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ФИЗИКА СОЛНЕЧНО-ЗЕМНЫХ СВЯЗЕЙ 
 
 
DOI: 10.25702/KSC.2307-5252.2019.10.8.11-20 

УДК 550.385.4 
 
Н.А. Бархатов, В.Г. Воробьев, С.Е. Ревунов, О.М. Бархатова, Е.А. Ревунова, 
О.И. Ягодкина 
 
КЛАССИФИКАЦИЯ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ В АВРОРАЛЬНОЙ ЗОНЕ, 
ОБУСЛОВЛЕННОЙ МЕЖПЛАНЕТНЫМИ МАГНИТНЫМИ ОБЛАКАМИ 
 
Аннотация 

Искусственная нейронная сеть (ИНС) типа слоя Кохонена использована для 
классификации магнитной активности в авроральной зоне, регистрируемой в 
периоды взаимодействия магнитосферы Земли с магнитными облаками 
солнечного ветра. Детально рассмотрены наземные и спутниковые наблюдения 
в периоды 33-х межпланетных магнитных облаков, зарегистрированных с 1998 
по 2012 год. Эксперименты с ИНС при её быстром обучении показывают, что 
дискриминация суббурь по их интенсивности (величина AL индекса в максимуме) 
на три класса является оптимальной для исследования причинно-следственной 
взаимосвязи между параметрами межпланетного магнитного облака (ММО) и 
уровнем геомагнитной активности. Анализ результатов классификационных 
исследований показал, что уровень интенсивности магнитосферных суббурь 
определяется соответствующим набором параметров плазмы и магнитного поля 
ММО. Использование в качестве входных параметров ИНС интегральных 
характеристик плазмы и компонент ММП позволило детектировать уровни 
ожидаемой интенсивности индекса AL с точностью до 70%. Созданные ИНС 
могут быть применены для восстановления AL индекса как в периоды 
изолированных магнитосферных суббурь, так и в периоды возникновения серии 
непрерывно следующих друг за другом суббурь. 

 
Ключевые слова:  

искусственная нейронная сеть, межпланетные магнитные облака, 
магнитные бури, магнитосферные суббури, плазма солнечного ветра, ММП 
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O.I. Yagodkina 

 

CLASSIFICATION OF AURORAL ZONE GEOMAGNETIC ACTIVITY ASSOCIATED 
WITH INTERPLANETARY MAGNETIC CLOUDS 

 
Abstract 

The Kohonen´s type artificial neuronal network (ANN) was used to classify auroral 
zone magnetic activity observed during periods of Earth´s magnetosphere with solar 
wind magnetic clouds. Ground based and spacecraft observations during 33 
interplanetary magnetic clouds in time interval from 1998 to 2012 were examined in 
detail. Experiments with fast learning ANN indicate that substorm intensity (magnitude 
of AL index in the peak activity) discrimination into three outcome classes is optimum 
to determine the cause-effect relationships between interplanetary magnetic clouds 
(IMC) parameters and ground based magnetic activity. Analysis of classification 
outcomes showed that the magnetospheric substorm intensity is defined by 
corresponding sets of IMC plasma and magnetic field values. Using the integral 
characteristics of the IMC´s plasma and magnetic field components as input 
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parameters for ANN allows us to determine the expected AL index intensity with up to 
70% accuracy. Artificial neuronal network created during current investigation can be 
used to reconstruct the AL index during the isolated magnetospheric substorms as well 
as during the periods of sequential series of substorms. 
 

Keywords: 
artificial neuronal network, interplanetary magnetic clouds, magnetic storms, 
magnetospheric substorms, solar wind plasma, IMF 

 

Введение 

Активные процессы на Солнце, связанные с коронарными выбросами 

массы, скоростными потоками, ударными волнами или иными неоднородностями 

в солнечном ветре вызывают динамические возмущения в магнитосфере Земли, 

приводящие к изменениям токовых систем в магнитосфере и ионосфере Земли. 

Наиболее яркими проявлениями солнечной активности на земной поверхности 

являются магнитные бури и магнитосферные суббури. Традиционно, наиболее 

эффективной для генерации суббурь считается Bz компонента ММП. Скорость 

(V, км/с) и плотность плазмы (N, см–3) солнечного ветра слабо меняются на 

временных масштабах суббури, поэтому они обычно не рассматриваются как 

самостоятельные источники энергии суббуревых возмущений. Однако 

исследования, проведенные в работах [1-3] показывают важность накопления 

кинетической энергии солнечного ветра в процессах формирования суббурь. 

Использование передовых нейросетевых технологий дает успешные 

результаты при решении задач содержащих причинно-следственные связи, 

представляемые многочисленными параметрами [4, 5]. Так,  работе [1] выполнено 

успешное восстановление вариаций AL индекса, отражающего уровень 

магнитной активности в авроральной зоне, с помощью ИНС типа Элмана. 

Показано, что в периоды изолированных суббурь восстановление AL индекса 

выполняется наиболее эффективно, если в качестве входных 

последовательностей дополнительно использовать интегральный параметр 

Σ[NV2]. Этот параметр учитывает предысторию процесса накачки кинетической 

энергии солнечного ветра в магнитосферу. 

В настоящем исследовании применен классификационный нейросетевой 

подход [6] к анализу высокоширотной геомагнитной активности, формирующейся 

в периоды воздействия межпланетного магнитного облака с магнитосферой Земли. 

В работе использована ИНС типа слоя Кохонена, которая реализует разработанные 

в рамках настоящего исследовании алгоритмы машинного зрения для 

самообучения на прецедентах. Целью работы является формирование классов 

событий, каждый из которых будет включать в себя как параметры плазмы и 

магнитного поля ММО, так и динамику суббуревой активности.  

 

Используемые данные и нейросетевой алгоритм обработки 

Рассмотрено 33 интервала наблюдений межпланетных магнитных облаков 

в период с 1998 г. по 2012 г. (см. таблицу в [7]). Для каждого интервала ММО 

анализировались параметры солнечного ветра, компоненты вектора B (Bx, By, 

Bz) межпланетного магнитного поля, а также значения Dst и AL индексов 

магнитной активности. Данные с разрешением в 1 мин взяты с сервиса 

http://cdaweb.gsfc.nasa.gov. Анализируемые интервалы соответствуют магнитным 

облакам с ударными волнами и турбулентными областями. На основе всех 
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имеющихся данных была создана информационная база, которая включает в себя 

34 параметра для всех 33 интервалов магнитных облаков. Даты начала 

рассмотренных интервалов: ММО-1=06.01.1998; ММО-2=04.03.1998; ММО-

3=01.05.1998; ММО-4=13.06.1998; ММО-5=24.09.1998; ММО-6=19.10.1998; 

ММО-7=18.02.1999; ММО-8=16.04.1999; ММО-9=20.02.2000; ММО-

10=15.07.2000; ММО-11=10.08.2000; ММО-12=03.10.2000; ММО- ММО-

13=28.10.2000; ММО-14=06.11.2000; ММО-15=19.03.2001; ММО-16=21.04.2001; 

ММО-17=30.09.2001; ММО-18=18.03.2002; ММО-19=17.04.2002; ММО-

20=20.03.2003; ММО-21=14.06.2005; ММО-22=13.04.2006; ММО-23=14.12.2006; 

ММО-24=19.11.2007; ММО-25=05.04.2010; ММО-26=28.05.2010; ММО-

27=03.08.2010; ММО-28=14.02.2011; ММО-29=30.03.2011; ММО-30=05.06.2011; 

ММО-31=25.10.2011; ММО-32=30.09.2012; ММО-33=01.11.2012, где ММО-1, 

ММО-2 и т.д. порядковый номер магнитного облака, за которым следует дата его 

регистрации. 

Информационная база прецедентов для обучения ИНС, кроме параметров 

плазмы и ММП, включает в себя такие параметры, как угол между фронтом 

ударной волной магнитного облака и ММП, интегральный параметр NV2 и 

другие.  

Рассмотрены также и параметры, для которых определялся  интегральный 

вклад в минуту, которые были получены как отношение интегральной величины 

параметра к продолжительности оболочки или тела облака соответственно. В 

целях настоящего исследования использованы данные, отвечающие только телу 

магнитных облаков и вызываемых ими суббуревой активности. Это такие 

параметры как продолжительность тела облака, экстремум Bz, интегральный Bz, 

интегральный NV2, экстремум AL, число суббурь, интегральный AL. 

Задача классификации суббуревой активности решалась с помощью 

спроектированной и реализованной самообучающейся нейронной сети, типа слоя 

Кохонена, архитектура которой показана на рис. 1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Архитектура слоя Кохонена 

 

Fig. 1. The Kohonen layer architecture 
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Алгоритм обучения слоя Кохонена выполнен по аналогии с принципами 

самоорганизации нервных клеток. Общая идея алгоритма заключается в том, что 

в процессе самообучения усиливаются связи между возбужденными нейронами. 

После самообучения сеть способна обобщать схожие образы и относить их к 

одному классу. Таким образом, осуществляется сжатие информации. Был 

проведен ряд численных экспериментов по поиску числа классов, которые лучше 

всего соответствовали бы информации, содержащейся в используемых данных. 

Реализация алгоритмов машинного зрения потребовала разработки и 

особой формы представления данных для обучения ИНС. Во-первых, все 

параметры в пределах каждого набора были нормированы. Это позволило 

представить весь массив данных на одной шкале, сохранив информацию об 

интенсивности событий. Во-вторых, с помощью разработанного алгоритма 

визуализации данных наборы классификационных параметров представлялись в 

виде трех-, четырех-, и т.д. многоугольников. Такой способ подачи материала 

позволил контролировать работу ИНС и субъективно оценивать успешность 

классификации. Примеры визуализации данных приведены ниже, на рис. 2. 
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                    ММО-15 (ALm, ALm, ALm)     ММО-10 (Bz, Σ NV2, Bz) 

 

 в г  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      ММО-12 (ALm, Ns, Σ AL)    ММО-10 (Bz, Σ AL, Σ NV2, ALm) 

 

Рис. 2. Визуализация выбранных нормированных параметров для разных ММО: 

(а) для одного параметра, (б) для двух параметров, (в) для трех параметров, (г) 

для четырех параметров. ALm – интенсивность возмущения, Ns – число суббурь 

 

Fig. 2. Diagram of selected normalized parameters for different IMCs: (a) for one 

parameter; (б) for two parameters, (в) for three parameters, (г) for four parameters. 

ALm is a substorm intensity, Ns is substorm number 
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На рис. 2 показаны единичные окружности. Расстояние от центра 

окружности до каждой вершины многоугольника моделирует соответствующий 

параметр на шкале от 0 до 1. Снизу указан номер облака, в скобках - используемые 

параметры. Цифрами на рис. 2а показано направление обхода алгоритма 

визуализации параметров. Теоретически возможна классификация по любому 

набору доступных параметров, в том числе и по всем возможным параметрам с 

получением 34-угольника. Однако физически обоснованная классификация 

должна содержать ограниченный набор параметров. Первый набор параметров — 

это визуальный образ причины каждого события (параметры ММО), второй набор 

параметров – это визуальный образ последствий (геомагнитная реакция 

магнитосферы). 

 

Определение оптимального числа классов в выборке 

Самый простой вариант классификации магнитной активности в 

авроральной зоне – это разделение событий по интенсивности. Выполнен поиск  
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Рис. 3. Визуализация полученных ИНС трех классов: (а) класс 1 – ММО-3, 5,6, 7, 

10; 12, 15, 20. 23, 25; 26, 33; (б) класс 2 – ММО-2, 4, 9, 11, 13; 14, 17, 18, 21, 22; 

24, 27, 28, 29, 30; 31, 32; (в) класс 3 – ММО-.1, 8, 16, 19 

 

Fig. 3. Diagram of the three classes of obtained by ANN: (a) class 1 - IMC-3, 5,6, 7, 

10; 12, 15, 20. 23, 25; 26, 33; (б) class 2 - IMC-2, 4, 9, 11, 13; 14, 17, 18, 21, 22; 24, 

27, 28, 29, 30; 31, 32; (в) class 3 – IMC - 1, 8, 16, 19 
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оптимального числа классов по одному параметру ALm в периоды всех 33 

событий методом быстрого обучения. При быстром обучении каждое событие 

предъявляется ИНС только 1 раз. При нормальном обучении каждое событие 

предъявляется ИНС несколько раз. Здесь можно заранее предположить, что 

следует ожидать как минимум три класса интенсивности: слабая, умеренная и 

сильная суббуревая возмущенность. Поэтому первый классификационный 

эксперимент был поставлен с разделением на три класса. Результаты этой 

классификации показаны на рис. 3. 

Как видно на рис. 3, итоги классификации свидетельствуют о том, что в 

класс 2 попали события с суббурями средней и слабой интенсивности. Это 

означает, что классификация выполнена неполноценно. Заданное число классов 

либо недостаточно для обрабатываемой выборки, либо быстрое обучение было 

неуспешным. В связи с этим был проведен второй эксперимент, в котором та же 

ИНС после быстрого обучения классифицирует выборку на четыре класса. ИНС 

при быстром обучении и разделении событий на черыре класса показывает, что 

классы 1 и 4 могут быть объединены в один. Доказать это можно путем 

нормального обучения ИНС с большим количеством обучающих циклов 800-

1000. После нормального обучения все события стабильно разделяются на 3 

класса: слабые возмущения (условный класс 1), умеренные возмущения 

(условный класс 2) и сильные (условный класс 3). Таким образом, все дальнейшие 

эксперименты выполнялись с разделением на три класса при количестве 

обучающих циклов равным 1000. 

 

Классификация причинно-следственной взаимосвязи событий 

Основные классификационные эксперименты проводились с 

использованием различных комбинаций параметров. Первая комбинация 

параметров отвечает только причинам событий (характеристики межпланетной 

среды), с ней работает ИНС № 1 и классифицирует параметры, относящиеся к 

ММО. Таким образом, мы получаем классы причин. Вторая комбинация 

параметров отвечает только последствиям событий (наземная геомагнитная 

активность). С ней работает ИНС № 2 и классифицирует параметры, относящиеся 

к геомагнитной реакции магнитосферы. Так мы получаем классы последствий. 

Полученные классы причин и классы последствий сопоставлялись между собой с 

помощью специального алгоритма. Этот алгоритм вычисляет отношение числа 

стабильных (многократно повторяемых) результатов разделения P на классы к 

общему числу рассматриваемых событий S=33. В результате проведения ~2000 

численных нейросетевых экспериментов получено среднее отношение P/S~66%. 

Такой результат соответствует ситуации, когда 22 из 33 событий стабильно 

попадают в один условный класс при независимой классификации причин и 

последствий. 

Остальные события перемещаются между классами и при этом для них 

сложно однозначно сопоставить причинно-следственные закономерности. 

Детальный анализ этих событий показал, что они плохо классифицируются по 

причине своей уникальности/экстремальности. Среди таких событий есть, 

например, знаменитое событие Bastille Day Flare или Bastille Day Event, 

зарегистрированное 15 июля 2000 г. В связи с тем, что такие события составляют 

примерно четверть от всей выборки, было принято решение выполнять 

классификацию не только на три, но также и на четыре класса. При этом 
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подразумевалось, что ИНС сможет использовать предоставленный ей условный 

четвёртый класс как коллектор подобных нестандартных случаев. Первые три 

«корзины» будут содержать слабые (класс 1), умеренные (класс 2) и сильные 

(класс 3) события причин и следствий. При делении событий на четыре класса 

один избыточный «мусорный» класс, в который попадает N нестандартных 

событий, не учитывается при подсчете совпадений в трех оставшихся классах. 

Это означает, что классификацию имеет смысл выполнять на три класса. При 

этом обнаруженные классы комплексов возмущенных параметров отвечают 

разным событиям космической погоды. Каждый класс соответствует конкретной 

суббуревой активности.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Визуализация полученных ИНС № 1 и ИНС № 2 классов при 

классификации на три класса. Окружностями с серой заливкой отмечены 

события, принадлежащие одному классу причин и следствий 

 

Fig. 5. Diagram of classes obtained by ANN № 1 and ANN № 2 for classification into 

three classes. Highlighted circles mark the events of the same cause-effect class 

 

Исключение из рассмотрения избыточного четвертого класса на несколько 

процентов улучшает соответствие результатов экспериментов на ИНС № 1 и № 2. 

Показано также, что использование во входе ИНС интегральных параметров 

ММП и плазмы солнечного ветра улучшает результаты классификации. 

Совпадение результатов классификационных численных экспериментов 

детектирования динамики AL по используемым данным на двух независимых 

ИНС указывает на наличие тесной нелинейной связи AL индекса с выбранными 

параметрами облака.  
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На рис. 4 и рис. 5 демонстрируется визуализация полученных ИНС № 1 и 

ИНС № 2 классов при классификации на три и на четыре класса соответственно. 

Нумерация классов (1, 2, 3) представлена в первой колонке рис. 4. Во второй 

колонке показаны результаты работы ИНС № 1, входные параметры: Σ NV2 и 

экстремум Bz, количество циклов обучения – 1000. В третьей колонке показаны 

результаты работы ИНС № 2, входные параметры: ALm, Ns, Σ AL и Σ AL/мин. На 

рис. 5 избыточный класс № 4, в который попадают нестандартные события, не 

показан. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. То же, что и на рис. 4, но при классификации на четыре класса 

 

Fig. 5. The same as in Fig. 4 but for classification into four classes 

 

Заключение и выводы 

Искусственная нейронная сеть типа слоя Кохонена использована для 

классификации образов причинно-следственной связи суббуревой активности, 

наблюдаемой в периоды взаимодействия магнитосферы Земли с межпланетными 

магнитными облаками, с характеристиками крупномасштабных возмущений 

солнечного ветра. Выявлена соответствующая реакция высокоширотного 

геомагнитного поля, определяемого AL индексом на ММО с различными 

характеристиками. Классы представлены формальными образами 

(треугольниками), за которыми стоят наборы причинно-следственных 

параметров. Каждый набор содержит возмущения параметров солнечного ветра 

и магнитного поля в межпланетных магнитных облаках и соответствующую им 

суббуревую активностью. В результате выделены следующие классы причинно-

следственных комплексов. 

Класс 1 проявляется в динамике индекса AL в виде уединенных слабых суббурь 

с экстремумами до -800 нТл при медленно изменяющейся Bz компонентой 

магнитного поля в теле ММО. Скорость изменения интегральной величины Bz 

порядка 2 нТл в мин.  
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Классу 2 соответствуют умеренные проявления суббуревой активности в 

динамике индекса AL в виде уединенных суббурь или серий суббурь с 

экстремумами до -1600 нТл, связанными с резкими изменениями Bz компонент в 

теле ММО (темп изменения интегральной величины Bz в интервале 7 - 11 нТл в 

мин.). 

Класс 3 соответствует экстремальным проявлениям суббуревой активности в 

виде серий суббурь с экстремальными значениями |AL|>2300 нТл, 

отождествляемых с резкими изменениями Bz компонент в теле ММО типа Класс 

2, но со значительным ростом величины Σ NV2 при скорости её изменения 3*1015 

м-1c-2 в мин.  

В результате исследований сделан вывод, что использование в качестве 

входных параметров ИНС комбинаций параметров позволяет определять уровни 

ожидаемой интенсивности индекса AL с точностью до ~70%. Успешность 

выявления конкретных причинно-следственных классов указывает на тесную 

нелинейную связь динамики AL индекса с параметрами ММО.  

Созданные нейросетевые модели с высокой эффективностью могут быть 

применены для восстановления AL индекса в периоды как изолированных 

магнитосферных суббурь, так и серий суббурь, регистрируемых при воздействии 

магнитных облаков различных типов на земную магнитосферу. Исследование 

продемонстрировало возможность классификации суббуревой активности 

(интенсивности и динамики) на основе учета интегральных параметров 

солнечного ветра и межпланетного магнитного поля. Параметры плазмы и 

магнитного поля межпланетных магнитных облаков и динамики суббуревой 

активности, формирующие различные классы, могут быть использованы для 

уточнения физических моделей воздействия на магнитосферу Земли потоков 

солнечной плазмы от различных солнечных источников. Разработанная модель 

восстановления AL индекса может быть использована как детектор магнитных 

облаков. 
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ВКЛАД СУББУРЕВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В РОСТ ГЕОМАГНИТНО-
ИНДУЦИРОВАННЫХ ТОКОВ, РЕГИСТРИРУЕМЫХ В ЛИНИИЯХ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ, ВО ВРЕМЯ МАГНИТНОЙ БУРИ 25-26 АВГУСТА 2018 
ГОДА  

  
Аннотация  

В работе произведена оценка вклада суббуревых геомагнитных возмущений в 
рост геомагнитно-индуцированных токов (ГИТ), регистрируемых в линиях 
электропередач на Кольском полуострове, для сильной магнитной бури 25-26 
августа 2018 года. Показано, что рост ГИТ определяется суммарным вкладом как 
вихревых токовых систем, так и аврорального электроджета. Пространственно-
временное распределение максимума геомагнитных возмущений в целом 
совпадает с пространственно-временным распределением максимума 
производной dX/dt. Pi3 волновая активность на фоне суббури проводит в росту 
ГИТ до 40 А. Поэтому генерация интенсивных ГИТ в значительной степени 
связана не с глобальными геомагнитными возмущениями большой амплитуды, 
а с локальными быстрыми вариациями сравнительно небольшой амплитуды, 
наложенными на глобальные возмущения.
  

Ключевые слова:  
геомагнитные возмущения, суббури, геомагнитно-индуцированные токи 

 
 
V. B. Belakhovsky, V. A. Pilipenko, Ya. A. Sakharov, V. N. Selivanov 

 
THE CONTRIBUTION OF THE SUBSTORM DISTURBANCES TO THE GROWTH 
OF THE GEOMAGNETICALLY INDUCED CURRENTS REGISTERED IN ELECTRIC 
POWER LINES DURING THE MAGNETIC STORM ON 25-26 AUGUST 2018  
 
Abstract  

In this study the estimation of the contribution of substorm geomagnetic disturbances 
on a growth of geomagnetically induced currents (GIC) registered in electric power 
lines of Kola Peninsula are conducted for the strong geomagnetic storm on 25-26 
August 2018. It is shown that the GIC growth is determined by the mixture of the vortex 
current systems and auroral electrojet. The spatial-temporal distribution of the 
maximum of geomagnetic disturbances in general coincides with the spatial-temporal 
distribution of the dX/dt maximum. The Pi3 wave activity during substorm development 
leads to the GIC growth up to the 40 A. So the generation in intense GIC is largely 
associated not with global geomagnetic disturbances with great amplitude but with fast 
local variations of small amplitude superimposed on global disturbances.  
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geomagnetic disturbances, substorms, geomagnetically induced currents 
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Введение  

Геомагнитно-индуцированные токи (ГИТ) представляют собой токи, 

протекающие в поверхностных слоях Земли, они вызываются теллурическими 

электрическими полями, индуцированными изменениями геомагнитного поля. 

Наиболее интенсивные токи (до сотен ампер) и электрические поля (>10 В/м) 

возбуждаются на авроральных широтах при магнитных бурях и суббурях [1]. ГИТ 

представляют опасность для наземных технологических систем (линии 

электропередач, трубо-, нефте-, газопроводы, телефонные, телеграфные линии и 

т.п.). Наведенные токи вызывают насыщение, перегрев и даже повреждение 

высоковольтных трансформаторов на электрических подстанциях. Известны 

многочисленные примеры катастрофических последствий.  

Главная фаза магнитной бури или начало суббури являются причиной 

высокого dB/dt и рассматриваются как основной фактор риска для энергосистем 

на высоких широтах. Например, катастрофа энергетической системы Hydro 

Quebec была вызвана бурей с dB/dt ~ 480 нТл/мин [2], хотя влияние ГИТ на ЛЭП 

наблюдалось и при гораздо меньших dB/dt ~ 100 нТл/мин [3].  

Крупномасштабная структура ионосферных токов на авроральных 

широтах определяется восточно-западным электроджетом, что проявляется в 

преобладании Х-компоненты геомагнитного поля. Однако вклад производных 

dY/dt, dX/dt в рост ГИТ уже вполне сопоставим. Поэтому рост ГИТ определяется 

не только авроральным электроджетом, но и мелкомасштабными токовыми 

системами [4]. 

В данной работе произведена оценка вклада волновых Pi3 возмущений на 

фоне суббури в рост ГИТ для сильной магнитный бури 25-26 августа 2018 года.   

 

Данные 

В работе были использованы данные по регистрации ГИТ в линиях 

электропередач Кольского полуострова и Карелии. Система регистрации 

принадлежит Полярному геофизическому институту и Центру физико-

технических проблем энергетики Севера КНЦ РАН и является единственной в 

России. Система включает себя 4 станций (Выходной – VKH, Титан – TTN, Лоухи 

– LKH, Кондопога – KND) на линии 330 кВ и одну станцию на линии 220 кВ 

(Ревда – RVD). Система регистрации ориентирована в направлении север-юг, она 

работает с 2010 года по настоящее время. 

Для характеристики вариаций геомагнитного поля были использованы 

данные магнитометров сети IMAGE (58°-79° геомагнитной широты). Также в 

работе использована двухмерная модель по расчету эквивалентных ионосферных 

токовых систем на основе данных магнитометров сети IMAGE, построенная по 

методу сферических элементарных токовых систем.  

 

Магнитная буря 25-26 августа 2018 года 

Сильная геомагнитная буря была инициирована приходом к 

магнитосфере межпланетной ударной волны около 08 UT (Рис. 1.). При этом Bz-

компонента стала отрицательной только спустя 8 часов, что обеспечило 

проникновение плазмы солнечного ветра в магнитосферу. При этом скорость 

солнечного ветра имела достаточно невысокие значения – порядка 450 км/c/ 
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SYM-H индекс достигал значения -210 нТл. Суббуревой SME-индекс [5] достигал 

значений более 2000 нТл.  

 

 
Рис. 1. Параметры межпланетного магнитного поля (модуль B [нТл], Bz-

компонента [нТл]) и солнечного ветра (плотность N [см-3], скорость V [км/c]) по 

данным базы OMNI; SME-индекс [нТл]; SYM-H индекс [нТл] 

 

Fig. 1. The parameters of the interplanetary magnetic field (module of B [nT], Bz-

component [nT]), solar wind (density N [cm-3], velocity [km/s]) according to the 

OMNI database; SME index [nT]; SYM-H index [nT] 

 

Примерно в 20 UT 25 августа на станциях сети IMAGE было зарегистрировано 

развитие длительной суббуревой активности, продолжавшейся около 12 часов 

(Рис. 2.). Амплитуда суббури на станции SOD достигала порядка 1700 нТл. На 

фоне суббури видно развитие Pi3 волновой активности. 26 августа в 16 UT, 20 UT 

также было зарегистрирована небольшая суббуревая активность амплитудой 

порядка 500 нТл.    

Суббуревая активность 25-26 августа вызвала заметный рост ГИТ (до 

40А) в линиях электропередач на Кольском полуострове (станция VKH) – рис. 3. 

Амплитуда геомагнитных возмущений на станции LOZ примерно составляет 

около 1500 нТл как в X-компоненте, так и Y-компоненте геомагнитного поля. 

Видно, что dY/dt дает даже больший вклад в рост ГИТ, чем dX/dt.  

На рис. 4. представлена тонкая структура суббури в виде Pi3 пульсации, 

особенно заметных в Y-компоненте геомагнитного поля, которые и приведут к 
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сильному скачку ГИТ. SSC импульс, связанный с приходом межпланетной 

ударной волны, практически не вызвал роста ГИТ. 

Коэффициенты корреляции между вариациями ГИТ на станции VKH и 

вариациями X, Y-компонент геомагнитного поля, их прозводными на станции 

LOZ имели следующие значения для интервала 02.30-04.00 UT: GIC–X = -0.44, 

GIC–Y = 0.68, GIC–dX/dt = -0.23, GIC–dY/dt = 0.22. Вариации геомагнитного поля 

заметно лучше коррелируют с вариациями ГИТ, чем вариации производной 

геомагнитного поля. Хотя вариации индуцированных токов (согласно закону 

Фарадея) должны определяться именно вариациями производной магнитного 

поля. Поэтому высокие значения ГИТ могут быть вызваны не только временными 

вариациями геомагнитного поля, но и пространственными вариациями 

мелкомасштабных вихревых ионосферных токовых систем. dX/dt и dY/dt вносят 

примерно одинаковый вклад в рост ГИТ. При этом вклад Y-компоненты 

геомагнитного поля в рост ГИТ превоходит вклад X-компоненты геомагнитного 

поля.   

 

 
Рис. 2. Вариации X-компоненты геомагнитного поля по данным 

меридиональной цепочки станций NOR-IVA-SOD-OUJ-HAN 25-26 

августа 2018 года 

 

Fig. 2. The variations of the X-component of the geomagnetic field on meridional 

chain NOR-IVA-SOD-OUJ-HAN of the stations for the 25-26 August 2018  

 

Построена карта распределения вариаций геомагнитного поля и его 

производной в зависимости от геомагнитной широты и времени на основе данных 

сети IMAGE (рис. 5). Пунктирной линией показана широта станции VKH. 

Подобное распределение позволяет по вариациям производной геомагнитного 

поля оценить возможность наведения ГИТ на той или иной  
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широте. Максим распределения геомагнитных возмущений во время суббурь в 

целом совпадает с распределением максимума dX/dt этих геомагнитных 

возмущений. Поэтому для роста ГИТ необходимо не только сильное 

геомагнитное возмущение, но также быстрые геомагнитные вариации, 

наложенные на эти возмущения.  

 

     
Рис. 3. Вариации ГИТ на станции 

VKH, вариации модуля 

производных dB/dt, dX/dt, dY/dt на 

станции LOZ, вариации X, Y-

компонент геомагнитного поля на 

станции LOZ 25-26 августа 2018 

 

Fig. 3. The GIC variations on VKH 

stations, the variations of the module 

of dB/dt, dX/dt, dY/dt on LOZ station, 

variations of the X, Y-component of 

geomagnetic field on LOZ station on 

25-26 August 2018 

Рис. 4. Вариации ГИТ на станции 

VKH, X, Y-компонент 

геомагнитного поля, dX/dt, dY/dt на 

станции LOZ 25 августа, 20 UT –26 

августа 2018, 08 UT 

 

Fig. 4. The GIC variations on VKH 

station, variations of the X, Y-

components of geomagnetic field, 

dX/dt, dY/dt at LOZ station on 

25August, 20 UT –26 August 2018, 08 

UT 

 

 

Двумерное распределение эквивалентных ионосферных токов, 

рассчитанных по данным модели IMAGE, в координатах широта-долгота 

показывает, что в отдельные моменты преобладает вклад вихревых токовых 

систем (рис. 6., слева), в другие моменты преобладает вклад восточно-западного 

аврорального электроджета (рис. 6., справа). При развитии вихревых токовых 

систем, связанных с продольными токами в магнитосфере, преобладают 

ионосферные токи в направлении север-юг, которые и будут давать вклад в рост 

ГИТ в технологических системах, вытянутых в направлении север-юг.  
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Рис. 5. Вариации ГИТ на станциях VKH, широтные вариации X-компоненты 

геомагнитного поля, широтные вариации производной dX/dt геомагнитного поля 

 

Fig. 5. The GIC variations on VKH station, the latitude variations of the X-component 

of the geomagnetic field, the latitude variations of the dX/dt 

 

 

     
Рис. 6. Двухмерные эквивалентные ионосферные токи 26 августа 2018 в 02.50 

UT (слева) и в 03.10 UT (справа) в районе Скандинавии, Кольского полуострова 

 

Fig. 6. The 2D ionosphere equivalent currents on 26 August 2018 at 02.50 UT (left) 

and at 03.10 UT (right) in Scandinavia, Kola peninsula 
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Заключение 

Произведена оценка воздействия суббуревых геомагнитных возмущений 

на рост величины ГИТ, регистрируемых в линиях электропередач на Кольском 

полуострове, для сильной геомагнитной бури 25-26 августа 2018 года. Рост ГИТ 

определяется вкладом не только аврорального электроджета, но и вихревых токовых 

систем, связанных с продольными токами в магнитосфере. Вариации ГИТ лучше 

коррелируют с вариациями геомагнитного поля, чем с его производной. Поэтому 

экстремальные значения ГИТ могут быть вызваны не только временными 

вариациями электроджета, но и движением вихревых токовых структур. В 

рассмотренном событии генерация интенсивных ГИТ в значительной степени 

связана с локальными быстрыми вариациями сравнительно небольшой амплитуды 

(Pi3 пульсации), наложенными на глобальные возмущения геомагнитного поля. 
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В.Е. Иванов, Ж.В. Дашкевич 
 
О ВОЗМОЖНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРОВ ВЫСЫПАЮШИХСЯ 
ЭЛЕКТРОНОВ С ПОМОЩЬЮ ОПТИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ СИСТЕМОЙ MAIN 

Аннотация 

Исследована взаимосвязь между полной выделившейся в атмосфере энергией 
W(h) и интенсивностью свечения I(h) в полярных сияниях с учетом спектральной 
чувствительности регистрирующего приемника. Показана возможность 
использования результатов наблюдений полярных сияний камерами с 
чувствительностью в широком спектральном интервале для исследования 
параметров энергетического спектра высыпающихся электронов. 

Ключевые слова:  
электронные высыпания, энергетический спектр электронов, эмиссии 
полярных сияний, оптические наблюдения полярных сияний. 

 
 
V.E. Ivanov, Zh.V. Dashkevich 
 
ABOUT THE POSSIBILITY OF RESEARCHING OF THE SPECTRA OF 
PRECIPITATING ELECTRONS BY USING OPTICAL OBSERVATIONS OF MAIN 
SYSTEM 
 
Abstract 

The relationship between the total energy W(h) released in the atmosphere and the 
emissions intensity I(h) in auroras was studied, taking into account the spectral 
sensitivity of the recording receiver. The possibility to study the parameters of the 
energy spectrum of precipitating electrons using optical auroras observations by 
cameras with sensitivity in a wide spectral range is shown. 

Keywords:  
electron precipitations, energy spectrum of electrons, auroral emissions, optical 

observations of aurora 

Введение 

Оптические наблюдения полярных сияний позволяют получать 

информацию о пространственно-временной динамике околоземной плазмы. 

Особый интерес представляет возможность оценки параметров потока 

высыпающихся электронов по данным оптических наблюдений приборами с 

широким спектральным интервалом. Основой для таких исследований служат 

результаты триангуляционных наблюдений. Использование для этих целей CCD 

камер с небольшим полем зрения и небольшой базой (порядка нескольких 

километров) позволяет избежать проблему идентификации авроральных 

структур: на камерах будет наблюдаться практически одна и та же структура, но 

смещенная на фоне отдаленных звезд. Система таких камер наиболее подходит 

для проведения триангуляционных наблюдений отдельных лучей и лучистых 

структур в полярных сияниях. Система таких камер MAIN (Multiscale Auroral 

Imaging Network) была разработана в Полярном геофизическом институте, 

описание которой и результаты первых наблюдений приведено в работе [1]. 
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В данной работе будет исследована возможность получения 

информации о параметрах потока высыпающихся электронов на основе высотных 

профилей светимости, восстановленных в результате триангуляционных 

наблюдений  полярных сияний данной аппаратурой. 

 

Связь между выделившейся энергией и интенсивностью свечения 

Высотное распределение выделившейся в атмосфере энергии при 

инжекции электронного потока можно представить в виде следующего 

функционала [2]: 

                                                
 

   dEEfEh
E ER

E
hhW ,                 (1), 

где W(h) – энергия, выделившаяся на высоте h в единицах эрг/см3сек, (h) – 

плотность атмосферы на высоте h в единицах г/см3, Е – начальная энергия 

электрона в эВ, R(Е) – интегральная длина пробега в единицах г/см2, (h,Е) – 

безразмерная функция диссипации энергии, описывающая долю энергии 

электрона, выделившейся на высоте h, f(Е) – энергетический спектр 

высыпающихся электронов в единицах см-2эв-1. 

 Из (1) видно, что знание высотного профиля энерговыделения в полярных 

сияниях вследствие электронных высыпаний позволяет восстановить параметры 

энергетического спектра высыпающихся электронов. Однако в камерах сиcтемы 

MAIN, как и в большинстве аналогичных камер, приемником сигналов служат 

«черно-белые» ПЗС матрицы, которые регистрируют суммарную интенсивность 

свечения I(h) в определенном фиксированном интервале длин волн. Поэтому 

необходимым условием для использования (1) является исследования связи 

между интенсивностью свечения I(h), регистрируемой конкретной камерой, и 

величиной суммарного энерговыделения: 

                                 h(I))E(f,hk)E(f,hW                           (2), 

где W(h,f(E)) – энергия, выделившаяся на высоте h для высыпающегося потока 

электронов с энергетическим спектром f(E), в единицах эрг/см3сек, I(h) – сигнал, 

регистрируемый камерой, в единицах фотон/см3сек, k(h,f(E)) – коэффициент 

взаимосвязи в единицах эрг/фотон. 

В данной работе расчеты вертикальных профилей интенсивностей 

излучения эмиссии 557.7нм, полос первой отрицательной системы N2
+ и полос 

системы Вегарда-Каплана проводились в рамках нестационарной модели 

авроральной ионосферы, представленной в работе [3]. Энергетический спектр 

высыпающихся электронов задавался в виде максвелловского распределения: 

                                                    2

0000 //exp EEEENEf                             (3), 

где N0 и Е0 - начальный поток и характеристическая энергия соответственно. 

Характеристическая энергия Е0 варьировалась в интервале 1 – 10 кэВ, поток 

энергии – в интервале 1-10 эрг. Данный диапазон начальных параметров 

электронного потока, инициирующего полярные сияния, охватывает интервал 

интенсивностей излучения в эмиссии 557.7 нм от 0.2 до 15 кРл. Поскольку 

содержание окиси азота в области полярных сияний оказывает значительное 

влияние на интенсивность излучения зеленой линии (557.7нм), величина 

плотности NO в максимуме ее высотного профиля варьировалась в диапазоне  
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106 – 108 см-3, что соответствует наблюдаемым в полярных сияниях плотностям 

окиси азота [4, 5]. 

В системе  MAIN были использованы две идентичные камеры с 

одинаковыми фильтрами, подавляющими красную часть спектра. С 

коротковолновой части спектра полоса регистрируемых длин волн ограничена 

полосой чувствительности ПЗС матрицы. Таким образом, камеры работают в 

диапазоне длин волн 350-650 нм. График спектральной чувствительности 

оптической системы  используемых камер приведен на рис. 1 [6]. Здесь же 

схематически изображены наиболее сильные по интенсивности линии и полосы 

полярного сияния, попадающие в спектральный диапазон камер. Это зеленая 

линия атомарного кислорода OI 557.7 нм, полосы (0,0) и (0,1) 1NG первой 

отрицательной системы иона молекулярного азота с головой полосы  391.4 нм и 

427.8 нм. В этом же диапазоне длин волн находятся 57 полос системы VK 

Вегарда-Каплана молекулярного азота, из них полосы (0,10) с головой полосы 

360.2 нм, (1,11) - 368.3 нм,  (2,12) - 376.7 нм, (3,13) - 385.6 нм, (1,12) - 397.8 нм, 

(2,13) - 407.2 нм, (3,14) - 416.9 нм, (2,15) - 442.4 нм, (3,15) - 453.4 нм, (4,16) - 464.9 

нм. Сделанные с учетом спектральной чувствительности камер оценки 

показывают, что упомянутые выше линии атомарного кислорода, полосы первой 

отрицательной системы N+
2 и системы Вегарда-Каплана N2 обеспечивают более 85 

% интенсивности свечения, измеренного камерами системы [7]. 

 

          
Рис.1. Спектральная чувствительность камер, входящих в систему MAIN [1] со  

схематическим изображением линий и полос полярных сияний, входящих в 

оптический диапазон камер 

 

Fig. 1. The spectral sensitivity of the MAIN system cameras [1] and auroras lines and 

bands located in the optical ranges of the cameras 

 

На рис. 2 приведены рассчитанные высотные зависимости отношений 

интенсивности эмиссии 557.7 нм атомарного кислорода I557.7, суммарной 

интенсивности излучения полос (0,0) 391.4 нм и (0,1) 427.8 нм первой 

отрицательной системы полос - I1NG и суммарной интенсивности 57 полос 

системы Вегарда-Каплана IVK к общей выделившейся при высыпании электронов 

энергии (W). Интенсивности излучений линий и полос рассчитаны с  
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учетом спектральной чувствительности камер (рис.1). Из рис. 2 видно, что 

высотные зависимости I557.7/W, I1NG/W и IVK/W носят принципиально различный 

характер. Отношение IVK/W возрастает с увеличением высоты и начинает 

превалировать на высотах h  150 км. Отношение I1NG/W практически постоянно 

во всем интервале высот, в то время как отношение I557.7/W имеет ярко 

выраженный максимум в интервале высот 100 – 120 км и уменьшается с 

увеличением высоты. Однако высотные распределения отношений полной 

выделившейся энергии W(h) к суммарной интенсивности излучения I(h), 

обозначенные как k(h,f(E)), носят принципиально другой характер. На рис. 3 

приведены рассчитанные зависимости  k(h,f(E)). Из рисунка можно видеть, что 

k(h,f(E)) демонстрируют идентичное поведение для всего диапазона вариаций 

характеристической энергии Е0, потока энергии высыпающихся электронов и 

величины концентрации окиси азота. Это позволяет рассчитать усредненную 

зависимость k(h) от высоты h, которая приведена  на рис. 4. Здесь же приведены 

среднеквадратичные отклонения этого параметра на нескольких высотах. Видно, 

что седнеквадратичная ошибка для коэффициента k(h)  лежит в пределах 10%. 

Таким образом, использование коэффициента k(h) открывает возможность 

использовать результаты наблюдений полярных сияний камерами с широким 

спектральным интервалом для восстановления высотных профилей 

энерговыделения и, следовательно, для оценки параметров потока 

высыпающихся электронов. 

 

 

 

Рис. 2. Отношение интенсивности излучения линий и систем полос из 

оптического диапазона камер к общей выделившейся энергии, рассчитанные для 

потока энергии 5 эрг и различных характеристических энергий высыпающихся 

электронов 

 

Fig. 2. The ratio of the intensities of the green line emission and band system 

emissions to the total released energy, calculated for an energy flux of 5 ergs and 

various characteristic energies of the precipitating electrons 
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Рис. 3. Отношения выделившейся энергии к общей интенсивности  излучения в 

оптическом диапазоне камер, рассчитанные для различных параметров потока 

высыпающихся электронов для двух величин плотности NО 

 

Fig. 3. The relationships between the released energy and the total intensity of 

emissions from the optical range of the cameras 

 

 

 
Рис. 4. Высотная зависимость коэффициента k(h)  

 

Fig. 4. Altitude dependence of the coefficient k (h) 
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Заключение 

Показана возможность использования результатов наблюдений 

полярных сияний камерами с чувствительностью в широком спектральном 

интервале для исследования параметров энергетического спектра высыпающихся 

электронов. Исследована взаимосвязь между полной выделившейся в атмосфере 

энергии W(h) и интенсивностью свечения I(h) в полярных сияниях с учетом 

спектральной чувствительности регистрирующего приемника. Показана слабая 

зависимость  коэффициента  k(h) от энергетического спектра высыпающихся 

электронов, потока энергии и концентрации окиси азота в диапазоне высот 90  

300км. Получена высотная зависимость величины коэффициента k(h), 

устанавливающего связь между выделившейся  в атмосфере энергией W(h) и 

интенсивность свечения полярных сияний I(h).  
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СПОРАДИЧЕСКОЕ УСИЛЕНИЕ СУМЕРЕЧНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ЭМИССИИ 630.0 НМ ВБЛИЗИ ЗОНЫ СИЯНИЙ 
 
Аннотация 

По данным меридионального спектрометра в обс. Ловозеро обнаружены случаи 
усиления эмиссии 630.0 нм в вечерних сумерках. Интенсивность эмиссии 
высокая в начале наблюдений, когда тень от Солнца над областью свечения 
располагается на высоте около 100 км, и плавно снижается в течение 2-3 часов, 
когда эта тень поднимается до 600 – 700 км. Авроральных форм при этом не 
наблюдается, амплитуда H-компоненты во время данного свечения составляет 

от 3 до 13 нТ. Явление наблюдается примерно в 30% случаев,  и оно отлично от 
SAR-дуг. Предлагаемое объяснение феномена – увеличение электронной 
температуры в ионосфере за счёт внутренних процессов в освещённой силовой 
трубке. 
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SPORADIC INTENSIFICATION OF TWILIGHT INTENSITY  
OF 630.0 nm INTENSITY NEAR AURORAL ZONE 
 
Abstract 

According to data of the meridian spectrometer in the Lovozero observatory events of 
630.0 nm emission intensification in twilight are found. The emission intensity is high 
at beginning of observations when Sun shadow over glow area is on altitude about of 
100 km, and then it diminishes smoothly during 2-3 hours till the shadow lifts up to 600-
700 km. Any auroral forms are absent at this time, amplitudes of H-component during 
this glow are equal from 3 to 13 nT. The phenomenon occurs near 30% cases and it 
differs from SAR-bands. The suggested explanation of the phenomenon is electron 
temperature growth in ionosphere due by inner processes in illuminated magnetic tube. 
   

Keywords:  

630.0 nm emission, twilight intensification, aurora absent, electron temperature in F-
layer 

 
 

Введение 
Запрещённая эмиссия атомарного кислорода 630.0 нм известна, прежде 

всего, как ответственная за красный цвет верхней части полярных сияний; в 

середине и в нижней части сияний она не светится из-за гашения при соударениях 

атомов; её время жизни 107 с. Сияния с преобладанием этой эмиссии известны 

как сияния типа А. К экватору от зоны полярных сияний наблюдается диффузное 

свечение, в котором эта эмиссия является основной [1]. Экваториальнее 

упомянутого диффузного свечения часто наблюдаются так  
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называемые красные дуги или SAR-дуги (Stable Auroral Red), в которых 

присутствует только эта эмиссия,  как правило, невысокой интенсивности. Они 

располагаются обычно в средних широтах и имеют широтные размеры до 600 км. 

Геомагнитная активность при их появлении усилена. Общепринятое объяснение 

причины возникновения SAR-дуг – высыпание низко энергичных электронов из 

области кольцевого тока, вследствие его взаимодействия с ионами плазмосферы 

[2, 3].  

 Другим интересным явлением, связанным с эмиссией 630.0 нм,  является 

открытое Barbier [4, стр. 240] среднеширотное усиление этой эмиссии перед 

восходом Солнца. Общепринятое объяснение этого явления – вторжение низко 

энергичных электронов из освещённой Солнцем ионосферы сопряжённого 

полушария [5]. Ему посвящена довольно обширная литература, эффект 

наблюдался как в средних широтах на L=3.1 [6], так и в авроральной зоне на L=5.6 

[7]. 

 В данной работе мы сообщаем о похожем феномене – усилении красной 

эмиссии в вечерних сумерках. 

 

1. Данные 

С конца декабря 2011 по середину апреля 2012 в Ловозеро (φ=68.0˚, λ=35.1˚, 

Φ=64.3º, Λ=114.4º) работал меридиональный спектрометр [8]. Он даёт 

спектральные изображения дуги вертикала местного геомагнитного меридиана и 

является современным аналогом камеры C-180S. Его параметры: 

 

поле зрения                          180º х 0.2º, 

угловое разрешение                1º х 0.2º, 

временное разрешение              60 сек, 

спектральный диапазон     375-700 нм, 

спектральное  разрешение         0.3 нм, 

динамический диапазон              65536. 

 

Мы использовали данные этого спектрометра для получения суточных 

ходов пяти эмиссий полярных сияний: 427.8 нм 1NGN2+, 557.7 нм OI,  630.0 нм 

OI, 656.3 нм Hα и 677.0 нм 1PGN2. Суточный ход был построен для всех 

наблюдательных интервалов от 27 декабря 2011 по 2 марта 2012 независимо от 

авроральной, метеорологической, астрономической обстановки. Определялась 

средняя интенсивность линии в условных единицах для углов места более 15°.  

Были обнаружены случаи усиления эмиссии 630.0 нм в вечерние часы при 

отсутствии эмиссий 1NGN2+, Hα и 1PGN2; а эмиссия 557.7 нм при этом была 

усилена незначительно и её вариации не соответствовали ходу эмиссии 630.0 нм.  

На рис. 1 приведён пример спектра такого события за 15.30 UT 27 декабря 

2011. Внизу указана длина волны в нанометрах, справа – ориентация прибора по 

геомагнитному меридиану, слева – значения угла места от северного горизонта. 

Экспозиция кадра 55 с. Наиболее яркие линии – дублет 630.0/636.4 нм и 557.7 нм. 

Заметно увеличение интенсивности эмиссии 630.0/636.4 нм в южной части неба. 
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Рис. 1 Спектр меридианального спектрометра за 15.30 UT 

27 декабря 2011 в Ловозеро 

 

Fig. 1. The spectrum of meridian spectrometer in Lovozero on 27 December 2011 for 

15h30m UT 

 

На рис. 2 на верхней панели  а) показан жирной линией ход интенсивности 

эмиссии 630.0 нм от 14.00 до 20.00 UT этих суток. Видно, что до 16.30 UT 

интенсивность эмиссии примерно постоянна, а затем до 19.00 плавно убывает. 

Эмиссии 427.8 нм и 656.3 нм, свидетельствующие о высыпании энергичных 

электронов и протонов, держатся на постоянном шумовом уровне, как и 

непоказанная 677.0 нм. В эмиссии 557.7 нм наблюдаются вариации с амплитудой, 

типичной для вариаций свечения ночного неба; эта эмиссия возбуждается, 

помимо электронного удара, также в нескольких фотохимических вариациях, см. 

[9].  Поэтому можно утверждать, что в данном событии повышение в сумерках 

эмиссии 630.0 нм не связано с высыпанием энергичных электронов или протонов. 

Это подтверждается и приведённым на средней панели б) ходом H-компоненты 

магнитного поля в Ловозеро: за шестичасовой интервал поле изменилось на 

незначительную величину менее 5 нТ. Нельзя объяснить явление и рассеянием 

света от высоких слоёв атмосферы, поскольку угол погружения Солнца под 

горизонт, представленный на нижней панели в), в 14.45 UT был -17°, а 

наблюдения сияний для исключения рассеянного света начинаются обычно при 

угле погружении Солнца более -12°. Заметим также, что по закону Релея наиболее 

интенсивно рассеивается коротковолновая часть спектра, а здесь эмиссия 427.8 

нм находится на уровне шумов прибора.  

Всего из рассмотренных 66 суточных временных интервалов усиление в 

вечерних сумерках эмиссии 630.0 нм наблюдалось в 15 случаях; они 

представлены на рис. 3. Наблюдаемые кратковременные пики интенсивности 

связаны с попаданием ярких звёзд в поле зрения спектрометра. Видимо, частота 

появления рассматриваемого феномена несколько выше, чем в 23%: мы не 

включали сюда случаи, когда вслед за сумеречным усилением 630.0 нм 

наблюдались классические полярные сияния, а также случаи с неопределённым 

ходом интенсивности из-за переключений пределов чувствительности 

спектрометра вследствие антропогенной подсветки. Можно оценить частоту 

аномального усиления 630.0 нм в вечерних сумерках за рассмотренный период 

как 30%. 
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Рис.2. а) Вариации эмиссий 630.0, 557.7, 656.3 и 427.8 Å 27 декабря 2011 в 

условных единицах. б) Ход H-компоненты магнитного поля в Ловозеро. 

в) Угол погружения Солнца над зенитом Ловозера 

 
Fig. 2. a) The variations of 630.0, 557.7, 656.3 and 427.8 nm emissons on 27 

December 2011 in arbitrary units.  b) The variation of H-component of magnetic field 

in Lovozero. c)  Sun dive angle over Lovozero zenith 

 

Во всех 15 случаях имели место отмеченные выше особенности: 1) 

незначительная амплитуда H-компоненты магнитного возмущения от 3 до 13 нТ 

за интервал события, среднее 6 нТ; 2) отсутствие эмиссий 427.8 нм и 656.3 нм, 

Hα; 3) несходство вариаций эмиссий 630.0 и 557.7; 4) погружение Солнца ниже 

12°. 
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Рис. 3. Случаи сумеречного усиления эмиссии 630.0 нм по данным 

меридионального спектрометра за период 27 декабря 2011 – 2 марта 2012. 

Условные единицы измерения постоянны 

 

Fig. 3. The cases of twilight intensification of 630.0 nm emission from meridian 

spectrometer data for 27 December 2011 – 2 March 2012 period. The arbitrary unit of 

intensity is changeless 

 

2. Горячие пятна в ионосфере 

Объяснить данное явление вторжением авроральных частиц невозможно. 

Представляет интерес сопоставить обнаруженное нами усиление эмиссии 630.0 

нм с появлением горячих пятен в ионосферном провале, исследованном в 

теоретических работах [10-12]. Авторы рассчитали вариации основных 

параметров в ионосферной трубке при её конвекции в магнитосфере и нашли, что 

в ионосферном провале вблизи терминаторов могут возникать горячие пятна с 

электронами высокой температуры исключительно вследствие внутренних 
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ионосферных процессов, без влияния потоков из магнитосферы. Для их 

возникновения требуются три условия: 1) низкие значения электронной 

плотности; 2) солнечное освещение верхней части F-слоя при затемнённости 

нижней, и 3) низкие значения плотности нейтральной компоненты. По расчётам 

температура электронов в пятнах может достигать 10000° K. Потенциал 

возбуждения эмиссии 630.0 нм равен 1.96 эВ, что соответствует температуре 

около 20000° K, так что, при распределении близком к максвелловскому, 

электронов с необходимой для возбуждения эмиссии энергией должно быть 

достаточно, см. [3]. 

 

 
Рис. 4. Хода интенсивности 630.0 нм (верхний ряд) и высоты тени в Ловозеро в 

зените и в точках с углом места 15° над северным и южным горизонтом 

(нижний ряд) 
 

Fig. 4. The variations of 630.0 nm intensity (top) and of Sun shadow height in 

Lovozero in zenith and in points with angle of elevation 15° over north and south 

horizon (bottom) 

 

Мы не имеем данных о значениях плотности нейтральной компоненты, но 

высота тени над обс. Ловозеро известна. Методика расчёта с учётом рефракции 

света в произвольной точке неба дана в работе [13]. Были рассчитаны хода высоты 

тени в зените обс. Ловозера и в точках на 15° выше северного и южного 

горизонтов для 8 января и 16 февраля 2012. Требуемые программой параметры 

(температура и давление у поверхности) указывались как типичные для этих дней. 

Результаты расчётов представлены на рис. 4. 8 января сумеречное усиление 630.0 

нм заканчивается около 17.00 UT, и высота тени в зените в это время была равна 

около 700 км. 16 февраля аномальное свечение прекращается  
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около 19.00 UT, а высота тени та же, около 700 км. Это именно то значение 

высоты тени, при котором, согласно работе [10], прекращается повышение 

температуры электронов в силовой трубке. 

 

 
Рис. 5. Слева - хода интенсивности 630.0 нм в случаях отсутствия её 

сумеречного усиления,  справа – при её усилении. Показаны Ap-индексы за 

интервал 15.00 – 18.00 UT 

 

Fig. 5. Left – the variations of 630.0 nm intensity for events without its twilight 

intensification, right – with its intensification. Ap-indices for 15.00 – 18.00 UT are 

shown 

 

Условие 1), низкое значение электронной плотности, непосредственно проверить 

для наших случаев мы не можем. Косвенно в его пользу говорит 

вышеприведённое низкое значение магнитной возмущённости в обсерватории. 

Можно также полагать, что оно выполняется при низких значениях Ap-индекса. 

Из построенных 66 ходов интенсивностей только в 5 случаев можно уверенно 

утверждать об отсутствии сумеречного усиления эмиссии 630.0 нм. Мы 

сопоставили эти случаи с теми, когда наблюдается аномальное усиление 

примерно за те же дни, результаты представлены на рис. 5: слева без аномального 

усиления, справа – с таковым усилением. Временной интервал выбран 15.00 – 

18.00 UT, для которого определяются Ap-индексы, они указаны на рисунке 

справа. Хотя их значения малы для всех случаев, однако для  
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интервалов с аномальным усилением красной линии они всё же статистически 

меньше. Это указывает на более низкое значение электронной плотности и 

выполнение условия 3). 

 

3. Обсуждение результатов 

Отождествить рассматриваемое сумеречное увеличение эмиссии 630.0 нм с 

красными дугами невозможно, морфология обоих явлений различна:  

- при появлении SAR-дуг магнитная активность увеличивается, сумеречное 

же усиление 630.0 нм наблюдается при крайне низкой активности; 

- на аскафильмах Ловозера в рассмотренных 15 случаях дуг или других 

дискретных форм не обнаружено; 

- длительность существования SAR-дуги до 30 часов [13], а сумеречное 

свечение имеет чётко выраженный суточный ход (в сумерках) и длится не более 

4 часов. 

Вариации эмиссии были просмотрены и для утренних сумерек, однако 

эффект предрассветного её усиления, описанный в [6 и 7], в наших данных не 

найден. 

 

4. Выводы 

1)  По спектральным наблюдениям в Ловозеро обнаружено, что в 

вечерних сумерках, когда угол погружения Солнца под горизонт ниже -12°, 

наблюдается плавно снижающееся по интенсивности свечение эмиссии 

атомарного кислорода 630.0 нм.  Снижение интенсивности прекращается, когда 

высота тени поднимется до 600-700 км. Частота появления феномена около 30%. 

2) Можно полагать, что свечение вызывается низкоэнергичными 

электронами, появляющимися в  F-области за счёт внутренних механизмов, 

описанных в работе  [10]. 
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НАБЛЮДЕНИЯ ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ НАД КОЛЬСКИМ ПОЛУОСТРОВОМ 
 
Аннотация  

В работе представлены наблюдения полярных сияний, проводимые Полярным 
геофизическим институтом на Кольском полуострове, кратко изложены методы 
первичной обработки материалов наблюдений и способы представления 
информации. Материалы первичной обработки наблюдений в обсерватории 
Ловозеро, расположенной в центральной части полуострова, использованы для 
изучения суточного распределения интервалов наблюдения полярных сияний. 
Показано, что в годы максимума солнечной активности (2000-2002 гг.) сияния с 
наибольшей вероятностью регистрируются в интервале 21:30 – 03:30 MLT с 
максимумом в 00:30 – 01:30 MLT. Построены гистограммы вероятности 
наблюдения сияний в различных частях Кольского полуострова в годы 
максимума (2000-2002 гг.) и минимума (2007-2009 гг.) солнечной активности в 
зависимости от локального К-индекса магнитной активности. Полученные 

результаты могут быть использованы для выбора интервалов времени и уровня 
магнитной активности, наиболее благоприятных для наблюдения сияний в 
различных районах Кольского полуострова 
 

Ключевые слова: 
полярные сияния, овал полярных сияний, авроральные высыпания, 
геомагнитная активность, солнечная активность  

 

 
O.I. Yagodkina, V.G. Vorobjev, E.S. Shekunova 
 
OBSERVATIONS OF AURORAE OVER THE KOLA PENINSULA 

 
Abstract 

Observations of aurorae realized by the Polar Geophysical Institute on the Kola 
Peninsula, and a brief description of methods of primary processing of observations, 
and ways to produce information are presented. Results of the primary processing of 
observations in the Lovozero observatory, located in the central part of the Kola 
Peninsula, were used to study the diurnal distribution of aurora appearance. It is shown 
that in the years of solar activity maximum (2000-2002), aurorae are most likely 
registered in the interval from 21:30 MLT to 03:30 MLT with a maximum in 00:30-01:30 
MLT. Histograms of the probability of aurorae observations in different parts of the Kola 
Peninsula during the years of both maximum (2000-2002) and minimum (2007-2009) 
solar activity depending on the local K-index of magnetic activity are constructed. The 
obtained results can be used to select the time intervals and the level of magnetic 
activity of the most favorable for the observation of aurorae in different areas of the 
Kola Peninsula. 
 

Keywords: 

aurorae, auroral oval, auroral precipitation, geomagnetic activity, solar 

activity 
 

Введение 

Полярные сияния можно смело отнести к одному из наиболее красочных 

явлений природы. Изучение их характеристик представляет как чисто 
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познавательный, так и большой практический интерес в связи с освоением 

космического пространства и для целей наземной и космической радиосвязи. 

Потребность в изучении полярных сияний обусловлена тесной взаимосвязью 

между появлением сияний и широким комплексом геофизических явлений, 

протекающих в высокоширотной ионосфере, и является актуальной для решения 

не только многих геофизических проблем, но и проблем физики плазмы, физики 

атмосферы и даже климатологии, метеорологии и медицины. 

К настоящему моменту опубликовано множество уникальных снимков 

полярных сияний, демонстрирующих, что сияния могут принимать различные, 

иногда причудливые формы, изменять свой цвет от фиолетового до красного, 

быстро перемещаться по небосводу и менять свою форму. Наиболее характерными 

типами сияний являются однородные дуги и полосы. Наблюдаются также лучистые 

дуги, отдельные лучи, пятна и широкие области достаточно однородного 

диффузного свечения. 

На основании обширных наблюдений полярных сияний, выполненных в 

период Международного геофизического года (МГГ, 1957-1958 гг.) и 

Международного года спокойного Солнца (МГСС, 1964-1965 гг.), было 

установлено, что мгновенное распределение дискретных форм сияний (дуги и 

полосы) представляет собой овал, сдвинутый относительно геомагнитного 

полюса в ночную сторону. В среднем около полуночи сияния располагаются на 

широтах 65°-68° исправленной геомагнитной широты (CGL), а в полдень - на 

широтах 74°-77° CGL. В дальнейшем были выполнены детальные исследования 

формы и положения овала сияний в зависимости от уровня геомагнитной 

активности, цикла солнечной деятельности и мирового времени [1-4]. 

Овал полярных сияний является той областью полярной ионосферы, где с 

наибольшей интенсивностью протекают все геофизические явления, связанные с 

вторжением заряженных частиц в атмосферу Земли. Это обусловлено тем, что в 

область овала сияний при корпускулярных вторжениях вводится максимальный 

поток энергии. Поэтому при исследовании геофизических явлений необходимо 

учитывать положение пункта наблюдения относительно аврорального овала, 

который становится своеобразной геофизической системой координат. 

Морфологические характеристики сияний в различные часы местного 

геомагнитного времени (MLT) различны. В частности, высота сияний в ночные 

часы составляет 105-120 км, в то время как в дневные – 150-170 км [5]. В ночные 

часы наблюдаются преимущественно однородные формы сияний, в то время как 

в дневные – лучистые дуги, корона и отдельные лучи. 

В настоящей работе представлены наблюдения полярных сияний, 

проводимые Полярным геофизическим институтом (ПГИ) на Кольском 

полуострове, кратко изложены методы первичной обработки материалов 

наблюдений и способы представления информации. По результатам первичной 

обработки проведено исследование вероятности наблюдения полярных сияний в 

различных частях Кольского полуострова в зависимости от времени суток и от 

уровня локальной геомагнитной активности. 

 

Оптические наблюдения ПГИ на Кольском полуострове 

В настоящее время оптические наблюдения полярных сияний проводятся в 

трех пунктах: в п. Верхнетуломский, в Ловозеро и в Апатитах. В Таблице 1 

показаны названия обсерваторий, их условные обозначения, географические и 
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исправленные геомагнитные (Corrected Geomagnetic) координаты. 

Географическая карта Кольского полуострова показана на рис. 1. Красными 

звездочками на карте отмечено положение всех трех пунктов наблюдения сияний. 

 

Таблица 1. Пункты наблюдения полярных сияний на Кольском полуострове 

 

Table 1. Auroral observatories on the Kola Peninsula 

 

Обсерватория Код Географические Геомагнитные (CG) 

  Широта Долгота Широта Долгота 

Верхнетуломский VTL 68.59° N 31.75° E 64.92° 113.0° 

Ловозеро LOZ 67.97° N 35.02° E 64.17° 115.3° 

Апатиты APT 67.58° N 33.31° E 63.86° 113.6° 

 

Полярные сияний наблюдаются в темное время суток при угле погружения 

Солнца под горизонт ниже 9°. В этот период на небосводе невооруженным глазом 

уже начинают просматриваться отдельные наиболее яркие звезды. Из-за 

особенностей географического расположения Кольского полуострова 

наблюдения полярных сияний здесь возможны, главным образом, в периоды с 

сентября месяца по апрель. Однако, специальные наблюдения возможны и в 

периоды большей солнечной освещенности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Карта Кольского полуострова с указанием пунктов наблюдения сияний и 

областей их регистрации на различных зенитных углах 

 

Fig. 1. A map of the Kola Peninsula showing points of observation of aurorae and 

areas of their registration at various zenith angles 
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Наблюдения полярных сияний осуществляются автоматическими 

камерами всего неба, снабженными объективами типа «Рыбий глаз» с полем 

зрение 180°. Фотодетектором служит ПЗС камера с внутренним усилением. 

Высокая чувствительность (квантовая эффективность ~90%) матрицы и высокое 

отношение сигнал/шум дают возможность регистрации слабых потоков 

излучения при наблюдениях, как в интегральном свете, так и в отдельных 

авроральных эмиссиях с экспозицией в несколько секунд. 

Направление вертикального подъёма над точкой наблюдения является 

зенитом обсерватории. Угол между зенитом и направлением на какой-либо 

объект небесной сферы называется зенитным углом. Максимальный зенитный 

угол равен 90°.  

На рис. 2 показаны снимки полярных сияний, выполненные камерой всего 

неба в обсерватории Ловозеро 04 января 2019 г. в период сильного магнитного 

возмущения. Зенит обсерватории находится, как правило, в центре кадра. Камера 

всего неба ориентирована следующим образом. Линия, проходящая через центр 

кадра в направлении сверху вниз, указывает на север (N) и является 

исправленным геомагнитным меридианом обсерватории. При этом запад (W) 

находится в правой части кадра, а восток (E) – в левой части. 

Изображения небосвода на зенитных углах больше 75° рассматриваются 

только в отдельных, специфических событиях, т.к. рельеф местности, предметы 

естественного и искусственного происхождения, а также возможность 

искусственной подсветки низкой облачности у линии горизонта препятствуют 

уверенному отождествлению сияний.  

Формы сияний на зенитных расстояниях 60°-75° достаточно хорошо 

отождествимы, однако здесь трудно определить направление движения и 

скорость перемещения отдельных авроральных структур. В предположении 

высоты сияний, равной 110 км, зенитное расстояние в 75° соответствует в 

проекции на земную поверхность кругу радиусом ~500 км. По своим размерам 

эта окружность намного превосходит масштабы Кольского полуострова. 

 

 а б в 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Изображения полярных сияний, полученные камерой всего неба в 

обсерватории Ловозеро 04 января 2019 г. в 21:12:00 UT (а), 21:14:00 UT (б) и 

21:16:00 UT (в) 

 

Fig. 2. Images of aurorae from all-sky camera in the Lovozero observatory on January 

04, 2019 at 21:12:00 UT (a), 21:14:00 UT (б) and 21:16:00 UT (в) 

 

На зенитных углах менее 60° хорошо определяется не только форма 

полярного сияния, но и детали его структуры, направления и скорости 



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

перемещения. Зенитное расстояние в 60° соответствует кругу радиусом ~200 км. 

Область обзора камеры в обсерватории Ловозеро с углом зрения 60° показана на 

рис. 1 окружностью синего цвета. Как видно из рисунка, эта камера, 

располагающаяся примерно в центре Кольского полуострова, с хорошим 

пространственным разрешением покрывает фактически всю его территорию. 

Красными окружностями на рис. 1 изображены поля зрения всех трёх камер 

всего неба на зенитных углах 30°. Области обзора камер представляют собой 

окружности радиусом ~60 км. Эти окружности являются зенитными областями 

обсерваторий, в пределах которых можно оценить интенсивность сияний, их 

тонкую структуру и динамику отдельных фрагментов. 

 

Методы первичной обработки данных 

Для исследования полярных сияний крайне необходима первичная 

обработка отснятого материала наблюдений, которая в значительной степени 

облегчает проведение научных исследований. Для первичной обработки 

используются аскафильмы полярных сияний (от английского словосочетания all 

sky camera films – кадры непрерывной регистрации небосвода камерой всего 

неба). В первичную обработку входит составление календаря наблюдений, 

аскаплотов и кеограмм.  

Календарь наблюдений показывает даты и интервалы мирового времени 

(UT), в которые осуществлялась работа камеры всего неба. 

Аскаплоты (от английского all sky camera plots) дают по каждым суткам в 

каждом получасовом интервале от 00:00 UT до 24:00 UT информацию о наличии 

либо отсутствии облачного покрова и полярных сияний в различных частях 

небосвода. Форма аскаплотов и содержащаяся в них информация представлены 

на рис. 3. 

 Луна 

 

 

 

 

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Рис. 3. Условные обозначения, используемые при составлении аскаплотов: 

1 - сияние отсутствует; 2 - сияния на севере; 3 - сияния в зените; 4 - сияния на 

юге; 5 - сияния на севере, в зените и на юге; 6 - сияния средней интенсивности в 

зените при наличии свечения на севере и на юге; 7 - яркие сияния в зените при 

наличии свечения на севере и на юге; 8 - частичная облачность; 9 - сплошная 

облачность; 10 - отсутствие наблюдений 

 

Fig. 3. Symbols used in ascaplots: 1 - no aurorae; 2 - aurorae in the north; 3 - aurorae 

at the zenith; 4 - aurorae in the south; 5 - aurorae in the north, at the zenith and in the 

south; 6 - aurorae of medium intensity at the zenith in the presence of an aurorae in the 

north and in the south; 7 - bright aurorae at the zenith in the presence of an aurorae in 

the north and in the south; 8 - partial cloud cover; 9 - overcast; 10 – no observations 
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Дискретные формы сияний вытянуты в направлении W-E. Если сияния 

попадают в окружность радиусом ~60 км (красные круги на рис. 1), то считается, 

что сияния находятся в зените обсерватории. Сияния на зенитных углах >30° но 

<75° относятся к сияниям, регистрируемым на севере или на юге.  
Кеограммы полярных сияний (или авророграммы) дают представление о 

временных изменениях яркости и положения форм полярных сияний вдоль 

какого-либо направления, выбранного на кадре аскафильма. При стандартной 

обработке в качестве такого направления используется геомагнитный меридиан 

обсерватории. Кеограммы могут быть получены как в автоматическом режиме в 

процессе работы камеры всего неба, так и в оригинальных исследованиях с 

использованием специальных программ. Изменение интенсивности сияний и их 

динамика позволяет оперативно определить наличие резких активизаций 

полярных сияний, называемых авроральной суббурей. 

На рис. 4 показана кеограмма сияний, полученная по наблюдениям в LOZ 

04 января 2019 г. Согласно кеограмме и кадрам аскафильма, показанным на рис. 

3, авроральная суббуря в этот день началась примерно в 21:13:00 UT и 

сопровождалась увеличением интенсивности свечения и быстрым 

распространением сияний к полюсу [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Кеограмма полярных сияний в LOZ в интервале 17:00 – 24:00 UT 04 

января 2019 г. По вертикальной оси отложены зенитные углы вдоль направления 

север (N) юг (S) 

 

Fig. 4. Keogram of aurorae in LOZ from 17:00 UT to 24:00 UT on January 4, 2019. 

The zenith angles along the north (N) south (S) direction are plotted along the vertical 

axis 

 

Результаты первичной обработки наблюдений полярных сияний 

публикуются в сборниках данных [см., например, 7-16] и на сайте ПГИ по адресу 

http://pgia.ru/lang/ru/archives/.  

 

Полярные сияния над Кольским полуостровом  

Материалы первичной обработки полярных сияний использованы в 

текущем разделе для изучения суточного распределения интервалов наблюдения 

полярных сияний, а также для исследования вероятности наблюдения сияний в 

различных частях Кольского полуострова в зависимости от уровня локальной 
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геомагнитной активности. Для этой цели использованы аскаплоты обсерватории 

Ловозеро, расположенной в центральной части Кольского полуострова.  

 

Суточное распределение вероятности наблюдения сияний 

Для изучения суточного распределения вероятности наблюдения полярных 

сияний использовались аскаплоты обсерватории Ловозеро за период с октября 

2000 г. по март 2002 г. Как видно на рис. 6, эти годы соответствуют максимуму 

предшествующего 23 цикла солнечной активности. Этот цикл был выбран из тех 

соображений, что солнечная активность в максимуме заканчивающегося в 

настоящее время 24 цикла, была наиболее низкой из всех циклов, показанных на 

рис. 6. Вероятность наблюдения сияний при низком уровне солнечной активности 

достаточно низкая, что неблагоприятно для исследования их суточного 

распределения.  

Для исследования регистраций полярных сияний в течение суток 

подсчитывалось общее число наблюдений сияний в периоды каждого часа UT. В 

дальнейшем полученное распределение нормировалось на максимум. 

Нормировка данных по другому принципу затруднительна, т.к. длительность 

интервалов наблюдения сияний сильно изменяется: она максимальна в период 

зимнего солнцестояния и минимальна в периоды осеннего и весеннего 

равноденствия.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Суточное распределение регистрации сияний в период 2000-2002 гг. 

 

Fig. 5. The diurnal distribution of aurorae appearance in 2000-2002 

 

Суточное распределение регистрации сияний иллюстрирует рис. 5. По 

горизонтальной оси снизу отложено мировое время (UT), а сверху – местное 

геомагнитное время обсерватории LOZ, MLT=UT+2.4 ч. Штриховой 

вертикальной линией синего цвета показана местная геомагнитная полночь. 

Максимально часто сияния регистрировались после полуночи в 01 MLT. Число 

регистраций в этот период принято равным 1.0. Однако даже в максимуме 

вероятность регистрации сияний составляла только 52% от всех наблюдений, 

осуществляемых в этот период. Оставшиеся 48% относятся к неблагоприятным 

погодным условиям, связанным, главным образом, со сплошной облачностью. 
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Наблюдения сияний в различных частях Кольского полуострова в 

зависимости от уровня локальной геомагнитной активности. 

Согласно рис. 6, в текущем 2019 г. уровень солнечной активности 

приблизился к минимальному уровню в 24 цикле. Поэтому, как и в предыдущем 

разделе, мы рассмотрели годы максимума солнечной активности 23 цикла и 

дополнительно 2007-2009 гг., соответствующие минимуму 23 цикла. 

Рассмотренные периоды указаны заштрихованными столбиками на рис. 6.  

Для каждого выбранного года использованы наблюдения за 4 зимних 

месяца (ноябрь, декабрь, январь, февраль), а каждые сутки в интервал от 18:00 UT 

до 01:00 UT. Этот интервал UT выделен вертикальными штриховыми линиями на 

рис. 6 и соответствует уровню к>0.8 (интервал максимальной наблюдаемости 

сияний).  

В каждом часовом интервале наблюдений по аскаплотам обсерватории LOZ 

фиксировались периоды отсутствия сияний при чистом небе, а при наличии 

сияний определялось их положение в поле зрения камеры всего неба. Результаты 

наблюдений аврорального свечения сопоставлялись с уровнем локальной 

геомагнитной активности, выраженной значениями локального часового К-

индекса. Значения К-индекса определялись по максимальному в течение данного 

часа отклонению от спокойного уровня в H или D компонентах магнитного поля 

в обсерватории LOZ. В таблице 2 приведены значения К-индекса и 

соответствующие им возмущения геомагнитного поля. В правом столбце таблицы 

дается краткое описание состояния геомагнитного активности.  

Распределения вероятности наблюдения сияний в различных частях 

небосвода в зависимости от величины К-индекса магнитной активности показаны 

на рис. 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Циклы солнечной активности. По вертикальной оси отложено годовое 

число солнечных пятен 

 

Fig. 6. Cycles of solar activity. The vertical axis represents the annual number of 

sunspots 

 

Верхняя панель рис. 7 соответствует годам минимума солнечной 

активности (2007-2009 гг.), а нижняя – годам максимума (2000-2002 гг.). 
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Распределения нормированы на общее число наблюдений в соответствующий 

период. По горизонтальной оси на рисунках отложено значение К-индекса, а по 

вертикальной – вероятность того или иного события. На рис. 7 колонка (а) 

показывает отсутствие сияний при чистом небе и хорошей прозрачности, а 

колонки (б, в, г) наблюдения сияний в различных частях небосвода.  

В годы максимума солнечной активности сияния были зарегистрированы в 

460-и часовых интервалах наблюдения, в то время как в годы минимума – в 279-

и. В какой-то мере эту разницу можно объяснить, предполагая различные 

погодные условия (дождь, метель, сплошная облачность) в исследуемые периоды. 

Однако не вызывает сомнения и тот факт, что вероятность наблюдения сияний в 

годы максимума солнечной активности значительно выше, чем в годы её 

минимума. 

 

Таблица 2. Значения К-индекса магнитной активности 

 

Table 2. Magnetic activity K-index values 

 

К-индекс Магнитные 

возмущения, нТл 

Описание геомагнитной 

активности 

0 0 - 15 Спокойно 

1 15 - 30 Спокойно 

2 30 - 60 Спокойно 

3 60 - 120 От спокойного до умеренного 

4 120 - 210 Умеренно 

5 210 – 360 Слабая суббуря 

6 360 – 600 Магнитная суббуря 

7 600 – 990 Сильная суббуря, магнитная буря 

8 990 – 1500 Сильная магнитная буря 

9 1500 и больше Очень сильная магнитная буря 

 

По гистограммам, представленным на рис. 7, можно отметить некоторые 

особенности в поведении сияний. При очень низком уровне магнитной 

активности (К=0-1) с наибольшей вероятностью следует ожидать либо отсутствие 

сияний, либо сияния у северного горизонта обсерватории. С ростом магнитной 

активности область регистрации сияний смещается к зениту обсерватории, а при 

больших значениях К-индекса (К=4-7) сияния наблюдаются и в южной части 

небосвода. Такое поведение сияний соответствует расширению ночного сектора 

аврорального овала и смещению его экваториальной границы в более низкие 

широты [2, 3]. 

Отметим, что в период минимума солнечной активности сияния на юге 

обсерватории Ловозеро наблюдались крайне редко, в то время как в годы 

максимума зарегистрировано значительное число таких событий. Причина такого 

поведения сияний кроется в нескольких факторах. Во-первых, в годы минимума 

солнечной активности большие геомагнитные возмущения, соответствующие 

большим значениям К-индекса, появляются значительно реже, чем в годы 

максимума. Во-вторых, как было отмечено в [4], среднестатистическое 
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положение границ овала сияний по широте на 1.0°-1.5° ниже в годы максимума 

солнечной активности, чем в годы минимума.  

 

Обсуждение результатов, заключение 

В работе [6] представлена модель авроральных высыпаний, полученная по 

наблюдениям спутников серии DMSP. Модель позволяет в зависимости от уровня 

магнитной активности получить планетарное распределение областей различных 

типов авроральных высыпаний, средние энергии и потоки энергии 

высыпающихся частиц. Модель размещена на сайте Полярного геофизического 

института по адресу: http://apm.pgia.ru/.  

На рис. 8 показано положение областей авроральных высыпаний в 

географической системе координат при разных уровнях магнитной активности. 

На рис. 8а представлена планетарная картина авроральных высыпаний для 

спокойных геомагнитных условий (К=2). На географической карте легко найти 

Кольский полуостров, в центральной части которого находится обсерватория 

LOZ. Положение обсерватории отмечено точкой, обведенной небольшим кругом. 

 а б в г 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Распределения вероятности наблюдения сияний в различных частях 

небосвода в зависимости от величины К-индекса. Верхняя панель – годы 

минимума солнечной активности; нижняя – годы максимума. (а) - отсутствие 

сияний, (б) – сияния на севере обсерватории; (в) – сияния в зените и (г) – сияния 

на юге. Красным цветом выделены символические максимумы распределений 

 

Fig. 7. Aurorae observations probability in different parts of the sky depending on the 

K-index magnitude. At the top - years of the solar activity minimum; at the bottom - 

years of the solar activity maximum. (a) is the absence of aurorae, (б) aurorae in the 

north of the observatory; (в) aurorae at the zenith and (г) aurorae in the south. The 

symbolic maxima are highlighted in red 
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На рис. 8а зеленым цветом обозначена область структурированных 

высыпаний аврорального овала, границы которого хорошо совпадают с 

границами овала сияний. Полюснее и экваториальнее этой области находятся 

зоны диффузного аврорального свечения, обозначенные на рисунке красным и 

синим цветами соответственно.  

На рис. 8б показано положение зон высыпаний в районе Кольского 

полуострова при умеренной магнитной активности К=4, а на рис. 8в – в периоды 

достаточно сильных геомагнитных возмущений (К=6) амплитудой до 600 нТл. 

Рис. 8 хорошо иллюстрирует данные, представленные на гистограммах рис. 7. 

При К=2 сияния в обсерватории LOZ будут наблюдаться, главным образом, в 

северной части небосвода, при К=4 – экваториальная кромка овала сияний 

достигает зенита обсерватории, а при К=6 обсерватория LOZ будет располагаться 

уже внутри овала, и полярные сияния будут регистрироваться в большом 

диапазоне широт как экваториальнее, так и полюснее зенита обсерватории.  
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Рис. 8. Положение зон авроральных высыпаний при разных уровнях магнитной 

активности: (а) – планетарное распределение зон высыпаний в 

магнитоспокойные периоды К=2; (б) – положение зон высыпаний в районе 

Кольского полуострова при К=4 и (в) – при К=6 

 

Fig. 8. The position of auroral precipitation zones at different levels of magnetic 

activity: (a) the planetary distribution of the precipitation during quiet magnetic 

activity K = 2; (б) the location of precipitation zones near the Kola Peninsula at K = 4 

and (в) at K = 6 

 

Полученные в рамках настоящего исследования результаты могут быть 

полезны как специалистам в области геофизики, так и всем людям, 

интересующимся полярными сияниями, их основными характеристиками и 

возможностью наблюдения сияний на территории Кольского полуострова. При 

ясной погоде для оценки вероятности появления сияний в той или иной области 

Кольского полуострова можно воспользоваться гистограммами, показанными на 

рис. 7. При этом уровень текущей геомагнитной активности можно оценить по 

данным финской геомагнитной обсерватории Sodankyla по адресу: www.sgo.fi 
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SGO Real-time Magnetogram. Для этого определяем минимальное значение Х-

компоненты поля в течение последнего часа и вычитаем это значение от 

спокойного уровня, который составляет примерно 11200 нТл. По полученному 

значению в Таблице 2 находим текущее значение К-индекса. По гистограммам на 

рис. 7 определяем наиболее вероятное положение сияний относительно 

обсерватории Ловозеро. Отметим, что вдоль меридиана расстояние между 

Апатитами и Ловозеро составляет около 60 км. Таким образом, сияния в зените 

LOZ будет наблюдаться в APT на зенитных углах 30° N. 

 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Программы Президиума РАН 
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А.С. Кириллов   
 
ПОВЕДЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ВОЗБУЖДЕННОГО МОЛЕКУЛЯРНОГО АЗОТА НА 
ВЫСОТАХ СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ ВО ВРЕМЯ СПРАЙТОВ 

 
Аннотация 

Проведены расчеты концентраций [N2(B3Πg,v'=2-5)] и [N2(A3Σu
+,v'=0-3)] на 

высотах 70 и 50 км средней атмосферы Земли при импульсном разряде 
продолжительностью порядка τ ≈ 5 мкс. Показано, что при исследовании 
свечения полос первой положительной системы N2 и кинетики метастабильного 
молекулярного азота N2(A3Σu

+) на высотах свечения спрайтов необходимо 
учитывать как процесс прямого возбуждения рассмотренных электронных 
состояний электронами импульсного разряда, так и каскадные процессы с других 
триплетных состояний при спонтанном излучении и молекулярных 
столкновениях. Также показано, что с увеличением плотности атмосферы и 
ускорением столкновительных молекулярных процессов происходит 
значительное уменьшение времени релаксации рассмотренных электронно-
возбужденных состояний B3Πg(v'=2-5) и A3Σu

+(v'=0-3). 

 
Ключевые слова:  

электронно-возбужденный молекулярный азот, спрайты, средняя атмосфера 
Земли 

 

 
A.S. Kirillov  
 
THE BEHAVIOR OF ELECTRONICALLY EXCITED MOLECULAR NITROGEN AT 
ALTITUDES OF THE MIDDLE ATMOSPHERE OF THE EARTH DURING SPRITES  
 
Abstract 

The concentrations of [N2(B3Πg,v'=2-5)] and [N2(A3Σu
+,v'=0-3)] were calculated at 

altitudes of 70 and 50 km of Earth’s middle atmosphere for a pulsed discharge with a 
duration of the order of τ ≈ 5 μs. It was shown that any study of the emissions of the 
bands of N2 first positive system and of the kinetics of metastable molecular nitrogen 
N2(A3Σu

+) in sprites has to take into account both the direct excitation of this electronic 
state by discharge electrons and cascade processes from other triplet states related 
with spontaneous radiation and molecular collisions. Also it is shown that an increase 
of atmospheric density and of rates of collision molecular processes leads to the 
significant decrease in the relaxation time of the considered electronically excited 
states   B3Πg(v'=2-5) and A3Σu

+(v'=0-3). 
 

Keywords:  
electronically excited molecular nitrogen, sprites, Earth’s middle atmosphere  

 

 
Введение 

В научной литературе закрепился термин Transient Luminous Event (TLE), 

т.е. общее название, принятое исследователями для обозначения разнообразных 

отличительных типов короткоживущих оптических явлений, как красные 

спрайты, голубые джеты, эльфы, гигантские джеты, которые были обнаружены 

как обычное явление над грозами. Прежде всего, природа TLE  
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отличается от других фотохимических процессов в верхних слоях атмосферы 

Земли импульсным характером. Характерный временной интервал 

электрического пробоя в верхних слоях атмосферы варьируется от долей 

миллисекунд в случае спрайтов и эльфов до нескольких десятков до сотен 

миллисекунд при голубых и гигантских джетах [1, 2]. То есть это намного короче, 

чем в случае других видов процессов внешнего воздействия на атмосферу Земли, 

как дневные и ночные вариации солнечной фотоионизации, высыпающиеся 

авроральные частицы или релятивистские высокоэнергичные электроны. 

Молекулярный азот N2 является основным газом в атмосфере Земли, 

поэтому во время свечения спрайтов в основном регистрируют [3-6] полосы 

первой (1PG) и второй (2PG) положительных систем молекулярного азота: 

N2(B3Πg,v') → N2(A3Σu
+,v") + hν1PG  ,    (1) 

N2(C3Πu,v') → N2(B3Πg,v") + hν2PG   ,   (2) 

а также первую отрицательную систему (1NG) и полосы Мейнела иона 

молекулярного азота N2
+: 

N2
+(B2Σu

+,v') → N2
+(X2Σg

+,v") + hν1NG  ,    (3) 

N2
+(A2Πu,v') → N2

+(X2Σg
+,v") + hνMeinel  .    (4) 

Более того, проведение лабораторных экспериментов [7-9] с разрядами в 

условиях, подобных спрайтам в средней атмосфере, подтвердило наличие всех 

указанных систем полос в лабораторных условиях.  

Большинство работ [10-14], проводивших исследования кинетики 

электронно-возбужденного молекулярного азота во время свечения спрайтов, 

учитывали ограниченное число процессов, связанных с гашением и переносом 

энергии возбуждения молекул при неупругих столкновениях. За последнее время 

в научной литературе появились новые теоретически рассчитанные константы 

данных процессов для молекулярного азота [15-18].  

Цель данной работы состоит в моделировании кинетики триплетных 

состояний молекулярного азота на высотах свечения спрайтов. При этом будут 

использованы константы скоростей неупругих процессов гашения и переноса 

энергии возбуждения [15-18], которые позволяют оценивать квантовые выходы 

продуктов неупругих молекулярных столкновений с участием триплетного 

молекулярного азота N2(A3Σu
+, B3Πg, W3Δu, B'3Σu

−, C3Πu).   

 

Электронно-возбужденные молекулы N2(B3Πg) 

Электронно-возбужденные молекулы N2(B3Πg) являются источником 

свечения полос первой положительной системы (процесс (1)). При этом в спектре 

спрайтов наблюдались прежде всего системы полос 1PG, связанные с переходами 

Δv=v'–v"=2, v'=2-5 и Δv=v'–v"=3, v'=3-6 [3-5].  

При расчетах используем спектр электронов разряда, рассчитанный в [12] 

для импульса порядка τ ≈ 5 мкс. Сечения возбуждения триплетных состояний 

молекулярного азота при столкновениях с электронами разряда: 

e + N2(X1Σg
+,v=0) → N2(A3Σu

+, B3Πg, W3Δu, B'3Σu
−, C3Πu, v≥0) + e           (5)  

брались согласно [19]. При этом были учтены процессы излучения полос Ву-

Бенеша (WB) и послесвечения (AG):  
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N2(W3Δu,v') ↔ N2(B3Πg,v") + hνWB  ,    (6) 

N2(B'3Σu
–,v') ↔ N2(B3Πg,v") + hνAG  ,    (7) 

Более того, для условий средней атмосферы (50-90 км) необходимо 

учитывать процессы гашения электронного возбуждения при молекулярных 

столкновениях. Поэтому рассмотрены следующие внутримолекулярные 

переходы: 

N2(Y,v') + N2 → N2(B3Πg,v") + N2  ,    (8) 

N2(B3Πg,v') + N2 → N2(Y;v") + N2  ,    (9) 

где Y = A3Σu
+, W3Δu, B'3Σu

–, а также межмолекулярные процессы переноса энергии: 

N2(Y,v') + N2(X1Σg
+,v=0) → N2(X1Σg

+,v*≥0) + N2(Z,B3Πg;v")  ,    (10) 

N2(B3Πg,v') + N2(X1Σg
+,v=0) → N2(X1Σg

+,v*≥0) + N2(Z,B3Πg;v")  .    (11) 

N2(C3Πu,v') + N2(X1Σg
+,v=0) → N2(X1Σg

+,v*≥0) + N2(Z,B3Πg,C3Πu;v")      (12) 

где Y и Z = A3Σu
+, W3Δu, B'3Σu

–, для случая столкновений с молекулами N2. 

Константы скоростей процессов (8-12) были рассчитаны в [15, 17, 18].  

Также для высот средней атмосферы необходимо учесть столкновения с 

молекулами кислорода O2. Данные столкновения приводят как к 

внутримолекулярным переходам между электронно-возбужденными 

состояниями: 

N2(Y,v') + O2 → N2(B3Πg,v") + O2  ,    (13) 

N2(B3Πg,v') + O2 → N2(Y;v") + O2  ,    (14) 

так и к переносу электронного возбуждения на молекулу кислорода с 

возможностью ее диссоциации в случае перехода из основного состояния в 

отталкивательное: 

N2(Y,v') + O2(X3Σg
–,v=0) → N2

** + O2
** (O+O)  ,    (15) 

N2(B3Πg,v') + O2(X3Σg
–,v=0) → N2

** + O2
** (O+O)  ,    (16) 

N2(C3Πu,v') + O2(X3Σg
–,v=0) → N2

** + O2
** (O+O)  ,    (17) 

где Y = A3Σu
+, W3Δu, B'3Σu

– и N2
**, O2

** обозначают электронно-возбужденную или 

колебательно-возбужденную молекулу [16].    

Для расчета концентраций Nv'
B воспользуемся следующими уравнениями 
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  (18) 

где Y = A3Σu
+, W3Δu, B'3Σu

–; QB обозначает скорость образования состояния B3Πg, 

A – вероятности спонтанных излучательных переходов [20], k* и k** обозначают  

константы внутримолекулярных (8, 9, 13, 14) и межмолекулярных (10-12, 15-17) 

процессов переноса электронного возбуждения, q – факторы Франка-Кондона для 

процесса (5) с возбуждением колебательного уровня v' состояния B3Πg. 
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На рис.1 и 2 приведены результаты расчетов концентраций [N2(B3Πg,v')] 

для v'=2-5 на высотах 70 и 50 км при импульсном разряде продолжительностью 

порядка τ ≈ 5 мкс [12]. При этом показаны вклады процесса прямого возбуждения 

состояния B3Πg электронами разряда (процесс (5)), так и суммарного вклада с 

состояний A3Σu
+, W3Δu, B'3Σu

−, C3Πu.  

Расчеты наглядно показали, что при исследовании свечения полос первой 

положительной системы N2 в спрайтах необходимо учитывать оба процесса. При 

этом на первой стадии (разряда) доминирует прямое возбуждение электронами 

разряда, однако после окончания разряда возрастает роль процессов переноса 

энергии возбуждения с других электронно-возбужденных состояний. Кроме того 

видно, что с увеличением плотности атмосферы и ускорением столкновительных 

процессов происходит значительное уменьшение времени релаксации 

рассмотренного состояния B3Πg(v'=2-5). 

 

 
Рис. 1. Рассчитанные концентрации [N2(B3Πg,v'=2-5)] на высоте 70 км (сплошные 

линии). Вклад прямого возбуждения B3Πg состояния электронами разряда – 

длинные штрихи, вклад остальных триплетных состояний – короткие штрихи 

 

Fig. 1. The calculated concentrations of [N2(B3Πg,v'=2-5)] at the altitude of 70 km 

(solid lines). The contributions of direct excitation of the B3Πg state by discharge 

electrons are shown as long dashed lines, the contributions of other triplet states are 

shown as short dashed lines 
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Рис. 2. Рассчитанные концентрации [N2(B3Πg,v'=2-5)] на высоте 50 км (сплошные 

линии). Вклад прямого возбуждения B3Πg состояния электронами разряда – 

длинные штрихи, вклад остальных триплетных состояний – короткие штрихи 

 

Fig. 2. The calculated concentrations of [N2(B3Πg,v'=2-5)] at the altitude of 50 km 

(solid lines). The contributions of direct excitation of the B3Πg state by discharge 

electrons are shown as long dashed lines, the contributions of other triplet states are 

shown as short dashed lines 

 

Электронно-возбужденные молекулы N2(A3Σu
+) 

Метастабильный молекулярный азот N2(A3Σu
+) имеет очень малые 

значения скоростей излучения [20]. Поэтому на высотах средней атмосферы 

столкновительные времена жизни у N2(A3Σu
+) намного меньше, чем 

излучательные, что приводит к тому, что релаксация электронного возбуждения 

происходит исключительно при молекулярных столкновениях. Более того, 

теоретические расчеты [15] и экспериментальные измерения [21] показали, что 

взаимодействие N2(A3Σu
+) с молекулярным кислородом О2 приводит к процессам 

диссоциации с образованием атомарного кислорода. Таким образом, 

метастабильный молекулярный азот участвует в химическом балансе средней 



61 

 

 

 

 

 

 

 

 

атмосферы, и его кинетика во время спрайтов представляет интерес при 

исследовании химических процессов, протекающих в средней атмосфере. 

 

 
Рис. 3. Рассчитанные концентрации [N2(A3Σu

+,v'=0-3)] на высоте 70 км 

(сплошные линии). Вклад прямого возбуждения A3Σu
+ состояния электронами 

разряда – длинные штрихи, вклад остальных триплетных состояний – короткие 

штрихи 

 

Fig. 3. The calculated concentrations of [N2(A3Σu
+,v'=0-3)] at the altitude of 70 km 

(solid lines). The contributions of direct excitation of the A3Σu
+ state by discharge 

electrons are shown as long dashed lines, the contributions of other triplet states are 

shown as short dashed lines 

 

При расчете концентраций N2(A3Σu
+) во время спрайтов были 

использованы следующие уравнения:  
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где Y = A3Σu
+, W3Δu, B'3Σu

–; QА обозначает скорость образования состояния A3Σu
+, 

A – вероятности спонтанных излучательных переходов [20], k* и k** обозначают  

константы внутримолекулярных (8, 9, 13, 14) и межмолекулярных (10-12, 15-17) 

процессов переноса электронного возбуждения, q – факторы Франка-Кондона для 

процесса (5) с возбуждением колебательного уровня v' состояния A3Σu
+.  

На рис. 3 и 4 приведены результаты расчетов концентраций [N2(A3Σu
+,v')] 

для первых четырех колебательных уровней v'=0-3 на высотах 70 и 50 км при 

импульсном разряде продолжительностью порядка τ ≈ 5 мкс [12]. При этом 

показаны вклады процесса прямого возбуждения состояния A3Σu
+ электронами 

разряда (процесс (5)), так и суммарного вклада с состояний B3Πg, W3Δu, B'3Σu
−, 

C3Πu.  

 

 
 

Рис. 4. Рассчитанные концентрации [N2(A3Σu
+,v'=0-3)] на высоте 50 км 

(сплошные линии). Вклад прямого возбуждения A3Σu
+ состояния электронами 

разряда – длинные штрихи, вклад остальных триплетных состояний – короткие 

штрихи 

 

Fig. 4. The calculated concentrations of [N2(A3Σu
+,v'=0-3)] at the altitude of 50 km 

(solid lines). The contributions of direct excitation of the A3Σu
+ state by discharge 

electrons are shown as long dashed lines, the contributions of other triplet states are 

shown as short dashed lines 
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Расчеты наглядно показали, что при исследовании кинетики 

метастабильного молекулярного азота N2(A3Σu
+) на высотах свечения спрайтов 

необходимо учитывать оба процесса. С ростом колебательного уровня вклад 

прямого возбуждения электронами разряда (процесса (5)) возрастает. Кроме того, 

видно, что с увеличением плотности атмосферы и ускорением столкновительных 

процессов происходит значительное уменьшение времени релаксации 

рассмотренного состояния A3Σu
+(v'=0-3) и для колебательных уровней v'=1-3 

характерные времена релаксации в несколько раз меньше времени для 

колебательного уровня v'=0. 

 

Заключение 

Проведены расчеты концентраций [N2(B3Πg,v'=2-5)] и [N2(A3Σu
+,v'=0-3)] на 

высотах 70 и 50 км средней атмосферы Земли при импульсном разряде 

продолжительностью порядка τ ≈ 5 мкс [12]. Основные результаты расчетов 

сводятся к следующему. 

1. Показано, что при исследовании свечения полос первой положительной 

системы N2 и кинетики метастабильного молекулярного азота N2(A3Σu
+) в 

спрайтах необходимо учитывать как процесс прямого возбуждения 

рассмотренных электронных состояний (процесс (5)), так и каскадные процессы 

с других четырех триплетных состояний за счет излучательных переходов и 

неупругих молекулярных столкновений.  

2. С увеличением плотности атмосферы и ускорением столкновительных 

молекулярных процессов переноса энергии электронного возбуждения 

происходит значительное уменьшение времени релаксации рассмотренных 

состояний B3Πg(v'=2-5) и A3Σu
+(v'=0-3). 
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ВЛИЯНИЕ ЗОНАЛЬНЫХ И СЕЗОННЫХ ВАРИАЦИЙ АТОМАРНОГО 
КИСЛОРОДА НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ И КОНЦЕНТРАЦИЮ 
ЭЛЕКТРОННО-ВОЗБУЖДЁННОГО КИСЛОРОДА НА ВЫСОТАХ СВЕЧЕНИЯ 
НОЧНОГО НЕБА В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ 

 
Аннотация 

Обсуждаются процессы возбуждения и релаксации электронно-возбужденных 
состояний молекулярного кислорода в атмосфере Земли на высотах свечения 
ночного неба. Получены профили высотного распределения объёмной 

интенсивности излучения электронно-возбуждённого кислорода О2
*(A3u

+,v) и 
О2

*(A'3Δu,v), а также значения интегральной светимости. Представлены 
результаты  влияния  зональных и сезонных вариаций атомарного кислорода на 
интенсивность ночного свечения в атмосфере Земли. Наблюдается хорошее 
согласие результатов расчётов с результатами наземных наблюдений. 

 
Ключевые слова:  

молекулярный кислород, высотные распределения атомарного кислорода, 
тройные столкновения, интенсивность излучения, высоты свечения ночного 
неба 

 

 
O.V. Antonenko, A.S. Kirillov,  Y.N. Kulikov 

 
THE INFLUENCE OF ZONAL AND SEASONAL VARIATIONS OF ATOMIC 
OXYGEN ON THE RADIATION INTENSITY AND EXCITED OXYGEN 
CONCENTRATION AT THE HEIGHTS OF NIGHTGLOW OF THE EARTH 

 
Abstract 

The excitation and relaxation processes of electronically excited states of molecular 
oxygen at the altitudes of the nightglow in the Earth’s atmosphere are discussed. The 
integral intensities and altitude profiles of volume intensities of emissions of 

electronically excited oxygen О2
*(A3u

+,v) and О2
*(A'3Δu,v) are obtained. The results of 

the influence of zonal and seasonal variations of atomic oxygen on the intensity of night 
glow in the Earth’s atmosphere are presented. There is a good agreement between 
the results of calculations and the results of ground-based observations. 

 
Keywords: 

molecular oxygen, altitudinal distributions of atomic oxygen, tree-body collisions, 
radiation intensity, heights of nightglow 

 

1. Введение 

Известно, что в верхней атмосфере Земли эффективно протекает процесс 

диссоциации молекулярного кислорода O2 солнечным ультрафиолетовым 

излучением (λ <  240 нм): 

 

                                                  O2 + hν → O + O                                  (1) 

Фотодиссоциация молекулярного кислорода O2 приводит к образованию 

повышенных значений концентраций атомарного кислорода О на высотах более 
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80 км, с максимумом на высотах около 90-100 км. При тройных столкновениях с 

участием атома и молекулы кислорода: 

                                             

                                                О + O2 + М → O3 + М,                   (2) 

где М означает молекулы азота или кислорода, в атмосфере Земли образуется 

озон O3. В результате процессов (1), (2) кислород в атмосфере Земли имеет три 

устойчивые формы: О, O2 и O3. 

На рис. 1 представлены высотные профили распределения концентраций 

атомарного кислорода [О] для различных месяцев года при условиях низкой (a), 

(F10.7=75, 1976 и 1986 г.г.) и высокой (б), (F10.7=203, 1980 и 1991 г.г.) солнечной 

активности на средних широтах (область Звенигорода), согласно [1, 2]. 

Представленные данные были получены авторами [1, 2], используя 

разработанную ими модель высотного распределения концентраций атомарного 

кислорода для ночного времени суток на высотах мезопаузы и нижней 

термосферы на основе многолетних данных о высотных распределениях 

температуры средней атмосферы с использованием эмпирической модели 

вариаций эмиссии атомарного кислорода 557.7 нм в ночное время и современных 

фотохимических процессов ее возникновения. Авторы [1, 2] отмечают, что в 

соответствии с сезонными закономерностями вариаций интенсивности эмиссий 

557.7 нм слой атомарного кислорода так же значительно изменяет положение 

своего максимума, и это уже отмечалось в работе [3]. Увеличение солнечной 

активности приводит к росту концентрации атомарного кислорода в максимуме 

слоя и опусканию его нижней границы, на что также указывалось в [4]. 

 

 
                         a     Концентрация, см-3 1011      б       Концентрация, см-3 1011 

 

Рис.1. Высотные профили распределения концентрации атомарного 

кислорода [О] для различных месяцев года на средних широтах Земли 

согласно [1, 2]. (а) - (F10.7=75), (б) - (F10.7=203); 1, 2, 3, 4 – соответственно, 

январь, апрель, июль, октябрь 

 

Fig.1. The altitude profiles of the distribution of atomic oxygen concentration O for 

different months of the year at mid-latitudes of the Earth according to [1, 2].  

(а) - (F10.7=75), (b) - (F10.7=203); 1, 2, 3, 4 - respectively, January, April, July, October 

 

На рис. 2а представлены высотные профили распределения концентрации 

[О] в северных тропиках (23º N Lat) из наблюдений OSIRIS [5] в 2005 г. ≈ в 19:00 

LT для сентября, октября 2005 г., включая дни осеннего равноденствия, и для 

декабря, января 2005–2006 г.г. На рис. 2б приведены  
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профили распределения концентраций атомарного кислорода в экваториальном 

регионе за апрель и за август в 00:00 LT согласно модели, предложенной авторами 

[6]. Из рис. 2а видно, что концентрации [О] увеличиваются в осенние месяцы. 

Максимум определяется на высоте 95 км. Модель, предложенная авторами [6], 

выполнена в масштабе: за август в 2.28 раза меньше, чем за апрель. 

Соответственно, из рис. 2б видно, что концентрации [О] в августе примерно во 

столько же раз меньше, чем в апреле. Максимум приходится на высоты 93–94 км. 

Цель данной работы состоит в том, чтобы показать влияние  зональных и 

сезонных вариаций атомарного кислорода на интенсивность ночного свечения в 

атмосфере Земли, представить результаты экспериментальных и теоретических 

исследований ночного свечения возбуждённого молекулярного кислорода О2
*. 

 

 
                         а    Концентрация, см-31011        б    Концентрация, см-31011 

 

Рис. 2. Высотные профили распределения концентрации атомарного кислорода 

[О]  в северных тропиках Земли: (а) - согласно [5] (1–сентябрь, октябрь, 2–

декабрь, январь); (б) - согласно модели [6] (1– август, 2– апрель) 

 

Fig. 2. The altitude profiles of the distribution of atomic oxygen concentration [O] in 

the northern tropics of the Earth: (a) - according to [5] (September, October–1; 

December, January–2); (b) - according to a model of [6] (August–1, April–2) 

 

2. Свечение ночного неба Земли 

Свечение молекулярного кислорода в атмосфере Земли наиболее чётко 

прослеживается в спектрах свечения ночного неба Земли. Еще в начале 60-х годов 

прошлого века было показано присутствие полос Герцберга I (A3Σu
+,v'→X3Σg

−,v'') 

[7]. Дальнейшие измерения спектров ночного неба американскими 

исследователями [8] также указали на интенсивное свечение полос Чемберлена 

(A'3Δu,v→a1Δg,v'') (см. рис.3). Ещё позднее спектральные измерения 

интенсивностей полос Герцберга I  и Чемберлена в свечении атмосферы Земли [9, 

10], выполненные  при помощи  сканирующего спектрометра и  с помощью 

телескопа Keck I, показали, что на высотах свечения этих эмиссий в ночном небе 

Земли максимальная населенность колебательных уровней молекулы О2 

наблюдается для состояний A3u
+,v=6 и A'3Δu,v=6-7. Рассчитанные в [11, 12] 

колебательные распределения состояний A3u
+ и A'3Δu для высоты 95 км дали 

аналогичные результаты. 

Кинетика электронно-возбужденного кислорода представляет интерес в 

вопросах свечения, химических процессов, теплового баланса в условиях 

лабораторного разряда и в условиях разрядов между грозовыми облаками и 

ионосферой (так называемых спрайтов) [13]. Во время таких разрядов 
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молекулярный кислород часть энергии ускоренных электронов аккумулирует в 

виде энергии электронного возбуждения молекулы О2 в атмосфере Земли. 
Испанский учёный Горделио Вазгуес представил результирующие концентрации 

электронно-возбуждённых молекул кислорода на высотах свечения во время 

спрайтов [13] для 5 мкс импульса. 

 
Рис. 3. Спектр свечения ночного неба Земли в диапазоне 240-440 нм согласно [5] 

 

Fig. 3 The spectrum of the Earth nightglow in the range of 240-440 nm according to [5] 

 

Поскольку переходы между рассмотренными нами состояниями 

дипольно-запрещенные, то характерные излучательные времена этих жизни 

возбужденных состояний варьируются от ~0.1 с до нескольких секунд [14]. Таким 

образом, даже  при давлениях значительно меньше нормального атмосферного 

столкновительные времена жизни этих состояний  намного меньше 

излучательных и кинетика электронного возбуждения определяется 

исключительно столкновительными процессами. 

Проведены расчеты высотных профилей распределения объёмной 

интенсивности излучения возбуждённого кислорода  О2
* для состояний 

О2
*(A3u

+,v) и О2
*(A'3Δu,v) для высот верхней атмосферы Земли. Значения 

объёмной интенсивности излучения рассчитаны по формуле: 

 

                                           I(см–3c–1) = [О2
*]·А,                                       (3), 

где А (c–1) – вероятность спонтанного излучения (коэффициент Эйнштейна) [14], 

[О2
*] (см–3) - рассчитанная концентрация возбуждённого кислорода в зависимости 

от высоты [11, 12]. 

Концентрации возбуждённого кислорода в зависимости от высоты 

рассчитывались по формуле (4): 

 

                                         

,

 

(4)

    
где α - общий выход возбуждённого кислорода (для состояния A3u

+ α=0.05, для 

состояния A'3Δu α = 0.12), [Md ] – концентрации основных атмосферных 

составляющих (для Земли N2, О2), k1 (см6c-1) - константа скорости реакции 

рекомбинации атомарного кислорода при тройных столкновениях с молекулами 

основных атмосферных составляющих, ki (cм3c-1) – константа гашения 

возбуждённого кислорода при двойных столкновениях О2
* с частицами  
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основных атмосферных составляющих, [Mi ]  – концентрации атмосферных 

составляющих, А (с-1)– вероятность спонтанного излучения (коэффициент 

Эйнштейна), qv – квантовые выходы колебательных уровней состояний A3u
+ и 

A'3Δu в реакции тройного столкновения, которые рассчитаны по формуле (5) [15]: 

 

                                              qv ~ exp[-(Ev–E0)2/β2],                                  (5), 

где Е0=40000 см-1, β=1500 см-1 –параметры, Еv – энергия колебательного уровня. 

На рис. 4 приведены результаты расчётов, выполненных для переходов 

A3Σu
+(v=6)→X3Σg

–(v=3), (а, в) и A'3Δu(v=6)→a1Δg(v=3), (б, г), для условий низкой 

(F10.7=75, 1976 и 1986 г.г.) (a, б) и высокой (F10.7=203, 1980 и 1991 г.г.) (в, г) 

солнечной активности на средних широтах Земли. На рис. 5 приведены 

результаты расчётов, выполненных для переходов A3Δu
+(v=6) → X3Σg

–(v=3), (а) и 

A'3Δu(v=6)→a1Δg(v=3), (б) в экваториальном регионе. В расчетах используется 

константа скорости реакции рекомбинации в зависимости от температуры (Т) 

атмосферы: K = 6*10–34*(300/Т)2,3 [1]. 

Из рисунков видно, что соотношение значений объёмной интенсивности 

излучения для полосы Герцберга I (рис. 4a, 4в, 5а) и Чемберлена (рис. 4б, 4г, 5б)  

соответствует соотношению значений, представленных авторами [8] и  [11] (…the 

total Chamberlain band intensity is 40% that of Herzberg I…). Таким образом, 

наблюдается хорошее согласие результатов расчётов с результатами наземных 

наблюдений. 

 
                а      Интенсивность, см-3 с-1        б    Интенсивность, см-3 с-1  

 

 
                            в      Интенсивность, см-3 с-1        г    Интенсивность, см-3 с-1 

Рис.  4. Рассчитанные высотные профили распределения объёмной интенсивности 

излучения возбуждённого кислорода  О2
* для различных месяцев года на средних 

широтах Земли. 1, 2, 3, 4 – соответственно, январь, апрель, июль, октябрь. 

 

Fig. 4. The calculated altitude profiles of the distribution of the volume radiation 

intensity of excited oxygen О2
* for different months of the year at mid-latitudes of the 

Earth. 1, 2, 3, 4 - respectively, January, April, July, October. 
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                               а      Интенсивность, см-3 с-1        б    Интенсивность, см-3 с-1 

 

Рис.5. Рассчитанные высотные профили распределения объёмной 

интенсивности излучения возбуждённого кислорода  О2
* для различных месяцев 

года в экваториальной области Земли. 1,2,3,4 – соответственно, август, декабрь-

январь, сентябрь- октябрь, апрель 

 

Fig. 5. The calculated altitude profiles of the distribution of the volume radiation 
intensity of excited oxygen О2

* for different months of the year in the equatorial 

region of the Earth. 1,2,3,4 - respectively, August, December-January, September-

October, April 

   

 

 
                           а      Концентрация, см-3         б       Концентрация, см-3   

 

 
                         в      Концентрация, см-3       г       Концентрация, см-3   

 

Рис. 6. Рассчитанные высотные профили  распределения концентрации 

возбуждённого кислорода О2
* для различных месяцев года на средних широтах 

Земли. 1,2,3,4 – соответственно, январь, апрель, июль, октябрь 

 

Fig. 6. The calculated altitude profiles of the distribution of the concentration of 

excited oxygen О2* for different months of the year at mid-latitudes of the Earth.  

1, 2, 3, 4 - respectively, January, April, July, October 
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Для сравнения соотношений значений объёмной интенсивности 

излучения полос Герцберга I и Чемберлена, а также соотношений концентраций 

О2(A3Σu
+) и О2(A'3Δu) на рис.6 приведены рассчитанные высотные профили  

распределения концентрации возбуждённого кислорода на средних широтах 

Земли. На рис.6 приведены результаты расчетов для молекул О2(A3Σu
+,v=6), (а, в) 

и  О2(A'3Δu,v=6), (б, г), для условий низкой (F10.7=75, 1976 и 1986 г.г.) (a, б) и 

высокой (F10.7=203, 1980 и 1991 г.г.) (в, г) солнечной активности на средних 

широтах Земли. 

В таблице 1 приведены значения коэффициентов Эйнштейна [14] и 

констант гашения [17] для N2, O2. Значения приведены для состояний  A3u
+ (v=6) 

и A'3Δu. (v=6), причем для состояния A'3Δu учтен переход на X3g
– состояние 

(полосы Герцберга III). 

 

 

Таблица 1. Значения коэффициентов Эйнштейна и констант гашения для О2,N2 

 

Table 1. The values of Einstein coefficients and quenching constants for O2, N2 

A3u
+ (v=6) A'3Δu (v=6) 

А (с-1) ki (cм3 c-1) А (с-1) ki (cм3 c-1) 

 

11.1 

O2 N2  

0.88+0.94 

O2 N2 

2.2·10-11 1.4·10-11 0.89·10-11 0.46·10-11 

 

Из рисунков видно, что значения концентрации возбуждённого кислорода О2
*, 

рассчитанные для состояния A3Σu
+, меньше, чем для состояния A'3Δu, тогда как 

рассчитанные значения объёмной интенсивности излучения, напротив, для полос 

Герцберга I больше, чем для полос Чемберлена, что хорошо согласуется с 

экспериментальными данными по свечению ночного неба, полученными в 

результате наземных наблюдений. Расчёты показывают, что значения 

концентраций возбуждённого кислорода и объёмной интенсивности излучения 

зависят от коэффициентов Эйнштейна и констант гашения. Для состояния A'3Δu 

значения констант гашения и коэффициентов Эйнштейна меньше, чем для 

состояния A3Σu
+, а поскольку они присутствуют в знаменателе формулы (4), то, 

соответственно, полученное значение О2
* для состояния A'3Δu больше, чем для 

состояния A3Σu
+.  

           Таким образом, в состоянии A'3Δu возбуждённый молекулярный кислород 

имеет концентрации больше, чем в состоянии A3Σu
+, но интенсивность свечения 

его слабее. 

В таблицах 2 и 3 приведены рассчитанные значения интегральной светимости  

возбуждённого кислорода О2* на средних широтах Земли для состояний     (A3Σu
+ 

,v) и (A'3Δu,v)  I (см-2 c-1 ) по формуле (6):   

 

                                          I(см–2c–1) = ∫ [О2
*]·А·dh                                       (6), 

 

где О2
*– рассчитанные концентрации возбуждённого кислорода, А(с–1) –

коэффициенты Эйнштейна [14], dh = 0.5 км.    
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Таблица 2. Значения интегральной светимости О2
* на средних широтах (F10.7=75) 

 

Table 2. The values of the integrated luminosity O2
* at mid-latitudes (F10.7 = 75) 

F10.7=75 

A3u
+ (v=6) → X3Σg

– (v=3) A'3Δu(v=6) →a1Δg (v=3) 

январь апрель июль октябрь январь апрель июль октябрь 

5.78E+07 5.18E+07 8.93E+07 7.45E+07 2.16E+07 1.84E+07 2.89E+07 2.39E+07 

 

 

Таблица 3. Значения интегральной светимости О2
* на средних  

широтах (F10.7=203) 

 

Table 3. The values of the integrated luminosity O2
* at mid-latitudes (F10.7 = 203)

 

F10.7=203 

A3u
+ (v=6) → X3Σg

– (v=3) A'3Δu(v=6) →a1Δg (v=3) 

январь апрель июль октябрь январь апрель июль октябрь 

4.46E+07 3.54E+07 7.04E+07 1.27E+08 2.34E+06 1.14E+07 2.22E+07 4.05E+07 

 

Таким образом, согласно расчётам, свечение в столбе  на средних широтах имеет 

максимум в июле в период низкой солнечной активности (Таблица 2), а в период 

высокой солнечной активности свечение в столбе  имеет максимум в октябре 

(Таблица 3). 

 

В таблице 4 приведены рассчитанные значения интегральной светимости   

возбуждённого кислорода О2*(A3u
+,v) и О2*(A'3Δu, v) в экваториальной области 

Земли.  

 

 

Таблица 4. Рассчитанные значения интегральной светимости О2
* в 

экваториальной зоне 

 

Table 4. The calculated values of the integrated luminosity O2
* in the equatorial zone 

A3u
+(v=6) → X3Σg

–(v=3) A'3Δu
 (v=6) → a1Δg(v=3) 

сентябрь-

октябрь 

декабрь-

январь 

апрель август сентябрь-

октябрь 

декабрь-

январь 

апрель август 

2.37E+07 1.24E+07 5.11E+07 1.14E+07 7.60E+06 3.98E+06 1.64E+07 3.66E+06 

              

Таким образом, согласно расчётам, свечение в столбе в экваториальной зоне 

имеет максимум в апреле и значительно слабеет в августе, однако, к сентябрю 

имеет некоторое усиление. 

 

 

3. Результаты моделирования колебательной населенностей в атмосфере 

Земли. 

Основным механизмом образования электронно-возбужденного 

молекулярного кислорода О2
* на высотах 80-110 км атмосферы Земли, где 

происходит свечение полос Герцберга I  и Чемберлена, являются тройные 

столкновения с участием атомов кислорода O [1]:   
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                                           О + О + М  О2
* + M,                  (7)  

 

где М обозначает молекулы азота или кислорода, концентрации которых 

значительно превосходят концентрации остальных составляющих на данных 

высотах атмосферы. Кроме того, необходимо учесть тот факт, что давление на 

указанном интервале высот порядка 10−2-100 Па, и столкновительные времена 

жизни сравнимы с излучательными.     

            Поэтому при моделировании интенсивностей свечения указанных полос 

необходимо включить вклад межмолекулярных и внутримолекулярных 

процессов переноса электронного возбуждения с участием О2
* при столкновениях 

с невозбужденными молекулами N2, O и О2, причем как в процессах гашения, так 

и образования О2
* при неупругих взаимодействиях. 

Расчет констант гашения состояний А'3Δu, A3Σu
+ молекулы кислорода 

основными составляющими атмосфер планет земной группы N2 и О2 был 

проведен в [17]. При расчете концентраций О2(A'3u,v), О2(A3u
+,v)  

воспользуемся решением следующей системы уравнений: 
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, 

 

где QY обозначает скорость образования Y-состояния (A'3u, A3u
+) в тройных 

столкновениях (7) (в см3с1), 
Y

vq  и Y

vN  – квантовый выход в процессе (7) и концентрация колебательного 

уровня v состояния Y, 


'

'

v

YZ

vv

YZ

v AA
– сумма коэффициентов Эйнштейна для спонтанного излучения 

фотонов при переходах Y,vZ,v',  
YZ

vvk ''  – коэффициенты скоростей внутримолекулярного переноса энергии с 

потерей Y,v и образованием Z,v' при столкновениях с молекулами N2. 
YZ

vvk '"  и 
YZ

vvk '
** – коэффициенты скоростей внутримолекулярных и 

межмолекулярных процессов переноса энергии с потерей Y,v и образованием Z,v', 

соответственно, при столкновении с молекулой О2, [N2], [O2] и [O] – 

концентрации молекулярных азота и кислорода и атомарного кислорода. 

Коэффициенты Эйнштейна излучения фотонов полос Герцберга I и 

Чемберлена брались согласно [14], константа гашения атомарным кислородом 

kО=3×10−14 см3с−1 согласно [1]. Для величин квантовых выходов 
Y

vq  
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колебательных уровней всех трех состояний использовалась аналитическая 

аппроксимация, предложенная в [15].  

На рис. 7 приведены рассчитанные колебательные населенности 

состояний Герцберга молекулы кислорода (A'3u, A3u
+) на высоте 95 км в 

атмосфере Земли.  

Таким образом, как показали результаты расчетов (рис.7) для случая 

атмосферы Земли, максимум относительной населённости триплетных состояний 

Герцберга в ночной атмосфере приходится на 6-8 колебательные уровни. Поэтому 

в спектре свечения ночного неба Земли наблюдаются различные полосы, 

обусловленные излучательными переходами с этих и близлежащих 

колебательных уровней состояний A3u
+ и A'3u (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 7. Рассчитанные колебательные населенности состояний Герцберга (A'3u, 

A3u
) на высоте 95 км в атмосфере Земли 

 

Fig. 7. The calculated vibrational populations of Herzberg states (A'3u, A3u
+) at the 

altitude of 95 km in the Earth’s atmosphere 

 

 

4. Заключение 

Наблюдения спектров полос молекулярного кислорода в свечении 

ночного неба Земли указывают на широкий спектр полос Герцберга I и 

Чемберлена [7, 8]. В настоящей работе получены профили высотного 

распределения объёмной интенсивности излучения возбуждённого кислорода 

О2
*(A3u

+,v) и О2
*(A'3Δu,v), а также значения интегральной светимости (свечения в 

столбе) для высот верхней атмосферы Земли. 

Расчеты показали, что значения интегральной светимости (свечения в 

столбе) электронно-возбужденного кислорода для состояния A3u
+ (переход 

A3u
+(v=6) →X3Σg

−'(v=3)) и для состояния A'3Δu. (переход A'3Δu (v=6) →a1Δg (v=3)) 

на средних широтах Земли имеют максимум в июле в период низкой солнечной 

активности, а в период высокой солнечной активности - максимум в  
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октябре. В экваториальной зоне Земли значения интегральной светимости для 

этих же полос имеют максимум в апреле и значительно слабеют в августе, однако 

к сентябрю имеют некоторое усиление. 

Показано, что соотношение рассчитанных значений объёмной 

интенсивности излучения для полос Герцберга I и Чемберлена соответствует 

соотношению значений, представленных авторами [8] и [16].  
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СРАВНЕНИЕ ДАННЫХ РЕГУЛЯРНОГО БАЛОННОГО МОНИТОРИНГА 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ С РЕЗУЛЬТАТАМИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОХОЖДЕНИЯ ПРОТОНОВ ГКЛ ЧЕРЕЗ АТМОСФЕРУ ЗЕМЛИ В СЛУЧАЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПЕКТРА ИЗ ЭКСПЕРИМЕНТА PAMELA 

 
Аннотация 

Рассматривается моделирование прохождения протонов галактических 
космических лучей при помощи программного комплекса RUSCOSMICS. 
Особенностью работы является использование в качестве входного параметра 
для генератора первичных частиц энергетического спектра, полученного в ходе 
проведения эксперимента PAMELA. Получен результат в виде высотного 
профиля потока частиц и произведено его сравнение с экспериментальными 
данными, полученными в ходе проведения запуска шаров-зондов с 
установленным на них счетчиком Гейгера. 
 

Ключевые слова:  
космические лучи, метод Монте-Карло, физика частиц, радиационная 
безопасность 

 
E.A Maurchev, Yu.V. Balabin  
 
COMPARISON THE COSMIC RAYS MONITORING DATA FROM THE REGULAR 
BALLON EXPERIMENT WITH THE MODELING RESULTS OF THE GCR 
PROTONS TRANSPORT THROUGH THE EARTH ATMOSPHERE IN THE CASE 
OF USING THE SPECTRUM FROM THE PAMELA EXPERIMENT 

 
Abstract 

The simulation of the transport of protons of galactic cosmic rays using the 
RUSCOSMICS software package is considered. A feature of the work is the use of the 
energy spectrum obtained during the PAMELA experiment as an input parameter for 
the generator of primary particles. The result is obtained in the form of a high-altitude 
profile of the particle flow and compared with experimental data obtained during the 
balloon experiments with a Geiger counter. 

Keywords:  
cosmic rays, Monte Carlo method, particle physics, radiation safety 

 
Введение 

Благодаря регулярному баллонному эксперименту, проводимому группой 

ученых из ФИАН [1] на сегодня существует огромная база данных, 

представляющая собой высотные профили скорости счета, полученные в 

результате запуска шаров-зондов с установленными на них счетчиками СТС-6. 

Одним из местоположений, где проводятся эксперименты с этим оборудованием 

– полигон, расположенный в г. Апатиты. 

Наряду с этим, на станции нейтронного монитора Апатиты Полярного 

геофизического института ведется не только экспериментальное исследование 

космических лучей (КЛ), но и разрабатывается специализированное программное 

обеспечение, позволяющее проводить моделирование прохождения КЛ через 

атмосферу Земли и рассчитывать характеристики вторичного излучения [2, 3]. 
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Здесь сразу следует сказать, что на сегодняшний день сравнение полученных во 

время расчетов результатов с данными экспериментальных исследований, 

наилучшим из которых является упомянутый выше регулярный баллонный 

эксперимент, является единственным корректным методом верификации модели 

RUSCOSMICS. При всем этом такой подход позволяет расширить 

экспериментальную базу, дополняя ее подробной информацией о параметрах 

потоков вторичных космических лучей в атмосфере Земли не только для 

локальной точки, но и для всех значений широты и долготы. 

К особенностям представленной работы можно отнести то, что в качестве 

входного параметра для задания свойств источника первичных частиц 

используется реальный энергетический спектр протонов, полученный при 

помощи аппарата PAMELA [4] (обычно берется некоторое усреднение по 11-и 

летнему циклу, которое предлагается ГОСТом, например [5, 6]). Также для 

периода, для которого был выбран спектр, были отобраны и данные, полученные 

в ходе запуска шара-зонда с установленным на нем счетчиком Гейгера, 

произведено их сравнение с модельными результатами, при этом получено очень 

хорошее согласие. 

 

1. Методика 
Как уже было сказано выше, для проведения моделирования 

использовался программный комплекс RUSCOSMICS, созданный на станции 

нейтронного монитора Апатиты при помощи пакета для разработки программ 

GEANT4 [7]. Такое решение было выбрано по большей мере из-за возможности 

наследования классов, написанных на объектно-ориентированном языке 

высокого уровня С++, что, в свою очередь, позволяет реализовывать геометрию, 

подключать необходимые модели взаимодействий, создавать генераторы 

первичных частиц с необходимыми энергетическими распределениями и т.д. 

Модель атмосферы Земли построена на базе NRLMSISE-00 [8] и представляет 

собой столб воздуха с физическими параметрами, распределенными по слоям, 

высота каждого из которых определялась, исходя из 5 % содержания массы 

воздуха от общей массы всего столба. Такое значение было выбрано опытным 

путем, при этом авторы руководствовались тем, чтобы получить оптимальное 

соотношение скорости вычислений и корректности получаемого результата. 

Также одним из параметров, определяющих начальные условия, является 

спектр протонов, который задает функцию плотности распределения вероятности 

генератора первичных частиц в модели. В представленной работе расчет 

производился для протонов галактических КЛ (ГКЛ), энергетический спектр 

которых соответствовал минимуму солнечной активности, данные были 

получены при помощи аппарата PAMELA, график, полученный по дискретным 

значениям, представлен на рис. 1.  

Экспериментальные измерения потока заряженных частиц проводятся 

при помощи специального шара-зонда, который способен достигать высоты 

около 30 км. К нему привязан счетчик Гейгера с барометром, электронной частью 

и батареями, внешний вид этого устройства представлен на рис. 2.  
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Рис. 1. Усредненный за период 06.12.2009 г. – 01.01.2010 г. спектр протонов 

ГКЛ, полученный при помощи аппарата PAMELA 

 

Fig. 1. The GCR proton spectrum averaged over the period December 6, 2009 - 

January 1, 2010, obtained using the PAMELA apparatus 

 

 

 
Рис. 2. Внешний вид детектирующего оборудования, используемого во 

время проведения баллонного эксперимента. Цифрой 1 обозначен 

газоразрядный счетчик Гейгера-Мюллера, 2 – электронная часть, 3 – барометр, 4 

– отсек для батарей 

 

Fig. 2. Appearance of the detecting equipment used during the balloon experiment. 

The number 1 indicates the Geiger-Muller counter, 2 - the electronic part, 3 - the 

barometer, 4 - the battery compartment 

 

 

Во время работы вклад частиц в счет газонаполненного детектора, 

установленного на шар-зонд, можно выразить при помощи формулы: 
𝐽𝑠𝑢𝑚 = 𝐽𝑝 + 𝐽𝑒+𝑒− + 𝐽𝜇+𝜇− + 0,01 ∙ 𝐽𝛾, 



80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

где Jp - суммарный поток протонов, Je
+

e
- - суммарный поток электронов и 

позитронов, Jµ
+

µ
- -суммарный поток мюонов, Jγ - суммарный поток гамма-

квантов. 

Для того, чтобы полностью повторить процесс регистрации частиц во 

время реального эксперимента, в RUSCOSMICS на высотах от 0 до 80 км 

определяются чувствительные объемы, при этом расстояние между ними 

составляет 1 км. При пролете частицы, на которую запрограммированно 

срабатывание, к общему значению, сохраненному в ячейке массива для заданной 

высоте, прибавляется единица. Также следует заметить, что для гамма-квантов 

суммарные значения дополнительно умножаются на среднюю эффективность 

регистрации счетчика Гейгера, которая составляет 0,01. Важным моментом 

является то, что при регистрации частицы детектирующий слой не оказывает 

влияния на ее параметры (т.е., модель позволяет «проводить» невозмущающие 

измерения). 

 

2. Результат 

В результате моделирования прохождения протонов ГКЛ через атмосферу 

Земли с использованием энергетического спектра первичных частиц, 

полученного при помощи аппарата PAMELA во время минимума солнечной 

активности, была получена зависимость скорости счета от высоты как для 

различного типа частиц (электроны, позитроны, протоны, мюоны, гамма-кванты), 

так и для их суммарного вклада.  

 
Рис. 3. Сравнение результата моделирования баллонного эксперимента с 

реальными данными, усредненными за месяц (январь 2010 г.) 

 

Fig. 3. Comparison of the simulation results of the balloon experiment with real data 

averaged over the month (January 2010) 
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На рис. 3 представлено сравнение результата расчетов с усредненными 

реальными данными, полученными за январь 2010 г. в ходе проведения 

регулярного баллонного эксперимента. 

 

Заключение 
Как видно из представленных результатов, сравнение данных, 

полученных во время запуска шара-зонда с установленным на нем счетчиком 

Гейгера, и результатов моделирования прохождения протонов через атмосферу 

Земли для периода, в который проводился эксперимент, дает очень хорошее 

согласие. На сегодня остается открытым вопрос о возникновении в ряде случаев 

некоторого несоответствия в области максимума скорости счета, что может быть 

связано с множеством факторов (невозможность учета всех параметров реальной 

атмосферы, неполное соответствие характера углового распределения первичных 

частиц и т.д.). Его решение может быть найдено только при помощи большего 

количества расчетов (набор статистики), а также расширения числа 

географических позиций проведения баллонного эксперимента при сохранении 

существующей на сегодня регулярности. 
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РАСЧЕТ ФУНКЦИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕГИСТРАЦИИ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ NAI(TL) И СРАВНЕНИЕ РАБОТЫ 
МОДЕЛИ С ДАННЫМИ РЕАЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Аннотация 

Рассмотрен расчет взаимодействия гамма-квантов различных энергий с 
кристаллом NAI(Tl), широко используемым в качестве активного вещества для 
детектирующего оборудования. Особенностью работы является максимальное 
приближение разработанной модели к реальному прототипу за счет учета всех 
возможных протекающих каналов реакций. Получены функции эффективности 
регистрации для конкретных кристаллов, проведено сравнение полученных 
результатов с экспериментальными данными. 
 

Ключевые слова:  
гамма-спектрометрия, метод Монте-Карло, физика частиц, радиационная 
безопасность 

 

 
A.V. Germanenko, E.A Maurchev, Yu.V. Balabin  
 
CALCULATION OF THE SCINTILLATION DETECTORS NAI (Tl) RESPONCE 
FUNCTION AND COMPARISON OF THE MODEL RESULTS WITH THE REAL 
EXPERIMENT DATA SET 

 
Abstract 

The gamma rays interaction calculation for the various energies values with a NAI 
crystal (Tl), which is widely used as an active substance for detecting equipment, is 
considered. A feature of the work is the maximum approximation of the developed 
model to a real prototype by taking into accounts all of the possible flowing reaction 
channels. The response functions for the specific crystals are obtained, and the results 
are compared with experimental data. 

 
Keywords:  

gamma spectrometry, Monte Carlo method, particle physics, radiation safety 

 
Введение 

Сцинтилляционные детекторы — это устройства, активное вещество 

которых (в случае рассматриваемой установки NaI(Tl)) способно генерировать 

фотоны посредством реакции поглощения ионизирующего излучения 

(электроны, позитроны, протоны, гамма-кванты). Помимо кристалла такое 

оборудование также включает в себя фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), 

необходимый для преобразования вспышки света в электрический импульс, и 

систему сбора данных [1]. Устройство гамма-спектрометра представлено на рис. 

1, внешний вид кристаллов NaI(Tl), предназначенных для регистрации гамма-

квантов и используемых на станции нейтронного монитора Апатиты, показан на 

рис. 2. Детекторы такого типа, используемые в задачах гамма-спектроскопии, 

например, в мониторинге возрастания приземного фона во время осадков [2, 3], 
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имеют большую эффективность регистрации и находят применение в тех случаях, 

когда не требуется высокое энергетическое разрешение. 

 

 
Рис. 1. Устройство гамма-спектрометра со схематичным изображением процесса 

преобразования первичных γ-квантов в фотоны световой вспышки и 

последующей регистрации фотоэлектронов при помощи ФЭУ. При попадании в 

кристалл γ-кванты могут генерировать комптоновские электроны отдачи, 

создавать фотоэлектроны или электронно-позитронные пары. При прохождении 

через поглотитель β компоненты образуется тормозное излучение 

 

Fig. 1. The gamma spectrometer block diagram with a schematic representation of the 

process of converting primary γ-quanta into photons of a light flash and the 

subsequent registration of photoelectrons using a photomultiplier. When hit in a 

crystal, γ-quanta can generate Compton recoil electrons, create photoelectrons or 

electron-positron pairs. As components pass through the absorber β, bremsstrahlung is 

generated 

 

 

 
Рис. 2. Внешний вид кристаллов NaI(Tl), входящих в состав сцинтилляционного 

детектора и имеющих различные геометрические размеры. Хорошо видно 

алюминиевый корпус и поглотитель β-излучения в верхней части 

 

Fig. 2. The appearance of NaI (Tl) crystals, included in the composition of the 

scintillation detector and having various geometric dimensions. The aluminum case 

and the β-radiation absorber in the upper part are clearly visible 
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В детекторах подобного типа энергия и интенсивность гамма-квантов 

определяются с помощью вторичных заряженных частиц (электронов и 

позитронов), которые возникают в результате взаимодействий самих гамма-

квантов с веществом. Здесь рассматриваются три процесса, в ходе которых 

образуются заряженные частицы: фотоэффект, эффект Комптона и образование 

электрон-позитронных пар. 

 

1. Методика 
Для моделирования характеристик и работы сцинтилляционных 

детекторов использовался пакет для разработки программ GEANT4 [4]. В его 

основе лежит численный метод Монте-Карло, а для вычисления вероятности 

возникновения одного из трех каналов реакции и выбора соответствующей 

модели для него используется сложная нормализованная функция плотности 

вероятности, где в качестве i-ых зависимостей используются сечения 

взаимодействия: 

 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑎𝑖𝑓𝑖(𝑥)𝑔𝑖(𝑥)𝑛
𝑖=1 , 

 

где ai>0 – вероятность выборки нормированной функции плотности fi(x) и 0 ≤ gi(x) 

≤ 1 – случайное число с равномерным распределением. Тогда, произведя выборку 

случайного целого с вероятностью, пропорциональной ai и выбрав значение x0 из 

распределения  fi(x), можно рассчитать 𝑥 = 𝑥0  с вероятностью gi(x0). Принятие 

или отклонение полученного результата происходит при помощи заданного 

критерия согласия. 

Сечение для фотоэффекта определяется по методике, подробно 

описанной в работах [5, 6]. Такой подход справедлив для для атомного номера 

элемента от 1 до 100 при энергии первичного кванта 𝐸 ∈ [10 кэВ, 100 кЭв] . 

Сечение для процесса образования электрон-позитронной пары параметризуется 

схожим образом [6, 7]. Комптоновское рассеяние вычисляется при помощи 

стандартных методов, с учетом особенностей в угловых распределениях 

фотоэлектронов [8]. 

Следует заметить, что принципиальным отличием от классического 

подхода, когда рассматривается начальное и конечное состояние гамма-кванта, и 

на основе этого принимается решение о количестве поглощенной энергии, 

является максимально приближенная к реальности конфигурация модели. Это 

выражается в учете сцинтилляционных эффектов, указании значения 

световыхода, а также задания таблиц коэффициентов преломления на разделе 

сред для отражающих поверхностей. Таким образом, в конечном счете на выходе 

из рабочей области модели формируется пучок фотонов, регистрируемых 

соответствующим чувствительным объемом, при этом их количество прямо 

пропорционально количеству оставленной в кристалле энергии. 

При помощи вышеописанной схемы были смоделированы два 

сцинтилляционных детектора с высотами h1= 2 cм, h2=10 см и диаметрами Ø1=6,3 

см, Ø2=15 см. На рис. 3 представлена визуализация модели для нескольких 

событий, на которых также хорошо видно комптоновское рассеяние. В данном 

случае для удобства отображения на иллюстрации не представлены процессы 

сцинтилляции, которые определяются с помощью таблицы, процессы отражения 

на границах сред и значения светимости кристалла. 
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2. Результат 

В результате моделирования прохождения моноэнергичных пучков 

гамма-квантов через сцинтяллиционные детекторы различных геометрических 

размеров были рассчитаны эффективности регистрации (см. рис. 4) в зависимости 

от первичной энергии частиц. Также проводилась верификация путем сравнения 

спектра, получаемого в реальном эксперименте при облучении кристалла NaI(Tl) 

точечным источником 241Am, со спектром, рассчитанным посредством 

моделирования данного эксперимента при помощи соответствующего модуля 

программного комплекса RUSCOSMICS. Результат представлен на рис. 5. 

 

 

      
Рис. 3.  Внешний вид модели сцинтилляционного детектора (А) без учета 

геометрических размеров, где синим цветом обозначен алюминиевый корпус, 

желтым – сцинтилляционный кристалл NaI(Tl), красным – окно 

фотоумножителя, при расчете играющего роль чувствительного объема. Также 

показан трекинг частиц, проходящих через кристалл (Б) и взаимодействующих с 

его веществом. Зелеными линиями обозначены траектории движения гамма-

квантов от точечного источника, здесь отображение процессов сцинтилляции 

отключено 

 

Fig. 3. The appearance of the model of the scintillation detector (A) without taking 

into account the geometric dimensions, where the aluminum case is blue, the NaI (Tl) 

scintillation crystal is yellow, and the photomultiplier window is red, which plays the 

role of the sensitive volume in the calculation. Also shown is the tracking of particles 

passing through crystal (B) and interacting with its substance. Green lines indicate the 

trajectories of gamma rays from a point source; here the display of scintillation 

processes is disabled 

 

 

А Б 
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Рис. 4. Эффективности детектирования гамма-квантов в виде отношения числа 

зарегистрированных частиц к числу частиц в первичном потоке, полученные в 

результате моделирования взаимодействий пучков моноэнергичных частиц с 

шагом 10 кэВ и 100 кэВ при прохождении через вещество сцинтилляционных 

детекторов цилиндрической формы размерами h1= 2 cм, Ø1=6,3 см (А) и h2=10, 

Ø2=15 см (Б) 

 

Fig. 4. Gamma-ray detection efficiencies in the form of the ratio of the number of 

registered particles to the number of particles in the primary stream, obtained by 

simulating the interactions of monoenergetic particle beams with a step of 10 keV and 

100 keV when cylindrical scintillation detectors pass through a substance with 

dimensions h1 = 2 cm, Ø1 = 6.3 cm (A) and h2 = 10, Ø2 = 15 cm (B) 

 

 

 
Рис. 5. Спектр гамма-квантов, полученный в результате моделирования 

облучения сцинтилляционного детектора с кристаллом NaI(Tl) размером 2x6,3 

см точечным источником гамма-квантов с заданной спектральной 

характеристикой, соответствующей источнику 241Am. Также приводится 

сравнение с реальными данными, показано хорошее соответствие 

 

Fig. 5. The gamma-ray spectrum obtained by simulating the irradiation of a 

scintillation detector with a NaI (Tl) crystal 2x6.3 cm in size by a point source of 

gamma-quanta with a given spectral characteristic corresponding to a 241Am source. 

A comparison with real data is also given, good compliance is shown 

А Б 
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Заключение 
В ходе работы были получены важнейшие характеристики 

детектирующих устройств на основе сцинтилляционных кристаллов NaI(Tl) – их 

функции эффективности регистрации гамма-квантов разных энергий. Эти 

параметры используются с целью калибровки реального оборудования и 

позволяют минимизировать величину инструментальной ошибки. Корректность 

работы используемой модели показана при помощи сравнения результатов 

вычислений при использовании генератора частиц со спектром, 

соответствующим источнику 241Am и данными реального эксперимента, которое 

показывает очень хорошее совпадение. 
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О. И. Шумилов, Е. А. Касаткина 
 
ВЕКОВЫЕ МИНИМУМЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ В ДРЕВЕСНО-
КОЛЬЦЕВЫХ ХРОНОЛОГИЯХ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА: ЧТО НАС 
ОЖИДАЕТ? 

 
Аннотация 

При помощисо временных методов вейвлет-анализа (вейвлет-спектры, 
взаимные вейвлет-спектры, многоуровневая вейвлет-декомпозиция) 
проализированы древесно-кольцевая хронология Кольского п-ова (1445-2005 гг.) 
и временные ряды солнечных агентов. В качестве индексов солнечной 
активности использовались числа Вольфа и космогенного изотопа Be10 (аналог 
вариаций космических лучей), а также аа-индексы геомагнитной активности. 
Установлено, что 22-летний цикл солнечной активности (СА) наиболее ярко 
выражен в древесно-кольцевых хронологиях Кольского п-ова. Основные циклы 
СА (11- и 22-летний) проявляются во время и вблизи главных минимумов СА. 
 

Ключевые слова: 
солнечная активность,  древесно-кольцевые хронологии, вейвлет-анализ 

 
 

O. I. Shumilov, E. A. Kasatkina 
 
GRAND MINIMA OF SOLAR ACTIVITY IN TREE-RING CHRONOLOGIES OF KOLA 
PENINSULA: WHAT CAN WE EXPECT? 

 
Abstract 

Using modern methods of wavelet analysis (wavelet spectra, cross-wavelet spectra, 
multilevel wavelet decomposition), the tree-ring chronology of the Kola Peninsula 
(1445-2005) and the time series of solar agents are processed. As indices of solar 
activity, we used the Wolf numbers and the cosmogenic isotope Be10 (an analogue of 
cosmic ray variations), as well as aa-indices of geomagnetic activity. It was established 
that the 22-year cycle of solar activity (SA) is most pronounced in the tree-ring 
chronologies of the Kola Peninsula. The main cycles of SA (11- and 22-year-old) seem 
to appear during and near the main minima of SA. 

 
Keywords: 

solar activity, tree-ring chronologies, wavelet analysis 

 
Введение 

Вопрос о роли солнечной активности в климатических изменениях 

высоких широт в настоящее время остается предметом дискуссии. Возросшее во 

второй половине ХХ столетия антропогенное воздействие на климат и 

недооценка роли естественных факторов способствовали возникновению и 

последующему доминированию целого ряда научных теорий, объясняющих 

глобальные изменения окружающей среды (озонная «дыра», «глобальное 

потепление»), исключительно только действием антропогенных источников, в 

частности, выбросом в атмосферу продуктов жизнедеятельности человека 

(фреонов, парниковых газов – СО2, СH4 и др.). Следствием такого подхода 

явилось принятие рядом стран целого комплекса решений на международном и 
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межправительственном уровне, например, подписание Киотского 

международного протокола в 1997 г. и Парижского соглашения в 2015 г., 

ограничивающих потребление энергии и выброс в атмосферу парниковых газов. 

 Лишь в последние двадцать лет научное сообщество вплотную 

приблизилось к пониманию того, что на атмосферу и климат, наряду с 

антропогенными факторами, воздействует целый ряд плохо изученных внешних 

агентов естественного, в том числе и внеземного происхождения. Причем, 

воздействие естественных (не антропогенных) факторов во многих случаях 

является более существенным, а результаты этого воздействия 

катастрофическими. Например, из палеоклиматических реконструкций известно, 

что концентрация «парниковых» газов достигала максимальной величины в 

периоды межледниковья, аналогичные современной эпохе [1]. 

Палеоклиматические записи свидетельствуют о том, что глобальное потепление, 

наблюдавшееся с конца прошлого века, не является чем-то экстраординарным, и 

климат нашей планеты уже испытывал более высокие значения температуры 

около 1000 лет назад, во время так называемого «средневекового климатического 

оптимума» (900 – 1300 гг.) [2-4]. С другой стороны, по данным о содержании 

изотопов (14С в древесных кольцах, 10Be в ледяных кернах, δ18O в океанических 

отложениях), а также по историческим данным установлено, что эпохи 

экстремально низкой солнечной активности (минимумы Шперера (1400-1540), 

Маундера (1645-1715), Дальтона (1790-1830) и Глейсберга (1890-1910) совпадали 

с наиболее сильными похолоданиями в Северном полушарии [5-8]. Этот вывод 

получен также по данным об изменчивости ширины годичных колец у 

долгоживущих деревьев Кольского п-ова [9-11]. На протяжении последних 10 

тыс. лет такие периоды пониженной активности Солнца повторялись примерно 

26 раз [12]. 

Кроме того, ряд недавних исследований свидетельствует о приближении 

нового минимума СА с последующим похолоданием, аналогичным Малому 

ледниковому периоду [13, 14]. Это ожидание связано с быстрым снижением 

интенсивности СА начиная с 1985 г. [15], а также с наличием затяжного 

солнечного минимума между 23- и 24-м 11-летними циклами СА [13]. Например, 

в максимуме последнего 24-го цикла СА, который был пройден в 2014 г., 

среднегодовое количество солнечных пятен, или чисел Вольфа (R = 113.3), 

оказалось самым низким, начиная с 1905 г. (R = 105.5), т.е. после эпохи 

последнего глобального минимума СА (рис. 1). В этой связи особенно возрастает 

роль палеоклиматических, в частности, дендроклиматических исследований в 

высоких широтах, где реакция экосистем на климатические изменения 

проявляется наиболее ярко. Воздействие солнечных агентов на климат носит 

нелинейный характер, по этой причине выделение солнечных сигналов в 

климатических записях является достаточно непростой задачей. В настоящее 

время в качестве основных солнечных агентов, воздействующих на атмосферу и 

климат, рассматриваются солнечная радиация (общая и УФ) [16, 17] и 

космические лучи (ГКЛ) [18-20]. ГКЛ воздействуют на атмосферные 

электрические поля и облачный покров, изменяя радиационный баланс [18-20]. 
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Рис. 1. Вариации чисел Вольфа, среднегодовые значения (1700-2018) (тонкая 

линия) и огибающая кривая 11-летних солнечных циклов (жирная линия). 

Вековые минимумы СА (Маундеровский, Дальтона и Глейсберга) обозначены 

стрелками 

 

Fig. 1. Changes in Wolf number, average annual values (1700-2018) (thin line) and 

the envelope of the 11-year sunspot cycle (thick line). Grand Minima of SA (Maunder, 

Dalton and Gleissberg) are indicated by arrows 

 

В данной работе для выявления закономерностей, связанных с 

вариациями СА, применены современные методы вейвлет-анализа (вейвлет-

спектры, вейвлет-когеретность, многоуровневая вейвлет-декомпозиция) для 

анализа древесно-кольцевой хронологии Кольского п-ова (1445-2005 гг.) с одной 

стороны и временных рядов солнечных агентов с другой. 

 

Материалы и методы 

В работе использована древесно-кольцевая хронология (1445-2005 гг.) 

полученная по образцам сосны Pinus sylvestris в районе обс. Лопарская (66.6º N, 

33.3º E), а также записи вариаций космогенного изотопа 10Be в ледовых кернах со 

станции Dye3 в Гренландии [21], чисел Вольфа R и аа-индексов геомагнитной 

активности. Записи космогенного изотопа Be10 в ледяных кернах Гренландии и 

Антарктиды достаточно хорошо отражают вариации ГКЛ в прошлом [21]. Во 

многих исследованиях ряды чисел Вольфа используют для восстановления 

вариаций солнечной радиации на временном интервале в несколько сотен лет 

[16]. Известно, что аа-индексы также могут быть использованы в качестве 

характеристик солнечной радиации (включая УФ-диапазон) [22]. С другой 

стороны, они отражают изменения в гелиосферном магнитном поле, 

ответственном за модуляцию интенсивности ГКЛ [23]. 

Для построения данной хронологии полученные образцы вначале 

подвергались первичной обработке при помощи программного обеспечения 

TREMET [24], затем применялись современные методики дендроанализа 

(перекрестное датирование, стандартизация) с использованием программ 

COFECHA и ARSTAN [25, 26]. 

К исследуемым временным рядам был применен вейвлет-анализ [27]: 
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где:  t – время, s – масштаб, b – оконный сдвиг, Ψ – базисный вейвлет. 

При анализе климатических записей в качестве материнского вейвлета 

обычно используют вейвлеты Морле (плоская волна, модулированная функцией 

Гаусса), которые позволяют наиболее достоверно выделять локальные 

колебательные процессы [27]: 
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22
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где ω0=6. 

Для оценки взаимодействия и тесноты связи между временными рядами 

на различных частотах и временных интервалах вычислялся взаимный вейвлет-

спектр [27]: WLN(s)=WL(s) WN
*(s), где L и N – индексы, обозначающие ряды 

древесно-кольцевой хронологии и чисел Вольфа (или Be10), соответственно, (*) – 

комплексное сопряжение, фазовый сдвиг WLN означает фазовую зависимость 

между рядами L и N в частотном пространстве. Для выявления наличия или 

отсутствия существенных частотных составляющих в исследуемых рядах и 

оценки тесноты связи между этими рядами вычислялась вейвлет-когерентность 

[27]: 
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где S – оператор сглаживания. Вейвлет-когерентность интерпретируется как 

квадрат коэффициента корреляции со значениями, изменяющимися в интервале 

от 0 до 1. 

Для анализа циклической активности на различных частотных и 

временных интервалах вычислялись многоуровневые вейвлет-декомпозиции [27, 

28] временных рядов. Декомпозиция на основе вейвлетов с последовательным 

изменением масштаба по времени позволяет с высокой точностью выделять 

циклические составляющие, присутствующие в исходных временных рядах. При 

декомпозиции исходный сигнал на каждом этапе представляется в виде сумм 

аппроксимирующих (A) и детализирующих (циклических) (D) составляющих. В 

результате повторения этого процесса получаем разбиение спектра на 

определенное количество уровней. В нашем случае, используя в качестве базиса 

ортогональные вейвлеты Мейера, мы провели разложение до 4-го уровня, что 

позволило исследовать вариабельность в следующих частотных интервалах: D3 

(8-16 гг., n=3) и D4 (16-32 гг., n=4). 

Для улучшения сравнимости была проведена предварительная 

стандартизация временных рядов и удаление трендов. 
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Полученные результаты 

На рис. 2 приведены анализируемые временные ряды. Видно, что главные 

минимумы СА (Шперера, Маундеровский, Дальтона и Глейсберга) 

сопровождались похолоданиями и снижением древесного прироста на Кольском 

п-ове. Напротив, увеличение годичного прироста в интервале 1910-1940 гг. имело 

место при относительно высоком уровне СА (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Вариации индексов прироста годичных колец сосны Pinus sylvestris с 

1445 по 2005 г., обс. Лопарская (66.6º N, 33.3º E) (а); вариации космогенного 

изотопа 10Be (1445-1985) [15] (б); среднегодовые значения чисел Вольфа R  

(1700-2005) (в); вариации аа-индексов геомагнитной активности (1868-2005) (г) 

 

 Fig. 2. The Loparskaya (66.6º N, 33.3º E) Pinus sylvestris tree-ring chronology 

(1445-2005) (a); the Dye 3 10Be concentration (atoms g-1) over 1445-1985 [15] (b); 

annual average of Wolf’s number, R (1700-2005) (c); annual average of geomagnetic 

aa-indices (1868-2005) (d) 

 

На рис. 3, а, представлены результаты вейвлет-преобразования древесно-

кольцевой хронологии, а также временных последовательностей чисел Вольфа 

(рис. 3, б), Be10 (рис. 3, в) и aa-индексов (рис. 3, г). Видно, что 22-25-летний цикл 

прослеживается в дендрохронологической записи с различной интенсивностью 

практически на всем временном интервале с 1445 г. по 2005 г. В то же время, 11-

летний цикл солнечной активности достаточно слабо проявляется в 

климатической записи: наиболее явно он выражен во временных интервалах 

1500-1530 гг., 1660-1770, и 1920-1950 гг. Следует отметить также наличие у 

дендросерий значимой периодичности в диапазоне 4-8 лет, которая соответствует 

2-й гармонике (5.5 лет) 11-летнего цикла СА и присутствует в вейвлет-спектрах 

всех гелиогеофизических параметров (рис. 3). 
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Рис.3. Вейвлет-спектры древесно-кольцевой хронологии по сосне (обс. 

Лопарская (1445-2005) (а); чисел Вольфа (1700-2005) (б); космогенного изотопа 

Be10 (1445-1983) (в) и аа-индексов (1868-2005) (г). Жирными линиями обозначен 

уровень значимости 0.05, рассчитанный по методу Монте-Карло относительно 

красного шума 

 

Fig. 3. The continuous wavelet spectra of the Loparskaya tree-ring chronology (1445-

2005) (a), Wolf’s number (1700-2005) (b), the cosmogenic isotope Be10 (1445-1983) 

(c) and the aa indices (1868-2005) (d). The 5% significance level calculated using the 

Monte Carlo method against red noise is shown as a black contour 

 

На рис. 4-6 представлены результаты вейвлет-разложения на уровнях D3, 

D4 и вейвлет-когерентности между древесно-кольцевой хронологией и 

параметрами СА. Видно, что для 11-летнего цикла СА когерентность между 

этими параметрами является значимой только во временных интервалах 1660-

1690, 1800-1830 и 1885-1900 (рис. 4, а, и 4, в). В диапазоне частот, близком к 22-

летнему когерентность между древесным приростом и Be10 статистически 

значима (>95%) в интервалах времени 1480-1600, 1670-1700, 1780-1840 и с 1940 

г. до нашего времени (рис. 4, б, и 4, в). 

Из рис. 5 видно, что наблюдается несколько участков статистически 

значимой когерентности между этими параметрами в диапазоне частот, близких 

к 11- и 22-летнему циклам СА. Для 11-летнего цикла – это временные интервалы: 

1700-1740 и 1790-1830 со сменой знака зависимости на противоположную, а 

также 1885-1910 (рис. 5, а, и 5, в), для 22-летнего цикла – 1770-1830 и 1925-1970 

(рис. 5, б, и 5, в). 

Из рис.6 следует, что в диапазоне частот, близких к 11- и 22-летнему 

циклам солнечной активности также наблюдаются участки статистически 

значимой когерентности в периоды 1880-1930 (в антифазе) и 1950-1975 (в фазе) 

соответственно. 
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Рис. 4. Результаты вейвлет-анализа древесно-кольцевой хронологии Кольского 

п-ова (сплошная линия) и Be10 (штриховая линия) (1445-1983): декомпозиция по 

уровням  D3 (8-16 лет), D4 (16-32 лет) и вейвлет-когерентность. Жирными 

линиями обозначен уровень значимости 0.05, рассчитанный по методу Монте-

Карло относительно красного шума. Стрелки обозначают характер фазовой 

зависимости между параметрами 

 

Fig. 4. The results of the wavelet analysis of the tree-ring chronology of the Kola 

Peninsula (solid line) and 10Be (dashed line) (1445-1983): decomposition according to 

the levels D3 (8-16 years) (a), D4 (16-32 years) (b) and wavelet coherence (c). The 5% 

significance level calculated using the Monte Carlo method against red noise is shown 

as a black contour. The arrows indicate the character of the phase dependence between 

the parameters 

 

Обсуждение 

Применение различных методов вейвлет-анализа позволило выделить в 

древесно-кольцевой хронологии Кольского п-ова основные циклы солнечной 

активности (11 лет и 22 года), а также существование тесной связи между 

вариациями годичного прироста и гелиогеофизическими индексами (R, Be10 и аа). 

При этом 11-летний цикл СА проявляется во всех когерентных связях (в 

соответствии с их временными диапазонами) только во время, или вблизи 

основных минимумов СА (Маундера, Дальтона и Глейсберга). Аналогичная 

картина наблюдается также для 22-летнего цикла СА, за исключением минимума 

Глейсберга. На первый взгляд такая ситуация представляется маловероятной, 

особенно в случае Маундеровского минимума, в период чрезвычайно низкой СА 

при почти полном отсутствии пятен на солнечном диске. С другой стороны, 

записи космогенного изотопа Be10 свидетельствует о том, что основные циклы 

солнечной активности (11- и 22-летний) сохраняются в вариациях ГКЛ во время 

основных минимумов СА [29, 30]. 

 


