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Èññëåäóåòñÿ îòêëèê ïàðàìåòðîâ âåðõíåé àòìîñôåðû ñðåäíèõ øèðîò íà óíèêàëüíóþ ãåîìàãíèòíóþ áóðþ 
21 ÿíâàðÿ 2005 ã. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ýìèññèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 è 630 íì, ìàãíèòîñôåðíûõ ïóëüñàöèé è âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ èîíî-
ñôåðû, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðåãèîíà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (52° ñ.ø., 103° â.ä.). Âî âðåìÿ ýòîé áóðè â ðàññìàòðè-
âàåìîì ðåãèîíå íàáëþäàëîñü ïðîíèêíîâåíèå ãëîáàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñðåäíèå øèðîòû, ãåîìàã-
íèòíûå ïóëüñàöèè â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 0,2 äî 1000 ñ, ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí â D-îáëàñòè èîíîñôåðû, 
ïîÿâëåíèå ñïîðàäè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Es àâðîðàëüíîãî òèïà, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíûõ ýìèñ-
ñèé 630 è 557,7 íì. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè÷èíîé âîçìóùåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ âåðõíåé àòìîñôåðû ñðåäíèõ øèðîò âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü ìîãóò áûòü âûñûïàíèÿ ýíåðãè÷-
íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â èîíîñôåðó â ïåðèîäû ñæàòèÿ ìàãíèòîñôåðû ïîä âîçäåéñòâèåì óñèëåííîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñôåðíîå âîçìóùåíèå, ñâå÷åíèå âåðõíåé àòìîñôåðû, ãåîìàãíèòíûå áóðè, ïóëüñà-
öèè; ionospheric disturbance, airglow, geomagnetic storm, pulsations. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåò 
ñîñòîÿíèå âåðõíåé àòìîñôåðû è èîíîñôåðû Çåìëè. 
Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íà Ñîëíöå, òàêèå êàê ñîë-
íå÷íûå âñïûøêè, êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû (coro- 
nal mass ejection – CME), âûñîêîñêîðîñòíûå ïîòîêè 
ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñëåäóþùèå çà óäàðíîé âîëíîé îò 

ìîùíûõ âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé èëè èñòåêàþùèå èç 
êîðîíàëüíûõ äûð, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ãåîìàãíèò-
íûõ âîçìóùåíèé íà Çåìëå. Ìàãíèòíàÿ áóðÿ (ÌÁ) 
ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ìàãíèòîñôåðû íà âíåçàïíîå óâå-
ëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà. 
Ïîòîêè ñîëíå÷íûõ ÷àñòèö ñîçäàþò â îêîëîçåìíîì 

ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, êîòîðûå ïðèâîäÿò 
ê ïîíèæåíèþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè ïðîèñõîäèò èíòåí-
ñèâíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðå è èîíî-
ñôåðå, êîòîðîå êîíòðîëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé è íàïðàâ-
ëåíèåì ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ). ÌÁ 
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ïðîäîëæàþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ 
ñóòîê è íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî íà âñåé Çåìëå. 
  Ïðè àíàëèçå áóðè âûäåëÿþò ÷åòûðå ôàçû åå 

ðàçâèòèÿ: ïðåäâàðèòåëüíàÿ, íà÷àëüíàÿ, ãëàâíàÿ è ôà- 
çà âîññòàíîâëåíèÿ. Â ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçå íàáëþ-
äàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïî- 
ëÿ (â îñíîâíîì â âûñîêèõ øèðîòàõ), à òàêæå âîçáó-
æäåíèå õàðàêòåðíûõ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà÷àëüíàÿ ôàçà ìîæåò èìåòü 
âíåçàïíîå íà÷àëî (SSC – sudden storm commence-
ment), êîòîðîå îòìå÷àåò ïðèõîä óäàðíîé âîëíû èç 
ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà ê Çåìëå. Âî âðåìÿ SSC 
ïðîèñõîäèò óñèëåíèå òîêîâ íà ìàãíèòîïàóçå, îêàçû-
âàþùèõ âëèÿíèå íà ìàãíèòíîå ïîëå â ìàãíèòîñôåðå. 
Ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â êðàòêîâðåìåííîì ïîëîæè-
òåëüíîì ñêà÷êå èíäåêñà Dst íà ôàçå SSC. Èíòåðâàë 

ìåæäó âíåçàïíûì íà÷àëîì áóðè è íà÷àëîì óìåíüøå-
íèÿ Í-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â ãëàâ-
íîé ôàçå îïðåäåëÿåòñÿ êàê íà÷àëüíàÿ ôàçà è ìîæåò 
ïðîäîëæàòüñÿ îò 30 ìèí äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Íà 
ãëàâíîé ôàçå áóðè ðàçâèòèå êîëüöåâîãî òîêà è èí-
òåíñèôèêàöèÿ òîêîâ õâîñòà ìàãíèòîñôåðû ïðèâîäÿò 
ê ðåçêîìó ïàäåíèþ èíäåêñà Dst è óìåíüøåíèþ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, êîòîðîå ìîæåò ïðîäîëæàòü- 
ñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ, à èíîãäà è äíåé. Â ôàçó âîññòà-
íîâëåíèÿ ìàãíèòíîé áóðè ñìåíà çíàêà ÌÌÏ ïðèâî-
äèò ê ðàçðóøåíèþ êîëüöåâîãî òîêà â ìàãíèòîñôåðå 
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è ê ïîñëåäóþùåìó âîññòàíîâëåíèþ ñïîêîéíîãî óðîâ-
íÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìóùå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäíåøèðîòíîé âåðõíåé àòìîñôåðû, 
òàêèõ êàê ìàãíèòîñôåðíûå ïóëüñàöèè, èíòåíñèâíî-
ñòè àòìîñôåðíûõ ýìèññèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 
è 630 íì (çåëåíîé è êðàñíîé ëèíèè), ýëåêòðîííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ è âûñîòà ìàêñèìóìà F2-ñëîÿ èîíî-
ñôåðû âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè 21–22 ÿíâàðÿ 
2005 ã. 

 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé  
è îáñóæäåíèå 

 

Ìàãíèòíàÿ áóðÿ 21–22 ÿíâàðÿ (Kp = 8, Dst = 
= –120 íÒë) ïîñëåäîâàëà çà ñîëíå÷íîé âñïûøêîé êëàñ- 
ñà X7.1, êîòîðàÿ ïðîèçîøëà 20 ÿíâàðÿ â 06:36 UT. 
Íåñìîòðÿ íà ãëóáîêóþ íèñõîäÿùóþ ôàçó ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè, ýòà âñïûøêà ñîïðîâîæäàëàñü ñèëüíûì 
ãàììà-èçëó÷åíèåì ñ âåëè÷èíîé ýíåðãèè ôîòîíîâ, äî- 
õîäÿùåé äî 200 ÌýÂ, – îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ 
ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ñïåêòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé ≈ 30 ÃÃö, ìîùíûì êîðîíàëüíûì âûáðî-
ñîì ìàññû, à òàêæå î÷åíü æåñòêèì ñïåêòðîì èíòåí-
ñèâíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íûõ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö âáëè-
çè Çåìëè. Çàôèêñèðîâàííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ- 
íîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî âåëè-
÷èíå â èñòîðèè íàáëþäåíèé [1]. 

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäå-
íèé ýìèññèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 557,7 è 630 íì, 
ïîëó÷åííûå â Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ (52° ñ.ø., 103° â.ä.) ïðè ïîìîùè 4-êàíàëü- 
íîãî çåíèòíîãî ôîòîìåòðà «Ôåíèêñ». Äëÿ àíàëèçà 

èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå êðè- 
òè÷åñêîé ÷àñòîòû è âûñîòû ìàêñèìóìà F2-ñëîÿ, ïî-
ëó÷åííûå íà äèãèçîíäå ñòàíöèè «Èðêóòñê» (52° ñ.ø., 
103° â.ä.). Äàííûå êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè 

ïîëó÷åíû íà Ìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè «Èðêóòñê». 

 

Âîçìóùåíèÿ â ìàãíèòîñôåðå  
è èîíîñôåðå ñðåäíèõ øèðîò 

 
Àêòèâíûå ïðîöåññû íà Ñîëíöå âûçâàëè ñèëüíûå 

âîçìóùåíèÿ â ìåæïëàíåòíîì è îêîëîçåìíîì êîñìè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ðåçêîå óñèëåíèå äàâëåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî âåòðà ïðèâåëî ê ñæàòèþ ìàãíèòîïàóçû äî 
∼ 4,7 Re [1]. Âíåçàïíîå íà÷àëî äëÿ ýòîé áóðè áûëî 
çàôèêñèðîâàíî äâàæäû (â 17:12 è 18:47 UT) â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì äâóõ óäàðíûõ âîëí [2]. Îáà 
èìïóëüñà ñîïðîâîæäàëèñü ðåçêèìè óâåëè÷åíèÿìè 

ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà è áû-
ñòðûìè âàðèàöèÿìè Bz-êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå 
âàðèàöèè èíäåêñà Dst (à), Í-êîìïîíåíòû ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ Çåìëè, ïîëó÷åííûå íà Ìàãíèòíîé îáñåðâà-
òîðèè «Èðêóòñê» (á), âûñîòû ìàêñèìóìà ñëîÿ hmF2 
(â), êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2 (ã), à òàêæå àòìîñôåð-
íûõ ýìèññèé 630 (ä) è 557,7 íì (å). 

Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ïàíåëÿõ (ðèñ. 1, â, ã) 
ïîêàçàíû âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ äëÿ ñïîêîéíîãî äíÿ.  
 

 
Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû âåðõíåé àòìîñôåðû âî âðåìÿ ìàãíèòíîé 
  áóðè 21 ÿíâàðÿ 2005 ã. 

 

Âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷å-
íû ìîìåíòû ïîäõîäà ê Çåìëå óäàðíûõ âîëí. Ñîãëàñíî 

äàííûì ðàáîòû [3], âî âðåìÿ ïîäõîäà ïåðâîé óäàð-
íîé âîëíû (17:12 UT) ïðîèçîøëî ïðîíèêíîâåíèå íà 
ñðåäíèå øèðîòû íàïðàâëåííîãî íà çàïàä ãëîáàëüíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå âûçâàëî äðåéô 

ïëàçìû âíèç íà âûñîòàõ F-îáëàñòè èîíîñôåðû. Ïî 
äàííûì èîíîñôåðíîé ñòàíöèè Èðêóòñê ñ ýòîãî ìî-
ìåíòà íà÷àëîñü ïîíèæåíèå hmF2 (íà 40 êì) â îáëàñòü 
áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïîòåðü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
â èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèÿõ (ðèñ. 1, â). Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî â 18:20 UT îòìå÷åíî ðåçêîå óìåíüøåíèå 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f0F2. Äàëåå íàáëþäàëñÿ ðîñò 
hmF2, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïîäúåìîì èî-
íîñôåðíîé ïëàçìû ââåðõ ïîä äåéñòâèåì óñèëåííîãî 
òåðìîñôåðíîãî âåòðà, äóþùåãî ê ýêâàòîðó îò âîçìó-
ùåííîãî àâðîðàëüíîãî îâàëà. 
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Âî âðåìÿ âòîðîãî èìïóëüñà SC íà÷àëîñü ïîãëî-
ùåíèå ðàäèîâîëí â D-îáëàñòè èîíîñôåðû (â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòî òåðìèí «ïîãëîùåíèå») 
è ïðîäîëæàëîñü äî 20:00 UT. Ïîëíîå ïîãëîùåíèå 
íàáëþäàëîñü â èíòåðâàëå 19:00–20:00 UT, à òàêæå 
â ìîìåíòû 20:20 UT è 20:55 UT. Ïî äàííûì äèãè-
çîíäà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ (20:00 UT) ìèíèìàëüíàÿ 

÷àñòîòà îòðàæåíèÿ îò èîíîñôåðû óâåëè÷èëàñü â 2 ðà- 
çà. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà f0F2 ðåçêî âîçðîñëà áîëåå 
÷åì â 1,5 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè êîí- 
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 1, â, ã). Ïðè÷èíà óâåëè-
÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âî âðåìÿ ãåîìàã-
íèòíûõ âîçìóùåíèé íà ñðåäíèõ øèðîòàõ ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà íåéòðàëüíîé àòìîñôå-
ðû [4–6]. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èîíîãðàììû äëÿ äâóõ ìîìåí-
òîâ – ïåðåä ïîãëîùåíèåì, êîãäà íàáëþäàëîñü îòðà-
æåíèå îò F2-îáëàñòè, è âî âðåìÿ ïîãëîùåíèÿ. 

Â 18:45 UT â Å-îáëàñòè íàáëþäàëîñü ïîÿâëå-
íèå ñïîðàäè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé íà âûñîòàõ 120–150 
è 170–200 êì, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ è íà ïîñëåäóþ-
ùèõ èîíîãðàììàõ. Èç-çà ïîãëîùåíèÿ â D-îáëàñòè íå- 
âîçìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñëî-
åâ, íî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî ïëîòíûå 
îáðàçîâàíèÿ. Ïî ôîðìå îíè îòíîñÿòñÿ ê ñïîðàäè÷å-
ñêèì ñëîÿì Es àâðîðàëüíîãî òèïà. Íèæíèé ñëîé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çàïàçäûâàíèåì ó âûñîêî÷àñòîòíîãî êîí- 
öà – ýòî Es òèïà «Es_r» [7]. Âåðõíèé, ðàññåÿííûé 
ïî âûñîòå ñïîðàäè÷åñêèé ñëîé Es òèïà «Es_a» [7], 
ýêðàíèðóåò îáëàñòü F2. Ïîÿâëåíèå ýòèõ îáðàçîâàíèé 
óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèå èîíèçàöèè â íî÷íîé Å-îá- 
ëàñòè. Èñòî÷íèêîì ñïîðàäè÷åñêèõ Es-îáðàçîâàíèé àâ- 
ðîðàëüíîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ âûñûïàíèÿ ýíåðãè÷íûõ 
÷àñòèö â èîíîñôåðó. Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, êîòîðûå 
ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè (áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê) ïëîòíîñòè èîíèçàöèè íî÷íîé Å-îáëàñòè èîíî-
ñôåðû âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü íà íèçêèõ è ñðåäíèõ 
øèðîòàõ [8–12]. Â ðàáîòå [13] íà îñíîâå ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûñûïàíèÿ íåéòðàëèçîâàí-
íûõ ÷àñòèö êîëüöåâîãî òîêà âûçûâàþò ýôôåêòû ïî-
ëîæèòåëüíûõ èîíîñôåðíûõ áóðü â íî÷íîé Å-îáëàñòè 
íà ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ (îò 25 äî 50° ãåîìàã-
íèòíîé øèðîòû). 

Â ðàáîòå [14] áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ýíåð-
ãè÷íûå ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè E > 70 êýÂ ìîãóò 
áûòü èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè íî÷íîé ñðåäíåøèðîò-
íîé Å-îáëàñòè èîíîñôåðû, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè-
÷èíîé ñâÿçè ìåæäó óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èîíèçà-
öèè â âåðõíåé Å-îáëàñòè èîíîñôåðû è ãåîìàãíèò-
íîé àêòèâíîñòüþ. 

Ïî äàííûì ñïóòíèêà Coronas-F [15], âî âðåìÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé áóðè ïèê ïîòîêîâ ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (0,6–1,5 ÌýÂ) âíåøíåãî 
ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ñìåñòèëñÿ íà îáîëî÷êó L = 2,7 
(L – ïàðàìåòð Ìàê-Èëëâåéíà). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ñîãëàñíî äàííûì ñïóòíèêà POES, âî âðåìÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ÌÁ íà íî÷íîé ñòîðîíå êîíöåíòðàöèÿ ýíåð-
ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (Å ∼ 30 êýÂ) â ðàäèàöèîííîì 

ïîÿñå óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà, à ýëåê-
òðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè Å ∼ 100 êýÂ – áîëåå ÷åì íà 3 ïî- 
ðÿäêà. Ïðèìåðíî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó âîçðîñëà 
êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ â äèàïàçîíàõ ýíåðãèé 30–80  
 

 
à 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû èîíîãðàìì âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè 21 ÿí- 
âàðÿ 2005 ã. äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ: ïåðåä ïîãëîùåíèåì 
(18:40 UT), êîãäà íàáëþäàëîñü îòðàæåíèå îò F2-îáëàñòè, 
  è âî âðåìÿ ïîãëîùåíèÿ â D-îáëàñòè (18:45 UT) 

 

è 80–240 êýÂ (http://satdat.ngdc.noaa.gov/sem/ 
poes/data/). 

Âî âðåìÿ äàííîé áóðè â Èðêóòñêå íàáëþäà-
ëèñü ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè òèïà Ðñ1 â äèàïàçîíå 
ïåðèîäîâ 0,2–2 ñ (ðèñ. 3, à) è äëèííîïåðèîäíûå 
(ðèñ. 3, á) â äèàïàçîíå 50–1000 ñ. 

Ïîÿâëåíèå Ðñ1 ñâÿçûâàþò ñ èíæåêöèåé â ìàã-
íèòîñôåðó ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1–10 êýÂ. 
Íàèáîëåå ìîùíûå âñïëåñêè ïóëüñàöèé èìåëè ìåñòî 
â ïåðèîäû 17:12–17:25 è 18:45–19:00 UT, ò.å. ïî-
ñëå ïðèõîäà ïåðâîé è âòîðîé óäàðíûõ âîëí. Èìåí-
íî â ýòè æå ñàìûå ïåðèîäû â àòìîñôåðå íàáëþäàë-
ñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé 630  
è 557,7 íì. 



 

78 Ëåîíîâè÷ Ë.À., Ìèõàëåâ À.Â., Òàùèëèí À.Â. è äð. 
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Ðèñ. 3. Ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè òèïà Ðñ1 â äèàïàçîíå ïå-
ðèîäîâ 0,2–2 ñ (à) è äëèííîïåðèîäíûå ãåîìàãíèòíûå ïóëü-
ñàöèè â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 50–1000 ñ (á) âî âðåìÿ ìàã- 
  íèòíîé áóðè 21 ÿíâàðÿ 2005 ã. 

 

Ñâå÷åíèå ñðåäíåøèðîòíîé  
âåðõíåé àòìîñôåðû 

 

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ ýìèññèé 

557,7 è 630 íì íà âûñîòàõ F-îáëàñòè (180–300 êì) 
ñðåäíèõ øèðîò ïðèíÿòî ñ÷èòàòü õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 
äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè O2

+
 è òåïëîâîãî âîç-

áóæäåíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà. 
 

Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ: 

 

(k – êîýôôèöèåíò âåòâëåíèÿ ðåàêöèè). 
Ñòîëêíîâåíèå ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè: 

 

Âûõîä ýòèõ ðåàêöèé ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðà-
öèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ êèñëîðîäà O2

+
, ýëåêòðîíîâ 

å è àòîìîâ êèñëîðîäà Î, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî âðå-
ìÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ ïåðåìåùàþ- 
ùèìèñÿ èîíîñôåðíûìè âîçìóùåíèÿìè è àêóñòèêî-
ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè, à òàêæå âàðèàöèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ òåðìîñôåðíîãî âåòðà. 

Âûñûïàíèå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö êàê èñòî÷íèê 
ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû â ñðåäíèõ øèðîòàõ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè î÷åíü áîëüøèõ ìàãíèòíûõ  

áóðü, êîãäà Dst ∼ –350 ÷ –400 íÒë. Â íàøåì ñëó÷àå 
Dst ∼ 120 íÒë. Òåì íå ìåíåå ó íàñ åñòü îñíîâàíèÿ 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèêîì ñâå÷åíèÿ âî âðåìÿ 
ãåîìàãíèòíîé áóðè 21–22 ÿíâàðÿ áûëè âûñûïàíèÿ 
ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ìåõàíèçìû óâåëè÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé 630 è 557,7 íì âî âðåìÿ ýòîé 
áóðè. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 îñî-
áåííîñòåé ýòèõ ýìèññèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåä- 
ëîæåííîé â [16] êëàññèôèêàöèåé ñðåäíå- è íèçêîøè-
ðîòíûõ ñèÿíèé âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü. Â ýòîé 
êëàññèôèêàöèè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ýìèñ- 
ñèé r = I630/I557,7 èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç 
ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òèï ñèÿíèÿ è ýíåðãèþ 
÷àñòèö, âûñûïàþùèõñÿ â èîíîñôåðó. Âî âðåìÿ áó-
ðè 21 ÿíâàðÿ 2005 ã. áûëè âûäåëåíû òðè ïåðèîäà,  
â êîòîðûå ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå-
÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè I630/I557,7. 

Ïåðâûé ïåðèîä áûë îòìå÷åí ïîñëå ïðèõîäà ïåð-
âîé óäàðíîé âîëíû (ïðèìåðíî ñ 17:12 äî 18:30 UT). 
Â èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 557,7 íì â òå÷åíèå 1,5 ÷ 
íàáëþäàëèñü ïóëüñèðóþùèå âàðèàöèè ñ àìïëèòóäîé 
∼ 150 Ðë, ôîðìà êîòîðûõ íå òèïè÷íà äëÿ ñðåäíèõ 
øèðîò, à õàðàêòåðíà äëÿ àâðîðàëüíîé çîíû. Àíàëî-
ãè÷íûå ïî ôîðìå âàðèàöèè íåêîòîðûõ ýìèññèé îò-
ìå÷àëèñü âî âðåìÿ ãëàâíîé ôàçû äâóõ áîëüøèõ ìàã-
íèòíûõ áóðü 29–31 îêòÿáðÿ è 20–21 íîÿáðÿ 2003 ã., 
êîãäà àâðîðàëüíàÿ çîíà íàõîäèëàñü íàä ìåñòîì íà-
áëþäåíèÿ (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, 52° ñ.ø., 103° â.ä.). 
Èñòî÷íèê ýòèõ âàðèàöèé ñâÿçûâàëñÿ ñ âûñûïàíèåì 
àâðîðàëüíûõ ýëåêòðîíîâ [17]. 

Îòñóòñòâèå àíàëîãè÷íûõ âàðèàöèé â ýìèññèè 
630 íì ìîæåò óêàçûâàòü íà îòíîñèòåëüíî íèçêèå âû-
ñîòû âûñâå÷èâàíèÿ ýìèññèè 557,7 íì (≤ 130 êì) [18]. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé 
óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé ìîãëè áûòü âû-
ñûïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè Å ∼ 1–20 êýÂ, îáó-
ñëîâëåííûå èõ ïèò÷-óãëîâûì ðàññåÿíèåì ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè, âîçáóæäàå-
ìûìè â ìàãíèòîñôåðå âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü 
[19–21]. Âûñûïàíèÿ, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèëè èç ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ïëàçìîñôåðå ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ. 
Ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïîÿâ-
ëåíèÿ äëèííîïåðèîäíûõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé, 
à òàêæå Ðñ1. Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà âåëè÷èíà r îêàçà-
ëàñü ìíîãî ìåíüøå 1. Ñëó÷àè íàáëþäåíèé òàêèõ âà-
ðèàöèé â [16] íå îòìå÷åíû è, ñîîòâåòñòâåííî, íå 
óêàçàíû â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî òèïà ñðåäíåøèðîò-
íûõ ñèÿíèé. 

Âòîðîé ïåðèîä îòìå÷åí ïîñëå ïðèõîäà âòîðîé 
óäàðíîé âîëíû, ïðèìåðíî ñ 18:45 äî 21:00 UT, êîãäà 
íàáëþäàëîñü îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ýìèññèé 557,7 è 630 íì íà 150–200 Ðë ñî çíà-
÷åíèåì âåëè÷èíû r ïðèáëèçèòåëüíî 1. Ýòîò âèä âîç-

O + å 
Î(1D) + e 
 
Î(1S) + e. 

O2
+
 + å 

O + Î(1D), k = 0,9 
 
O + Î(1S), k = 0,1 
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ìóùåíèÿ, ñîãëàñíî [16], îòíîñèòñÿ ê ñðåäíåøèðîò-
íûì ñèÿíèÿì òèïà «d» (1 < r < 10), êîòîðûé âîç-
áóæäàåòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè ∼ 10–1000 ýÂ, 
íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ãëàâíûå ôàçû ìàã-
íèòíûõ áóðü è àññîöèèðóåòñÿ ñ ïðîåêöèåé áëèæíåé 
çîíû ïëàçìîïàóçû â èîíîñôåðó. Â èîíîñôåðå â ýòîò 
ïåðèîä íàáëþäàëèñü ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí â D-
îáëàñòè è óâåëè÷åíèå èîíèçàöèè â Å- è F-îáëàñòÿõ, 
ñâÿçàííîå, âåðîÿòíî, ñ âûñûïàíèåì ýíåðãè÷íûõ ÷àñ-
òèö. Ïîäîáíûå âàðèàöèè ýìèññèé 630 è 557,7 íì  
ñ 1 < r < 10 â ãëàâíûå ôàçû ìàãíèòíûõ áóðü îòìå-
÷àëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ [17, 22, 23]. 

Â òðåòèé ïåðèîä, ïðèáëèçèòåëüíî ñ 21:00 ïî 
23:00 UT, íà ôàçå ðàçâèòîãî êîëüöåâîãî òîêà îò- 
ìå÷åíî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè 630 íì. 
Ýòîò òèï âîçìóùåíèé ñ r >> 10, ñîãëàñíî [16], îòíî-
ñèòñÿ ê ñðåäíåøèðîòíûì ñèÿíèÿì òèïà SAR-äóã íèç-
êîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé âîçíèêàåò íà âûñîòàõ 
∼ 350–400 êì (ñì. ðèñ. 1, ä) è âîçáóæäàåòñÿ ýëåê-
òðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè < 10 ýÂ, îáðàçóþùèìèñÿ â ðå-
çóëüòàòå êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé òåïëîâûõ ýëåê-
òðîíîâ ïëàçìîñôåðû ñ èîíàìè êîëüöåâîãî òîêà. Ýòîò 
òèï ñðåäíåøèðîòíûõ ñèÿíèé (SAR-äóãè) òàêæå îò-
ìå÷àëñÿ ðàíåå â Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ íà ôàçàõ âîññòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíûõ áóðü 
[22, 24]. Â ðàáîòå [25] ïî ïðîñòðàíñòâåííîé äèíà-
ìèêå SAR-äóã â ñóáàâðîðàëüíîé èîíîñôåðå äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî äîëãîòíîãî ðåãèîíà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (Kð > 5) SAR-äóãè 
ñìåùàþòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðèàöèé èîíîñôåðíûõ 

ïàðàìåòðîâ, ýìèññèé âåðõíåé àòìîñôåðû è ìàãíèòî-
ñôåðíûõ ïóëüñàöèé âî âðåìÿ íà÷àëüíîé ôàçû óìå-
ðåííîé ãåîìàãíèòíîé áóðè 21–22 ÿíâàðÿ 2005 ã. óêà-
çûâàþò íà âåðîÿòíîñòü âûñûïàíèÿ ýíåðãè÷íûõ çàðÿ- 
æåííûõ ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ è ïëàçìî-
ñôåðû â èîíîñôåðó ñðåäíèõ øèðîò â ïåðèîäû ñæà-
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L.À. Leonovich, À.V. Mikhalev, A.V. Tashchilin, R.A. Rahmatulin, V.À. Leonovich, A.Yu. Pashinin. 
The response of mid-latitude upper atmospheric parameters to January 21, 2005 geomagnetic storm as deduced 
from optical, magnetic and radio-physical measurements. 

The paper examines the response of the upper atmosphere parameters to the unique geomagnetic storm on 
January 21, 2005 at middle latitudes. Measurement data of the OI 630 and OI 557.7 nm airglow intensities, the 
magnetospheric pulsations and ionospheric parameter variations obtained for the Eastern Siberia region (52 N, 
103 E) are used for the analysis. Penetration of the global electric field into middle latitudes, geomagnetic pul-
sations with periods ranging from 0.2 to 1000 s, radio wave absorption in the D ionospheric region, the occur-
rence of sporadic auroral-type Es formations at altitudes of 140–200 km, and an increase in the intensity of the 
atmospheric 630 and 557.7 nm emission were observed during this storm. It has been suggested that, in this 
case, the disturbance of the mid-latitude upper atmosphere parameters might have been resulted from precipita-
tions of energetic charged particles into the ionosphere. These precipitations took place during magnetosphere 
compression under the influence of enhanced dynamic pressure of the solar wind. 

 


