü â òå÷åíèå ÷åòûðåõ íî-
÷åé íàáëþäàëèñü ñîâïàäàþùèå ïî ôàçå è àìïëèòóäå 

êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé 557,7 è 630 íì, 
êîòîðûå äëèëèñü 6–8 ÷ è èìåëè ïåðèîäû îò ∼ 70 äî 
330 ìèí. Â ýòè íî÷è íàáëþäàëàñü ïîâûøåííàÿ ãåî-
ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü. Ñðàâíåíèå ñ èîíîñôåðíûìè 
äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî àíàëîãè÷íûå êîëåáàíèÿ 
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 
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òàêèå âàðèàöèè ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì îäíîâðåìåííîãî ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ 
ñëîåâ Es è F. 

Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü â èíòåðïðåòàöèè 
âàðèàöèé ýìèññèé 557,7 è 630 íì çàêëþ÷àåòñÿ â èõ 

êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ 
èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè 557,7 íì â ñëîå F2 ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10–30% îò èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 
630 íì (ñì., íàïðèìåð, [2, 14]). Ýòî îáóñëîâëåíî 
ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè êâàíòîâîãî âûõîäà 
âîçáóæäåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 1D è 1S  
â ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Â àíàëèçè-
ðóåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ãåîìàãíèòíûõ áóðÿõ îò-
íîøåíèå âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòåé â ýìèññèÿõ 557,7 
è 630 íì (ΔI557,7/ΔI630) ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 1 è áîëåå. 

Âîçíèêàþùåå ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò áûòü ñíÿòî, 
åñëè ó÷åñòü âðåìåíà æèçíè âîçáóæäåííûõ ìåòàñòà-
áèëüíûõ àòîìîâ OI â ñîñòîÿíèÿõ 

1D (ýìèññèÿ 630 íì, 
ðàäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè ∼ 110 ñ) è 1S (ýìèññèÿ 
557,7 íì, ðàäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè ∼ 1 ñ) íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ ñëîÿ F2. Ñîãëàñíî [2] íà âûñîòàõ 

180, 270 è 350 êì, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îòíîñè-
òåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 630 íì 0,1; 1 è 0,1, 
âðåìåíà æèçíè çà ñ÷åò ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ñòîëêíî-
âåíèé ðàâíû ∼ 7, 80 è 123 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì 
ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-
áèíàöèè íà âûñîòàõ, ãäå ÷àñòîòà ãàçîêèíåòè÷åñêèõ 
ñòîëêíîâåíèé ñòàíîâèòñÿ áîëüøå èëè ñóùåñòâåííî 
áîëüøå îáðàòíîé âåëè÷èíû ðàäèàöèîííîãî âðåìåíè 
æèçíè ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê ãàøåíèþ çàñåëåííîñòè ýòîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò ñòîëê-
íîâåíèé è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ ýìèññèè 
630 íì ýòî ðåàëèçóåòñÿ íà âûñîòàõ íèæíåé ÷àñòè 

ñëîÿ F2 ∼ 180÷250 êì, äëÿ ýìèññèè 557,7 íì íà ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøèõ âûñîòàõ. 

Îöåíèì èçìåíåíèå ΔI557,7/ΔI630 ïðè èçìåíåíèè 
âûñîòû â ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè 

ïðè ðÿäå äîïóùåíèé. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì OI â ñîñòîÿíèÿõ 1D è 1S îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî ñ ó÷àñòèåì èîíîâ Î2

+
 (ïðåíåáðåãàåì 

ó÷àñòèåì èîíîâ NO
+
). Òîãäà èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé 

557,7 è 630 íì (ñîîòâåòñòâåííî 1S è 1D) â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå 
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ãäå βS/D – ÷èñëî ôîòîíîâ (ñ äëèíîé âîëíû 557,7 
èëè 630 íì), èñïóñêàåìûõ â îäíîì àêòå ðåàêöèè; 
K1S/D – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè äèññîöèàòèâíîé 
ðåàêöèè; [Î2

+
] è [e] ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè 

èîíîâ Î2
+
 è ýëåêòðîíîâ; K2S/D – êîýôôèöèåíòû  

äåçàêòèâàöèè ñîñòîÿíèé 1S è 1D çà ñ÷åò ñòîëêíîâå-
íèé ñ íåéòðàëàìè; AS/D – âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîí-
íûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíåé 

1S è 
1D. Òîãäà I557,7/I630 

ìîæåò áûòü çàïèñàíî 

 ( ) ( )557,7 630 1 1S D S DI I K K= β β ×  
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Êîýôôèöèåíòû äåçàêòèâàöèè K2S è K2D ìîãóò 
áûòü çàìåíåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè ãàçîêè-
íåòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé νS è νD, è äëÿ îöåíêè 
ïîëîæåíî, ÷òî νS ≈ νD ≈ ν. 

Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà ( )S Dβ β × 

( )1 1S DK K×  â âûðàæåíèè (3) íå ïðåòåðïåâàåò ñóùå-

ñòâåííûõ èçìåíåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
âûñîò ∼ 180–350 êì. Òîãäà îòíîøåíèå I557,7/I630 ìî-
æåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñåòü îò îòíîøåíèÿ 
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Äëÿ âûñîò 180, 270 è 350 êì îòíîøåíèå R 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ∼ 50, ∼ 9 è ∼ 3 ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ R (4) AS è AD ïîëàãàëèñü 
ðàâíûìè 1 è 0,009 ñ–1 ñîîòâåòñòâåííî, à çíà÷åíèÿ 
ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ñå÷åíèé ν äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûñîò áûëè âçÿòû èç [2]. 
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Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà îòíîøåíèÿ I557,7/I630 
(èëè ΔI557,7/ΔI630) â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû â ðåàê-
öèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ïîêàçûâàåò âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ âêëàäà ýìèññèè 557,7 íì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýìèññèåé 630 íì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ 
âûñîòû. È åñëè â ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâè-
ÿõ èíòåãðèðîâàííîå ïî âûñîòå ñëîÿ F2 îòíîøåíèå 
I557,7/I630 (ΔI557,7/ΔI630) èìååò âåëè÷èíó 0,1–0,3 
(ìàêñèìóì âûñîòû I630 ∼ 270 êì), òî ïðè ïîÿâëåíèè 
âîçìóùåíèé â íèæíèé ÷àñòè ñëîÿ F2 îòíîøåíèå 
ΔI557,7/ΔI630 ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç, äîñ-
òèãàÿ ∼ 1 è áîëåå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
1. Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè I557,7 íì âî âðåìÿ 

ñëàáûõ è óìåðåííûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà 

ñðåäíèõ øèðîòàõ íå ïðåâûøàþò âàðèàöèé ýòîé ýìèñ-
ñèè îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. 

2. Âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü íà ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ áûëè îòìå÷åíû èíòåðâàëû âðåìåíè, â òå÷åíèå 
êîòîðûõ íàáëþäàëèñü îäíîâðåìåííûå óâåëè÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé 557,7 è 630 íì. Àìïëèòó-
äû ýòèõ âàðèàöèé äîñòèãàëè äåñÿòêîâ–ñîòåí ðýëåé. 
  3. Îòìå÷åííûå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ýìèññèé 557,7 è 630 íì ñîîòâåòñòâîâàëè ôàçå ïîíè-
æåíèÿ âûñîòû ìàêñèìóìà èîíîñôåðíîãî ñëîÿ hmF2. 
  4. Ìåõàíèçìîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàáëþäàåìûå 
âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé 557,7 è 630 íì  
â ñðåäíèõ øèðîòàõ â ïåðèîäû ãåîìàãíèòíûõ áóðü, 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíà-
öèè ñ ó÷åòîì âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé 
èîíîñôåðíûõ è àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. 

5. Èñòî÷íèêîì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âû-
ñîòû ìàêñèìóìà èîíîñôåðíîãî ñëîÿ hmF2 è âîçìó-
ùåíèé èîíîñôåðíûõ è àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, 
ïåðåìåùàþùèåñÿ èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ, à òàêæå 
ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ ãåîìàã-
íèòíûõ áóðü. 
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L.À. Leonovich, À.V. Mikhalev, V.À. Leonovich. The 557.7 and 630 nm atomic oxygen mid-latitude 
airglow variations associated with geomagnetic activity. 

In this paper, we analyze the mid-latitude airglow response to weak and moderate geomagnetic storms. 
Experimental observations of 557.7 and 630 nm atomic oxygen airglow in Eastern Siberia (52 N, 103 E) ob-
tained in 1997–2009 are used. It has been found that during some geomagnetic storms there were simultaneous 
disturbances of variations in these emissions. In this paper, we discuss features of the observed emission distur-
bances, their probable sources and relation to magnetosphere-ionosphere structures. 

 


