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ЗЕМЛИ В СОБЫТИЯХ GLE 23-ГО СОЛНЕЧНОГО ЦИКЛА
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Рассмотрена кинетика образования колебательно-возбужденных молекул NO(X2Π, v > 0) на высо-
тах средней атмосферы Земли во время высыпания высокоэнергичных протонов. Проведен расчет
профилей интенсивностей свечения инфракрасных полос окиси азота 5.3 мкм и 2.7 мкм в случае
высыпания в атмосферу Земли высокоэнергичных протонов во время событий GLE65, GLE67,
GLE69, GLE70 23-го солнечного цикла. Расчеты показали, что наибольшие значения интегральной
интенсивности свечения полос 5.3 мкм и 2.7 мкм получаются для GLE69 и составляют 5.7 кР (килор-
элей) и 0.18 кР соответственно. Сравнение результатов расчета для полосы 5.3 мкм во время события
GLE69 с экспериментальными данными, полученными с космического летательного аппарата
TIMED 20 января 2005 г., показало завышение результатов расчета в два раза.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Колебательно-возбужденные молекулы окиси

азота NO эффективно образуются на высотах верх-
ней и средней атмосферы и могут играть очень
важную роль в инфракрасном радиационном ба-
лансе атмосферы Земли [Lopez-Puertas and Taylor,
2001; Funke et al., 2012]. Более того, нечетный азот
образуется в верхних слоях атмосферы во время
авроральных высыпаний и в средней атмосфере
во время высыпаний высокоэнергичных прото-
нов или во время импульсных разрядов, связан-
ных со спрайтовыми стримерами. Концентрации
окиси азота могут существенно повышаться,
влияя на химический и излучательный балансы
полярных верхних и средних слоев атмосферы.
Так, в работах [Sentman et al., 2008; Gordillo-
Vazques, 2008] было показано, что концентрации
NO повышаются в средней атмосфере во время
спрайтов.

В работах [Гордиец, 1977; Kockarts, 1980; Cale-
donia and Kennealy, 1982; Gordiets et al., 1982; Гор-
диец и Марков, 1983; Sharma et al., 1996; Kirillov
and Aladjev, 1998; Cartwright et al., 2000; Mlynczak
et al., 2003; Winick et al., 2004; Campbell and Brun-
ger, 2007; Venkataramani et al., 2016; Bouziane et al.,

2022] были исследованы механизмы образования
и потерь колебательно-возбужденных молекул
NO как для спокойной верхней атмосферы, так и
для возмущенной высыпаниями высокоэнергич-
ных частиц. Кроме того, в указанных работах осо-
бое внимание уделялось свечению инфракрасных
полос 5.3 мкм и 2.7 мкм молекул окиси азота, из-
лучаемых при спонтанных переходах

(1)

(2)

где X2Π – основное электронное состояние моле-
кулы окиси азота. В этих работах было показано,
что интенсивность инфракрасного излучения в
атмосферном спектре может значительно увели-
чиваться при возмущении атмосферы высоко-
энергичными частицами.

Кроме того, электронно-возбужденные и коле-
бательно-возбужденные молекулы не только све-
тятся в различных диапазонах длин волн, но и мо-
гут участвовать в различных химических процес-
сах. Скорости таких процессов возрастают из-за
внутреннего возбуждения молекул и уменьше-
ния активационных барьеров химических реак-

Π > → Π = − +2 2
5.3NO X , 0 NO X , ' 1( ) ( ) ,hv v v v

Π > → Π = − +2 2
2.7NO X , 1 NO X , ' 2( ) ( ) ,hv v v v
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ций [Русанов и Фридман, 1984]. Поэтому при ис-
следовании химического состава и излучательно-
го баланса атмосферы во время возмущений,
связанных с дополнительным притоком энергии,
необходим учет электронной и колебательной
кинетики как основных атмосферных составляю-
щих N2 и О2, так и малых, включая молекулы оки-
си азота.

В предыдущих работах [Кириллов и др., 2021,
2023] были проведены расчеты профилей интен-
сивностей полос первой (1PG, 749 нм и 669 нм) и
второй положительных (2PG, 337 нм) систем N2,
полос Лаймана−Бирджа−Хопфилда (LBH, 135 нм
и 146 нм) N2, а также полос Инфракрасной Атмо-
сферной (IRAtm, 1270 нм) и Атмосферной (Atm,
762 нм) систем O2 на высотах 20−80 км средней
атмосферы Земли во время высыпания высоко-
энергичных протонов в атмосферу Земли во время
событий GLE65, GLE67, GLE69 и GLE70 (Ground
level enhancement), при которых произошло воз-
растание скорости счета нейтронных мониторов
(НМ), возникшее вследствие увеличения числа
протонов (в основном с энергией до 10 ГэВ) в по-
токе первичных космических лучей (КЛ).

При вторжении в атмосферу Земли первичных
КЛ протоны составляют около 85% от их общего
количества, остальные частицы – это ядра гелия
и элементов с Z > 2, а также электроны с позитро-
нами. При прохождении через верхние, разре-
женные, слои атмосферы превалирующим про-
цессом является ионизация, причем наиболее ак-
тивными здесь являются частицы с энергией до
1 ГэВ. При достижении высоты 10−30 км над
уровнем моря все более вероятными становятся
неупругие соударения с ядрами атомов атмосфер-
ных составляющих (в основном частицы с энергией
более 1 ГэВ с азотом и кислородом) [Дорман,
1975; Широков и Юдин, 1980; Simpson, 1983].
В результате ядерных взаимодействий возникают
каскады вторичных частиц различного сорта,
условно эту реакцию можно выразить через фор-
мулу генерации частиц:

(3)
где p – протоны; n – нейтроны; π±, π0 – пионы;
k±, k0 – каоны.

Взаимодействие элементарных частиц, обра-
зованных в процессе (3), с молекулами составля-
ющих средней атмосферы Земли приводит к об-
разованию потоков вторичных электронов. Как
показывают исследования взаимодействия высо-
коэнергичных протонов с молекулами азота и
кислорода [Porter et al., 1976], при протонных вы-
сыпаниях эффективно протекают процессы дис-
социации молекул с образованием атомов азота и
кислорода. Образовавшиеся атомы вступают в
химические реакции с различными молекулами,
приводя к значительным изменениям концентра-

± ±+ → + + π + π + +0 0nucleon air p n k k ,

ций малых атмосферных составляющих. Кроме
того, неупругие столкновения высокоэнергич-
ных вторичных электронов приводят к иониза-
ции молекул азота и кислорода. Последствием
данных процессов диссоциации и ионизации мо-
лекул N2 и О2 является также образование нечет-
ного азота (NOx) и водорода (HOx), которые спо-
собствуют уменьшению содержания озона в сред-
ней атмосфере [Turunen et al., 2009; Криволуцкий
и Репнев, 2009, 2012].

В настоящей работе рассмотрена кинетика ос-
новного состояния окиси азота NO(X2Π,  > 0)
на высотах средней атмосферы (20−80 км) во вре-
мя событий GLE65 (28 октября 2003 г.), GLE67
(02 ноября 2003 г.), GLE69 (20 января 2005 г.),
GLE70 (13 декабря 2006 г.), при которых произо-
шли возрастания скорости счета НМ, возникших
вследствие увеличения числа протонов (в основ-
ном с энергией до 10 ГэВ) в потоке первичных КЛ.
На основании полученных колебательных насе-
ленностей проведен расчет интенсивностей ин-
фракрасного свечения окиси азота в полосах
5.3 мкм и 2.7 мкм на рассмотренных высотах ат-
мосферы.

2. ПРОЦЕССЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
И ИСЧЕЗНОВЕНИЯ КОЛЕБАТЕЛЬНО-

ВОЗБУЖДЕННЫХ МОЛЕКУЛ NO(X2Π, v > 0) 
НА ВЫСОТАХ СРЕДНЕЙ 

АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ

Поскольку колебательно-возбужденные моле-
кулы NO(X2Π, v > 0) эффективно излучают эмис-
сии с длинами волн 5.3 мкм и 2.7 мкм, то расчет
интенсивностей инфракрасного излучения окиси
азота в атмосфере требует знания основных меха-
низмов образования NO(X2Π,  > 0) и квантовых
выходов различных колебательных уровней в
данных процессах. Также необходимо учитывать
все процессы исчезновения колебательного воз-
буждения, включая спонтанные излучательные
переходы и релаксацию энергии при неупругих
столкновениях молекул NO(X2Π, v > 0) с другими
компонентами атмосферы.

Согласно работам [Гордиец, 1977; Kockarts,
1980; Caledonia and Kennealy, 1982; Gordiets et al.,
1982; Sharma et al., 1996; Kirillov and Aladjev, 1998;
Cartwright et al., 2000; Mlynczak et al., 2003; Winick
et al., 2004; Campbell and Brunger, 2007; Venkatara-
mani et al., 2016; Bouziane et al., 2022] основными
механизмами образования NO(X2Π,  > 0) при
высокой температуре и при высыпаниях высоко-
энергичных частиц в верхние слои атмосферы яв-
ляются возбуждение при столкновениях с атома-
ми кислорода

(4)

v

v

v

Π = + → Π > +2 2NO X , 0 O NO( X) , O( 0)v v
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и химические реакции невозбужденного и мета-
стабильного атомарного азота с молекулярным
кислородом

(5а)

(5б)

(5в)
где атомы N(4S,2D,2P) в основном образуются при
диссоциации и диссоциативной ионизации N2
авроральными частицами или в ионном цикле ав-
роральной ионосферы.

В верхней атмосфере на высотах свечения оки-
си азота концентрации атомарного кислорода со-
ставляют от ~20% от общего содержания ([O] +
+ [N2] + [O2]) на высоте 120 км до ~60% на высоте
200 км. В средней атмосфере на высоте 80 км от-
ношение [O]/([N2] + [O2]) составляет ~10–5 с рез-
ким падением до нулевых значений с понижени-
ем высоты. Поэтому на высотах средней атмосфе-
ры процессом (4) можно пренебречь.

У процесса (5а) константа скорости имеет экс-
поненциальную зависимость k5a ~ exp(–3220/T)
от температуры атмосферы T [Clark and Wayne,
1970; Burkholder et al., 2015]. Температура на вы-
сотах средней атмосферы изменяется в диапа-
зоне 200−260 К, поэтому константа скорости
реакции (5а) имеет малые значения ~(0.5–18) ×
× 10–18 см3 с–1 при таких температурах. Поэтому
процесс (5а) мы не учитываем в расчетах. Как бы-
ло показано в работах [Rawlins et al., 1989; Kirillov
and Aladjev, 1998], скорости образования NO(X2Π, v)
в процессе (5в) значительно меньше аналогичных
скоростей у процесса (5б). Поэтому аналогично
процессам (4) и (5а) в данной работе им прене-
брегаем.

Кроме того, в работе [Cartwright et al., 2000] ав-
торы уделили особое внимание процессам обра-
зования колебательно-возбужденных уровней
основного электронного состояния X2Π и элек-
тронно-возбужденных состояний молекул NO
потоком вторичных электронов в верхних слоях
атмосферы. В модели [Cartwright et al., 2000] были
учтены процессы колебательного возбуждения в
основном электронном состоянии NO X2Π, про-
текающие как в процессах прямого возбуждения
вторичными авроральными электронами

(6)
так и в радиационных каскадах из семи дублетных
и двух квартетных вышележащих возбужденных
электронных состояний, заселяемых электрон-
ным ударом

(7а)

(7б)

+ → Π +4 2
2N( S) O NO X , ,( ) Ov

+ → Π +2 2
2N( D) O NO X , ,( ) Ov

+ → Π +2 2
2N( P) O NO X , ,( ) Ov

+ Π = → Π > +2 2e NO X , 0 NO X , ' 0 ,( e( ) )v v

+ Π = → +2( )e NO X , 0 NO*  e,v

→ Π > +2NO* NO X , ' 0 ,( ) hv v

где NO* означает электронно-возбужденную мо-
лекулу окиси азота. Авторы [Cartwright et al., 2000]
рассчитали относительную скорость заселения
для X2Π,  > 0 как прямым возбуждением, так и
различными радиационными процессами в зави-
симости от колебательного квантового числа .
В исследованиях основных механизмов образо-
вания NO(X2Π,  > 0) на высотах средней атмо-
сферы во время GLE69 в работе [Kirillov et al.,
2023] было показано, что вкладом процессов (6)
и (7б) можно пренебречь, поскольку концентра-
ции окиси азота NO намного меньше концентра-
ций основных составляющих. Кроме этого, в ра-
боте [Kirillov et al., 2023] исследовался вклад коле-
бательно-колебательного обмена энергией

(8)

в образовании NO(X2Π,  > 0). Расчеты показали,
что при характерных для средней атмосферы кон-
центрациях NO вклад процесса (8) на несколько
порядков меньше вклада процесса (5б), но при
значениях [NO], сравнимых с концентрациями
основных атмосферных составляющих, вклад дан-
ного процесса становится того же порядка, что и
вклад процесса (5б).

Исчезновение колебательно-возбужденной мо-
лекулы окиси азота NO(X2Π) на высотах средней
атмосферы происходит как за счет излучения ин-
фракрасных полос 5.3 мкм и 2.7 мкм (1, 2), так и
за счет неупругих столкновений с молекулами O2
[Green et al., 1982; Hancock et al., 2006] с колеба-
тельно-колебательным обменом энергией

(9)

когда невозбужденная молекула O2(X3 ) перехо-
дит на первый колебательный уровень  = 1. Для
процессов (1) и (2) мы применяем в расчетах ве-
роятности излучательных переходов согласно
[Rawlins et al., 1998], а для констант скоростей га-
шения NO(X2П,  > 0) в процессе (9) используем
экспериментальные данные [Hancock et al., 2006].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ 

ИНФРАКРАСНЫХ ПОЛОС МОЛЕКУЛ 
ОКИСИ АЗОТА

В настоящей работе аналогично работе [Ки-
риллов и др., 2023] рассмотрены события GLE
23-го солнечного цикла (1997−2009 гг.), которым
сопутствовало увеличение скорости образования
пар ионов на высотах от 0 до 80 км. Для расчетов
прохождения частиц КЛ через атмосферу Земли
используется пакет для разработки программ

'v

'v

'v

+

+

Σ + Π = →
→ Σ − + Π =

1 2
2 g

1 2
2 g

N X , NO X , 0

N X , 1 NO

( )

X , '

( )

( ) ( )1

v v

v v

'v

Π > + →
→ Π = − + =

2
2

2
2

NO(X , 0) O

NO(X , (' 1 O 1)) ,

v

v v v

−Σg
v
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GEANT4 [Agostinelli et al., 2003], при помощи
которого создаются соответствующие модели.
В Полярном геофизическом институте был раз-
работан программный пакет RUSCOSMICS,
как более современный инструмент для замены
PLANETOCOSMICS [Маурчев и др., 2015, 2019;
Маурчев и Балабин, 2016]. Описание методики
получения данных спектров первичных КЛ, ис-
пользуемых в моделировании, приводится в ра-
боте [Vashenyuk et al., 2011].

Событие GLE65 произошло 28 октября 2003 г.,
когда активность Солнца еще была близка к мак-
симуму. GLE65 произошло от вспышки 4В/X17.2
с координатами S16E08. В 11:02 UT отмечено на-
чало радиовсплеска II типа, указывающего на по-
явление в магнитосфере Солнца энергичных ча-
стиц. Амплитуда возрастания на некоторых юж-
но-полярных станциях у НМ превышала 40% от
уровня галактического фона. Однако наиболее
раннее начало возрастания отмечено в 11:14 UT
на ст. Норильск.

Событие GLE67 произошло 2 ноября 2003 г.
от вспышки 2В/X8.3 с координатами S18W59.
В 17:14 UT наблюдалось начало радиовсплеска
II типа. Максимальная амплитуда возрастания на
некоторых южно-полярных станциях у НМ до-
стигала 15−18% от уровня галактического фона.

Наиболее раннее начало возрастания отмечено в
17:29 UT на ст. Мак-Мердо в Антарктиде.

Событие GLE69 произошло 20 января 2005 г.
от вспышки 2B/X7.1 с координатами N14W61.
Вспышка сопровождалась радиовсплесками II и
IV типов. Начало радиоизлучения II типа (вероят-
ный момент генерации релятивистских КЛ) за-
фиксировано в 06:44 UT. Событие GLE69 на на-
чальной фазе характеризовалось очень большой
амплитудой возрастания (более 4000%) и сильной
анизотропией “север–юг” в релятивистском по-
токе КЛ. На начальной фазе спектр солнечных
космических лучей соответствовал быстрой ком-
поненте.

Событие GLE 70, последнее событие 23 цикла
солнечной активности, произошло 13 декабря
2006 г. в 02.40 UT. Активная область с координа-
тами S06W24 вызвала солнечную вспышку класса
2B/X3.4. Вспышка сопровождалась радиовсплес-
ками типа II, IV и выбросом корональной массы
типа “гало”. По данным НМ продолжительность
события составила около 5 ч. Несмотря на то, что
событие GLE70 происходило на спаде цикла, это
было достаточно мощное событие (третье по ин-
тенсивности в 23-м цикле). Наибольший рост ин-
тенсивности космических лучей наблюдался на
ст. Оулу (92%).

Для расчета населенности -го колебатель-
ного уровня X2Π-состояния NO воспользуемся
уравнением:

(10)

Здесь  – вероятности спонтанных переходов (1)
и (2), которые учитываются согласно [Rawlins et al.,
1998]. Константы k9 берутся согласно [Hancock
et al., 2006].

Квантовые выходы f5б( ) в процессе (5б) были
рассчитаны в работе [Kirillov and Aladjev, 1998] с
помощью теории неожиданностей [Bernstein and
Levine, 1976; Nesbet, 1981] для различных пара-
метров неожиданности λ = −7…−2. Колебатель-
ное распределение молекул окиси азота в поляр-
ной ионосфере, рассчитанное в [Kirillov and Alad-
jev, 1998] по одномерной нестационарной модели
химической и колебательной кинетики верхней
атмосферы, было сопоставлено с эксперименталь-
ными данными ракетных измерений [Rawlins
et al., 1981]. Было получено, что наилучшее соот-
ветствие результатов расчета и эксперименталь-
ных данных для профиля концентрации атомар-
ного кислорода согласно модели MSIS-83 полу-
чается при параметре λ = −6. Данное значение
параметра неожиданности хорошо согласуется с
результатами лабораторных оценок, полученных
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Рис. 1. Схема колебательных уровней  = 0–11 основ-
ного состояния X2Π молекулы окиси азота и исполь-
зуемые значения квантовых выходов f5б( ).
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в [Rawlins et al., 1989]. Поэтому мы применяем
здесь значения квантовых выходов f5б( ) в про-
цессе (5б), рассчитанные в работе [Kirillov and Al-
adjev, 1998] для параметра неожиданности λ = −6.
На рис. 1 приведена схема колебательных уров-
ней  = 0–11 основного состояния молекулы NO
и используемые значения квантовых выходов
f5б( ).

На рис. 2 показаны профили рассчитанных
скоростей ионообразования для всех четырех
случаев GLE (GLE65, GLE67, GLE69, GLE70)
[Кириллов и др., 2023]. Рассчитанные объемные
интенсивности инфракрасной полосы 5.3 мкм
для излучательного перехода (1) для этих же слу-
чаев GLE приведены на рис. 3.

Рассчитанные интенсивности инфракрасного
излучения NO 5.3 мкм представлены на рис. 3 для
высот 20−80 км средней атмосферы, включают
вклады колебательных уровней  = 1–20
NO(X2Π). Тем не менее, молекула окиси азота
представляет собой ангармонический осцилля-
тор, и длины волн инфракрасного излучения за-
висят от номера колебательного уровня основно-
го состояния. Например, излучательные перехо-
ды (1) с  = 1, 3, 10 соответствуют излучениям с
длинами волн λ = 5.3 мкм, 5.5 мкм, 6.2 мкм соот-
ветственно. Поэтому мы показываем вклады  = 1,

 = 1–3,  = 1–10 для 5.3 мкм на рис. 3.
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Также на рис. 3 для события GLE69 рассчитан-
ные интенсивности сравниваются с эксперимен-
тальными данными прибора SABER на космиче-
ском летательном аппарате (КЛА) TIMED, полу-
ченными во время GLE69 20 января 2005 г. КЛА
TIMED был запущен 7 декабря 2001 г. [Mlynczak
et al., 2003; Winick et al., 2004]. Прибор SABER
представляет собой широкополосный спектрометр,
который измеряет инфракрасное излучение в
диапазонах от 1.27 мкм до 15 мкм, включая излуче-
ние NO на 5.3 мкм. Из рис. 3 видно, что рассчитан-
ные объемные интенсивности излучения превы-
шают экспериментальные значения примерно в
два раза. Одной из возможных причин такого не-
соответствия результатов расчетов данным SABER
может быть долготное расхождение между на-
блюдениями с нейтронных мониторов и со спут-
ника TIMED. Другой причиной расхождения ре-
зультатов расчета и экспериментальных данных
SABER могут быть завышенные значения кван-
товых выходов f5б( ) в процессе (5б), измеренные
Rawlins et al. [1989] и рассчитанные в [Kirillov and
Aladjev, 1998]. Возможно, что квантовый выход
f5б(  = 0) для невозбужденной молекулы NO(X2Π,

 = 0) значительно больше, чем значение 0.014,
предполагаемое в настоящих расчетах.

Аналогично рассчитанные объемные интен-
сивности инфракрасной полосы 2.7 мкм для из-
лучательного перехода (2) для этих же четырех
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Рис. 2. Профили рассчитанных скоростей ионообразования: GLE65 (короткие штрихи), GLE67 (штрихпунктирные
линии), GLE69 (длинные штрихи), GLE70 (сплошные линии).
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случаев GLE приведены на рис. 4. Рассчитанные
интенсивности инфракрасного излучения NO
2.7 мкм включают вклады колебательных уров-
ней  = 2–20 NO(X2Π). Однако, как и в случае с
переходами (1), переходы (2) с  = 2, 4, 10 соот-
ветствуют излучениям с различными длинами
волн λ = 2.7 мкм, 2.8 мкм, 3.1 мкм соответственно.
Поэтому мы показываем вклады  = 2,  = 2–4,

= 2–10 для 2.7 мкм на рис. 4. Расчеты показали,
что наибольшие значения интегральной интен-
сивности свечения полос 5.3 мкм и 2.7 мкм полу-
чаются для GLE69 и составляют 5.7 кР (килорэ-
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лей) и 0.18 кР соответственно (1 Р = 106 фо-
тон/см2 с).

Как показали результаты расчетов, интеграль-
ные интенсивности свечения полосы 5.3 мкм NO
оказываются того же порядка, что и интенсивно-
сти свечения полос 337 нм N2 и 1270 нм О2 [Ки-
риллов и др., 2023]. На рис. 5 представлены вы-
сотные профили свечения полосы 5.3 мкм NO,
337 нм N2 и 1270 О2. В табл. 1 приведены значения
интегральных интенсивностей инфракрасных по-
лос 5.3 мкм и 2.7 мкм NO, а также рассмотренных
двух эмиссий N2 и О2 для четырех случаев GLE.

Рис. 3. Профили рассчитанных скоростей объемной интенсивности инфракрасного излучения 5.3 мкм NO для собы-
тий GLE65, GLE67, GLE69, GLE70. Вклады  = 1,  = 1–3,  = 1–10 показаны как сплошные линии, длинные штрихи
и короткие штрихи, соответственно. Экспериментальные данные с КЛА TIMED – треугольники.

80

70

60

50

40

30

20
101 103102 104

В
ы

со
та

, к
м

Интенсивность, см–3 с–1

GLE65
80

70

60

50

40

30

20
102 104103 105

В
ы

со
та

, к
м

Интенсивность, см–3 с–1

GLE67

80

70

60

50

40

30

20
102 104103 105

В
ы

со
та

, к
м

Интенсивность, см–3 с–1

GLE69
80

70

60

50

40

30

20
102 104103 105

В
ы

со
та

, к
м

Интенсивность, см–3 с–1

GLE70

'v 'v 'v



828

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 6  2023

КИРИЛЛОВ и др.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании модели колебательной кинети-

ки основного состояния молекулы окиси азота
для средней атмосферы Земли проведен расчет

профилей интенсивностей свечения инфракрас-
ных полос 5.3 мкм и 2.7 мкм NО в случае высыпа-
ния в атмосферу Земли высокоэнергичных прото-
нов во время событий GLE65 (28 октября 2003 г.),
GLE67 (02 ноября 2003 г.), GLE69 (20 января
2005 г.), GLE70 (13 декабря 2006 г.) 23-го солнеч-
ного цикла (1997−2009 гг.). Для рассмотренных
GLE 23-го солнечного цикла поток частиц дости-
гает атмосферы в полярных и средних широтах, а
в отдельных событиях – и на экваторе. При этом
в связи с геомагнитным обрезанием медленная
компонента КЛ может достигнуть атмосферы
только в полярных и приполярных областях.

При расчетах было учтено, что основной вклад
в образование колебательно-возбужденной моле-

Рис. 4. Профили рассчитанных скоростей объемной интенсивности инфракрасного излучения 2.7 мкм NO для собы-
тий GLE65, GLE67, GLE69, GLE70. Вклады  = 2,  = 2–4,  = 2–10 показаны как сплошные линии, длинные штрихи
и короткие штрихи соответственно.

80

70

60

50

40

30

20
100 102101 103

В
ы

со
та

, к
м

Интенсивность, см–3 с–1

GLE65
80

70

60

50

40

30

20
101 103102 104

В
ы

со
та

, к
м

Интенсивность, см–3 с–1

GLE67

80

70

60

50

40

30

20
101 103102 104

В
ы

со
та

, к
м

Интенсивность, см–3 с–1

GLE69
80

70

60

50

40

30

20
101 103102 104

В
ы

со
та

, к
м

Интенсивность, см–3 с–1

GLE70

'v 'v 'v

Таблица 1. Рассчитанные интегральные интенсивно-
сти полос NO, N2, O2 во время событий GLE65,
GLE67, GLE69, GLE70

Примечание. * – в Рэлеях.

Эмиссии GLE65 GLE67 GLE69 GLE70

5.3 мкм 220* 2400 5700 3700
2.7 мкм 7.0 74 180 120
337 нм 350 3900 8900 6700
1270 нм 73 760 1900 1200
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кулы NO(X2Π,  > 0) вносит химическая реак-
ция (5б) атомарного азота N(2D) и молекулярно-
го кислорода. Квантовые выходы f5б( ) в процес-
се (5б) учитывались согласно Kirillov and Aladjev
[1998]. Расчеты показали, что наибольшие значе-
ния интегральной интенсивности свечения полос
5.3 мкм и 2.7 мкм получаются для GLE69 и со-
ставляют 5.7 кР и 0.18 кР соответственно. Для со-
бытия GLE69 проведено сравнение рассчитан-
ных интенсивностей полосы 5.3 мкм с экспери-
ментальными данными прибора SABER на КЛА
TIMED, полученными 20 января 2005 г. Сравне-
ние показало, что расчетные объемные интенсив-
ности излучения превышают экспериментальные
значения примерно в два раза. Данное расхожде-
ние результатов расчета и экспериментальных
данных можно рассматривать как удовлетвори-

'v

'v

тельное, поскольку расчет был основан на спек-
трах КЛ, зарегистрированных мировой сетью
НМ, а измерения интенсивностей проводились с
КЛА TIMED, у которого прибор SABER мог и не
быть направлен строго в область интенсивного
свечения полос окиси азота.
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Рис. 5. Профили рассчитанных скоростей объемной интенсивности полос 5.3 мкм NO (сплошные линии), 1270 нм О2
(длинные штрихи), 337 нм N2 (короткие штрихи). Экспериментальные данные с КЛА TIMED – треугольники.
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