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Аннотация. В работе обсуждаются особенности 
среднеширотного сияния типа great aurora во время 
экстремальной магнитной бури 11 февраля 1958 г., 
которое обладало необычными оптическими и спек-
тральными характеристиками: очень большой ин-
тенсивностью эмиссии атомарного кислорода [OI] 
630 нм (105–108 Рл) I630 и необычно высоким отно-
шением интенсивностей двух запрещенных линий 
кислорода [OI] 630 нм и 557.7 нм I630 /I557.7, дости-
гавшим 103–104. В результате анализа динамики I630 
во время других экстремальных геомагнитных бурь, 
а также сопутствующих геофизических условий и фи-
зических процессов в ионосфере и магнитосфере 
Земли высказано предположение, что среднеширот-
ные сияния типа great aurora формируются во время 
интенсивных суббурь на главных фазах магнитных 
бурь. Для интерпретации наблюдаемых особенно-
стей среднеширотного сияния 11 февраля 1958 г. 
предлагается рассмотреть механизм селективного 
заселения уровня [OI] 1D, в котором могут быть реа-
лизованы реакции резонансной перезарядки ионов 
кислорода O+(2D)+O(3P)→O+(4S)+O(3P, 1D) и/или 
реакции столкновения атомов и молекул кислорода 
с возбужденными компонентами нечетного азота. 

Ключевые слова: среднеширотные сияния, маг-
нитные бури, полярное сияние 11 февраля 1958 г. 

Abstract. This paper discusses peculiarities of the 
great mid-latitude aurora that occurred during the ex-
treme magnetic storm on February 11, 1958. This mid-
latitude aurora had unusual optical and spectral charac-
teristics, among which, first of all, were very high (105–
108 R) intensities of atomic oxygen [OI] 630.0 nm emis-
sion and an unusually high ratio of the intensities of two 
forbidden lines of oxygen [OI] 630.0 nm and 557.7 nm 
(I630 /I557.7). In some points, this ratio was as high as 
103–104. Analysis of I630 dynamics during other extreme 
geomagnetic storms and associated geophysical condi-
tions and physical processes in Earth’s ionosphere and 
magnetosphere allows us to assume that great mid-
latitude auroras are formed during intense substorms in 
main phases of magnetic storms. In order to interpret the 
observed features of the February 11, 1958 mid-latitude 
aurora, we propose to examine the mechanism of level 
[OI] 1D selective filling in which reactions of resonance 
recharge of oxygen ions O+(2D)+O (3P)→O+(4S)+O(3P, 
1D) and/or reactions of oxygen atom and molecule colli-
sions with excited components of odd nitrogen can be 
implemented. 

Keywords: mid-latitude aurora, magnetic storms, 
February, 11 1958 great aurora. 

 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Полярные сияния в низких и средних широтах 
являются чрезвычайно редкими событиями, обычно 
связанными с сильной магнитной бурей и корональ-
ными выбросами массы, направленными на Землю 
[Berrilli, Giovannelli, 2022; Knipp et al., 2021]. Сия-
ния с очень высокой визуальной яркостью, которые 
наблюдаются исключительно в низких и средних 
широтах, относят к great aurora [Vallance, 1992]. 
Экстремальные условия космической погоды, при-
ведшие к чрезвычайно сильным магнитным бурям 
такие как события сентября 1770 г., сентября 1859 г. 
(событие Кэррингтона), февраля 1872 г., мая 1921 г., 
11 февраля 1958 г., 1–2 марта 1989 г. (Квебекское 
событие), практически всегда сопровождались в сред-
них и низких широтах интенсивными сияниями типа 
great aurora. Наблюдения таких сияний выявили осо-
бенности их как спектральных и цветовых характе-
ристик, так и морфологии и структуры — большие 

высоты образования и распространение на низкие 
широты. Теоретические исследования привели к не-
которому пониманию необычных спектроскопиче-
ских характеристик среднеширотных сияний, вклю-
чая их ярко-красный цвет и аномальную колебатель-
ную и вращательную структуру молекулярных полос 
[Vallance, 1992]. В настоящее время не существует 
общепринятого определения понятия great aurora 
и не установлены оптические параметры этого явле-
ния. Следовательно, необходимо уточнение наблюда-
емых характеристик отдельных событий с целью 
последующей их систематизации. 

В настоящей работе на примере сияния 11 фев-
раля 1958 г. делается попытка обсудить характерные 
параметры сияний, в первую очередь оптические 
и спектральные, позволяющие относить среднеши-
ротные сияния к great aurora. Выбор события 11 фев-
раля 1958 г. был обусловлен аномально высокими 
значениями интенсивности авроральной эмиссии 
атомарного кислорода [OI] 630.0–636.4 нм. Допол-
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нительной задачей являлось сопоставление с харак-
теристиками среднеширотных сияний, наблюдав-
шихся в последнее время. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
Одиннадцатого февраля 1958 г. во время экстре-

мальной магнитной бури (Kр=9, Dstmin=–426 нТл) 
произошло красное полярное сияние, которое 
наблюдалось на территории Мексики, Северной 
Америки, СССР и Японии [Manring, Pettit, 1959; 
Akasofu, Chapman, 1962; Евлашин, 1962; Шуйская, 
1967; Hikosaka, 1958].   

Согласно работе [Akasofu, Chapman, 1962], во время 
магнитной бури 11 февраля 1958 г. по данным камер 
всего неба в Северной Америке, в Восточной Сибири 
и Японии регистрировались резкие изменения в рас-
пределении полярных сияний. Сияния отмечались 
в полосах различной ширины, лежащих параллельно 
зоне полярных сияний. На главной фазе магнитной 
бури их северная граница существенно колебалась 
одновременно с возникновением магнитосферных 
суббурь.  

В Северном полушарии сияние наблюдалось 
до геомагнитной широты ~40° (L~1.5). По данным 
работы [Шуйская, 1967], самым необычным в спек-
тральном составе этого сияния было следующее: 

• отношение интенсивностей двух запрещен-
ных линий кислорода 630 нм и 557.7 нм I630 /I557.7 
достигало в отдельные моменты 103–104, тогда как 
в обычных полярных сияниях I630 /I557.7≤1, в высоких 
формах красных полярных сияний I630 /I557.7≤10. 

• присутствие очень интенсивной линии гелия 
Не 1083 нм 

• аномальная колебательно-вращательная струк-
тура молекулярных полос NGN2

+. 
Евлашин [1962] сияние 11 февраля 1958 г., 

наблюдавшееся в зоне полярных сияний (ст. Мур-
манск), отнес к полярным сияниям красного цвета 
типа А, отметив его грандиозность по масштабам и 
яркости. Была зарегистрирована только начальная 
фаза этого сияния (01:00–05:00 GMT). 

Интенсивная авроральная активность 11 февраля 
1958 г. была зарегистрирована фотометрами в Са-
краменто-Пик (32° N, 105° W, Америка, Нью-
Мексико) и Тонанцинтле (Мексика). В Сакраменто-
Пик интенсивность изменялась от 105 до 108 Рл 
(~300 эрг см–2 с–1) для эмиссии 630 нм и ~103–104 Рл 
для эмиссии 557.7 нм. Отношение I630 /I557.7 состав-
ляло около 2.5×103 в течение всей ночи [Manring, 
Pettit, 1959].  

В работе [Шефов, Юрченко, 1970] были пред-
ставлены результаты наблюдения полярного сияния 
11 февраля 1958 г. в Звенигороде (55° N, 37° Е), полу-
ченные фотографическими методами. В этой работе, 
с учетом возможных ошибок (до множителя не менее 
2–3), связанных с передержкой фотоматериала при 
регистрации эмиссий, приводятся интенсивности 
эмиссий 630 и 557.7 нм в отдельные часы 600 кРл 
и 11 кРл соответственно, что дает I630 /I557.7~55.  

Инфракрасный спектр, охватывающий область 
730.0–870.0 нм [Wallace, 1960], показывает, что в экс-
тремальном красном сиянии 10/11 февраля 1958 г. 

линии [OI] 777.4 и 844.6 нм усилены по крайней 
мере в пять раз по сравнению с обычным сиянием. 
Наиболее яркая особенность спектра — появление 
запрещенного 2D–2P-мультиплета [OII] 731.9 и 733.0 нм 
высокой интенсивности.  

В средних широтах Азиатского континента жи-
тели Иркутска (52° N, 104° Е), Благовещенска (50° N, 
127° Е) и других городов России 11 февраля 1958 г. 
наблюдали исключительно яркое полярное сияние 
в виде огромного зарева, в верхней части которого 
присутствовали световые столбы. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
НАБЛЮДАТЕЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Зависимость I630 от геомагнитной активности 
Обычно считается, что в средних широтах ин-

тенсивность эмиссии 630 нм достаточно хорошо 
коррелирует с геомагнитным Dst-индексом, величина 
которого обусловливается кольцевым током, возму-
щениями локального геомагнитного поля на близ-
лежащих станциях и другими параметрами около-
земного космического пространства [Трутце, 1973; 
Rassoul et al., 1992; Шефов и др., 2006; Михалев, 
2019]. Так, в работе [Трутце, 1973] было получено 
эмпирическое соотношение для интенсивности эмис-
сии 630 нм низкоширотных красных сияний в зави-
симости от уровней солнечной активности, характе-
ризуемой индексом F10.7, и геомагнитной возму-
щенности, характеризуемой Dst-индексом, 

( ) ( )
( )

gmlg 10.7 160 / 50 34

/1460,

I F

Dst

= − + F − ×

× −
 (1) 

где Igm — интенсивность эмиссии 630 нм в рэлеях; 
F10.7 — интенсивность радиоизлучения Солнца 
на длине волны 10.7 см в sfu (1 sfu=10–22 м–2 Гц–1); 
Ф — геомагнитная широта пункта наблюдения. 

При больших возмущениях (100≤–Dst≤300) за-
висимость имеет вид [Трутце, 1973]: 

( ) ( )gmlg 1.48 0.20 / 110 10 .I Dst= ± + − ±    (2) 

Подобная зависимость интенсивности эмиссии 
630 нм от Dst-индекса была получена и по данным 
наблюдений в средних широтах в Геофизической 
обсерватории (ГФО) ИСЗФ СО РАН (52° N, 103° E) 
с использованием, в частности, данных по экстрабу-
рям 30 октября (Kр =90, Dstmin=–383 нТл) и 20 ноября 
2003 г. (Kр=9–, Dstmin=–422 нТл) [Михалев, 2013, 
2019]: 

gmlg 0.0167 4.14.I Dst= − −  (3) 

Связь интенсивности эмиссии 630.0 нм с Dst-индек-
сом имеет физическое обоснование. Во время маг-
нитных бурь взаимодействие захваченных частиц 
кольцевого тока с внешней плазмосферой может 
приводить к образованию потоков тепла в нижнюю 
термосферу, вызывая дополнительное оптическое 
излучение в эмиссии 630.0 нм, связанное со средне-
широтными красными сияниями [Rassoul et al., 1993]. 

В то же время в работе [Rassoul et al., 1992] было 
показано, что временные вариации оптического из-
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лучения некоторых полярных сияний в низких ши-
ротах хорошо коррелируют с временными вариа-
циями H-компоненты на магнитограммах в регионе, 
где наблюдаются полярные сияния. Максимальное 
оптическое излучение в средних широтах происхо-
дит одновременно с максимальными положитель-
ными отклонениями H-компоненты магнитного поля 
на близлежащих станциях. Положительные откло-
нения H-компоненты магнитного поля в обсервато-
риях низких широт во время максимального оптиче-
ского излучения коррелируют с отрицательными 
отклонениями H-компоненты магнитного поля в об-
серваториях более высоких широт в том же секторе 
долгот. Авторы предположили, что источником ча-
стиц, вызывающих сияния на средних широтах, яв-
ляется кольцевой ток. В результате была предложена 
следующая качественная зависимость для интенсив-
ности излучения в средних широтах во время гео-
магнитных возмущений [Rassoul et al., 1992]: 

,I Dst H= D  (4) 

где ∆H — разница между максимумом и минимумом 
измеренной горизонтальной составляющей Н маг-
нитного поля на станции вблизи наблюдаемой обла-
сти излучения в часовом интервале. 

Авторы отмечают, что Dst-индекс является мерой 
полной энергии захваченных частиц кольцевого 
тока, а ∆H связано с изменениями локальных суббу-
ревых ионосферных токов, обусловленных боль-
шими потоками электронов низкой энергии в термо-
сфере. 

На рис. 1 приведено поведение интенсивности 
эмиссии 630 нм во время больших (экстремальных) 
геомагнитных бурь по данным наблюдений в ГФО 
ИСЗФ СО РАН, для которых наблюдается тенденция 
к выполнению приведенных выше зависимостей 
(1)–(3) Igm от Dst-индекса. 

На рис. 2 приводится динамика интенсивности 
эмиссии 630 нм в сопоставлении с поведением 
Dst-индекса во время магнитных бурь 11 февраля 
1958 г. и, для сравнения, 17 марта 2015 г., для кото-
рых зависимости (1)–(3) не выполняются. Следует 
отметить, что для бури 17 марта 2015 г. отношение 
I630 /I557.7 было тоже достаточно высоким и состав-
ляло более 20 в отдельные моменты времени. 

Данные по интенсивности эмиссии 630 нм для 
магнитной бури 11 февраля 1958 г. были получены 
путем оцифровки рис. 3 из работы [Manring, Pettit, 
1959]. Значения Dst были взяты из базы всемирного 
центра данных по геомагнетизму Киото (Япония) 
[https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html]. 

Для магнитной бури 17 марта 2015 г. (буря Свя-
того Патрика) наиболее сильные увеличения интен-
сивности эмиссии 630 нм были зарегистрированы 
во время трех активизаций западного электроджета, 
развивавшихся при усилении магнитосферной кон-
векции [Золотухина и др., 2021]. 

Высокие интенсивности эмиссии 630 нм (~105–
108 Рл) в средних широтах во время полярного сия-
ния 11 февраля 1958 г. не могут быть объяснены  
в рамках зависимостей от Dst-индекса (1)–(3), по-
скольку требуют нереально высоких значений Dst, 
практически не наблюдаемых в природе. Это обсто-

ятельство может указывать на существенное значе-
ние локальных суббуревых ионосферных и/или маг-
нитосферных токовых систем (например, частичный 
кольцевой ток или токовый клин суббури [Sergeev et 
al., 2011]) в механизме формирования среднеширот-
ных сияний с доминирующей эмиссией 630 нм. 
Известно, что изменения конфигурации геомагнит-
ного поля в периоды магнитосферных бурь и суб-
бурь меняют характер движения и ускорения заря-
женных частиц в магнитосфере и, в частности, 
влияют на формы полярных сияний [Николаев, 
2015]. В работе [Shiokawa et al., 2005] на основании 
результатов наблюдений в 1999–2004 гг. в Японии 
говорится о существовании отдельной группы сред-
неширотных сияний, обусловленных суббуревыми 
активизациями. В более поздней работе [Михалев, 
2019] сообщается, что магнитная буря Святого Пат-
рика 17 марта 2015 г. также является исключением 
из обсуждаемых выше зависимостей (1)–(3).  

Интересно, что авторы работы [Тясто и др., 2009] 
при анализе супербури 2–3 сентября 1859 г. (собы-
тие Кэррингтона), сопровождавшейся интенсивны-
ми красными сияниями на средних и низких широ-
тах, отмечают, что характер вариаций H-компоненты 
свидетельствует о том, что во время этой бури    
на средних и высоких широтах наблюдалось очень 
большое усиление ионосферного и/или магнито-
сферного тока. 

Вариации Н-компоненты магнитного поля на вы-
сокоширотной станции Meanook (геомагнитная ши-
рота 61.8° N) 11 февраля 1958 г. [Akasofu, Chapman, 
1962] косвенно указывают на суббуревые активиза-
ции, близкие по времени к усилениям интенсивности 
эмиссии 630 нм (см. рис. 2).  

В ряде работ показана возможность проникнове-
ния энергичных ионов кольцевого тока во внешнюю 
плазмосферу в начале главной фазы магнитной бури 
[Фишкова, Марцваладзе, 1985; Dmitriev, Yeh, 2008; 
Shiokawa et al., 2013] или на фазе развития суббури 
[Иевенко, Парников, 2022]. 

Связь I630 с ионосферными параметрами. 
Некоторые особенности возмущений ионо-
сферы и динамики магнитосферного кисло-
рода во время сильных бурь 

В обзоре [Данилов, 2013] делается вывод, что 
во время очень сильных и экстремальных бурь 
наблюдается сильное возрастание электронной кон-
центрации в верхней ионосфере, и отмечается, что 
ионизация ионосферы возросшими потоками энер-
гичных частиц, наряду с прямым проникновением 
электрических полей, вносит вклад в образование 
буревых повышений концентрации ионов. Однако 
приведенные в этом обзоре величины ионосферных 
возмущений не указывают на возможность селек-
тивного заселения уровней 1D атомарного кислорода. 
В обзоре [Akasofu, 2020] говорится о знаменатель-
ном открытии в физике магнитных бурь конца про-
шлого века — ионосферных ионах кислорода в коль-
цевом токе. Ионы кислорода инжектируются из ионо-
сферы в хвост магнитосферы и нагнетаются обратно 
в пояс кольцевого тока. Следовательно, ионы кисло- 

https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/index.html
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Рис. 1. Динамика интенсивности эмиссии [OI] 630.0 нм (красные линии) во время магнитных бурь 24 марта 1991 г. 

и 6 апреля 2000 г. по наблюдениям в ГФО ИСЗФ СО РАН в сопоставлении с динамикой Dst-индекса (черные линии); 
зеленые штриховые линии — интенсивность эмиссии 557.7 нм 

 
Рис. 2. Динамика интенсивности эмиссии 630 нм (красные линии) во время магнитной бури 11 февраля 1958 г. в Са-

краменто-Пик (слева) [Manring, Pettit, 1959] и магнитной бури Святого Патрика 17 марта 2015 г. в ГФО ИСЗФ СО РАН 
(справа) в сопоставлении с динамикой Dst-индекса (черные линии); зеленая штриховая линия (справа) — интенсивность 
эмиссии 557.7 нм 

 
Рис. 3. Фрагменты спектра в диапазонах 500–600 нм [Михалев и др., 2018] и 700–760 нм, зарегистрированного 

во время магнитной бури 17 марта 2015 г. спектрографом Shamrock SR-303I 
 

рода из ионосферы в большей степени, чем прото-
ны, ответственны за интенсивные кольцевые токи. 
До этого долгое время считалось, что исключи-
тельно протоны солнечного ветра ответственны за 
кольцевой ток. 

Таким образом, предварительно можно допу-
стить, что высокие интенсивности всех сияний типа 
great aurora, или по крайней мере части из них, обу-
словлены интенсивными ионосферными и/или маг-
нитосферными токами, возникающими во время 
суббурь вследствие существенного усиления частич-

ного кольцевого тока или токового клина суббури. 
Напротив, интенсивности сияний во время больших 
геомагнитных бурь, приведенные на рис. 1, обуслов-
ливаются усилением симметричного кольцевого 
тока. Вероятно, в динамике эмиссии [OI] 630 нм 
во время конкретных сильных и экстремальных сия-
ний можно отметить признаки проявления всех рас-
сматриваемых магнитосферных токовых подсистем. 

Исчезновение прямой зависимости интенсивности 
эмиссии [OI] 630 нм от Dst-индекса в бурях, подоб-
ных бурям 11.02.1958 и 17.03.2015, может быть свя-
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зано также с методикой определения Dst-индекса (по 
четырем долготно-разнесенным станциям) и с долгот-
ной асимметрией в магнитном отклике Н-компоненты 
на магнитосферные бури в дневном (отрицательном) 
и ночном (положительном) секторах среднеширот-
ной магнитосферы [Saiz et al., 2021]. Saiz et al. [2021] 
отмечают, что наибольшая асимметрия имеет место 
на главной фазе магнитной бури (когда наблюдаются 
наибольшие интенсивности красных среднеширот-
ных сияний) и регистрируется в узких секторах 
местного времени. 

Очень большое отношение I630 /I557.7 (~103–104), 
зарегистрированное в полярном сиянии 11 февраля 
1958 г., ставит под сомнение нагрев термосферы 
[Данилов, 2013] во время магнитных бурь как ос-
новную причину аномально высокой интенсивности 
эмиссии [OI] 630 нм. 

Обычно считается (см., например, [Akasofu, 1989]), 
что увеличение интенсивности эмиссии 630 нм в сред-
них широтах в период геомагнитных бурь объясняется 
возбуждением атомов кислорода нагретыми электро-
нами при прямых столкновениях в реакции [Шефов 
и др., 2006; Дашкевич, Иванов, 2022]: 

( ) ( )3 1О Р е О D e.+ → +  (5) 

Однако (см. рис. 2), согласно [Rees, Luckey, 
1974], отношение I630 /I557.7 при столкновениях с элек-
тронами с максвелловской функцией распределения 
с характеристическими энергиями ~0.3–10 кэВ не пре-
вышает 10 на высотах 340–350 км. Расчеты излуче-
ния [OI] 630 и 557.7 нм, приведенные в [Rassoul et 
al., 1993], также показывают, что для красных по-
лярных сияний с I630 /I557.7∼4 требуются электроны 
c энергиями ~0.01–10 кэВ. 

Эти обстоятельства делают обоснованным поиск 
иных механизмов квазиселективного заселения 
уровней 1D атомов кислорода на высотах области F2 
и/или поступления дополнительных порций кисло-
рода из плазмосферы или магнитосферы. 

В работе [Rassoul et al., 1993] дается номенклатура 
нескольких типов низко- и среднеширотных сияний, 
среди которых для нас представляют интерес два 
типа: 1) тип d, связанный с возбуждением домини-
рующей эмиссии 630 нм электронами с энергиями 
~10–1000 эВ (с I630 /I557.7∼1–10); 2) НР-сияния 
(Heavy Particle aurora), вызванные тяжелыми части-
цами с энергиями ~1–100 кэВ и связанные с высы-
панием нейтральных атомов и ионов. При этом до-
минирующей эмиссией для НР-сияний указано только 
излучение первой отрицательной системы 1N2

+. Тип d 
среднеширотных сияний может включать сияния, 
приведенные на рис. 1 настоящей работы. 

Возможные механизмы и реакции селек-
тивного усиления I630 в среднеширотных 
сияниях 

Для НР-сияний в работах [Mahadevan, Roach, 
1968; Solomon et al., 1988] приводится одна из воз-
можных реакций, способствующих селективному 
заселению уровня O(1D): 

( ) ( ) ( ) ( )+ 2 3 4 3 1О D O P O S O P, D .++ → +  (6) 

Данная реакция является реакцией резонансной 
перезарядки ионов кислорода на атомах кислорода 
с образованием возбужденного атома О* в состоя-
нии 1D. Авторы отмечают, что выход O(1D) в реак-
ции (6) неизвестен, но, вероятно, он незначителен, 
за исключением очень больших (~400 км) высот.  

В недавней работе [Дашкевич, Иванов, 2022] для 
высот 100–300 км рассматриваются известные по-
тенциальные источники возбуждения 1D терма ато-
марного кислорода в полярных сияниях, среди кото-
рых для нас могут представлять интерес реакции  
с возбужденными компонентами нечетного азота: 

( ) ( )2 3 1
2N D O NO O P, D ,+ → +  (7) 

( ) ( ) ( ) ( )2 3 4 3 1N D O P N S O P, D .+ → +  (8) 

Для этих реакций также выполняется селективное 
заселение 1D терма по отношению к 1S. 

В работе [Гогошева, 1979] было показано, что 
в магнитно-возмущенные периоды реакция (8) может 
обеспечивать почти половину наблюдаемой интен-
сивности эмиссии [OI] 630 нм. Диссоциативная ре-
комбинация NO++е→N(2D)+O(3Р) ночью является 
основным источником азота в метастабильном со-
стоянии N(2D), который может быть достаточно эф-
фективным источником возбужденных атомов O(1D). 
Кроме того, метастабильное состояние N(2D) явля-
ется верхним уровнем перехода в основное состоя-
ние, при котором излучается дуплет атомного азота 
519.99–520.23 нм (эмиссия 520 нм). В средних широ-
тах в спокойных геомагнитных условиях интенсив-
ность эмиссии 520 нм достаточно низкая: ~0.5–3 Рл. 
В условиях же геомагнитной активности для ряда 
геомагнитных бурь эмиссия 520 нм может суще-
ственно усиливаться [Tinsley et al., 1986; Михалев 
и др., 2018] (см. рис. 3), что может служить указанием 
на увеличение заселенности уровня N(2D) и, соот-
ветственно, выхода кислорода O(3P, 1D) в реакциях 
(7)–(8). В частности, можно указать на реакцию, 
являющуюся основным источником NO+ в ночных 
условиях в F-области ионосферы: 

2O N NO N.+ ++ → +  (9) 

Согласно [Гогошева, 1979], коэффициент этой 
реакции зависит от колебательной температуры N2 
и повышается на порядок при повышении темпера-
туры до 3000 K.  

Общим в левых частях уравнений (6) и (8), (9) 
являются атомы и ионы кислорода. Будет уместным 
напомнить результаты спектрометрии полярного 
сияния 10/11 февраля 1958 г. в работе [Wallace, 
1960]. Cпектры показали аномальное усиление ин-
тенсивностей эмиссий атомарного кислорода [OI] 
777.4 и 844.6 нм по сравнению с обычными сияниями 
и появление интенсивных эмиссий иона кислорода 
[OII] 731.9 и 733.0 нм, нетипичных для обычных 
полярных сияний. Эмиссии [OII] 731.9 и 733.0 нм 
с некоторой степенью достоверности (на фоне полосы 
гидроксила ОН (8-3)) можно выделить и в средне-
широтном сиянии 17 марта 2015. На рис. 3 приве-
дены фрагменты спектра в диапазонах длин волн 
500–600 [Михалев и др., 2018] и 700–760 нм, зареги-
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стрированного во время магнитной бури 17 марта 
2015 г. спектрографом Shamrock SR-303I. 

Таким образом, можно выделить некоторые ха-
рактеристики среднеширотных сияний 11 февраля 
1958 г. и 17 марта 2015 г.: высокие значения интен-
сивностей [OI] 630 нм при слабо развитом кольце-
вом токе, приводящие к отсутствию зависимости 
от Dst-индекса; сходство общей динамики интен-
сивности эмиссии 630 нм, коррелирующей с суббу-
ревыми активизациями и суббурями; высокое отно-
шение I630 /I557.7; наличие спектральных линий ато-
мов и ионов кислорода. Различие сравниваемых 
бурь заключается в количественном выражении ука-
занных характеристик.  

Следует упомянуть еще о двух свойствах сияний 
типа great aurora — большая широтная протяжен-
ность и появление на интенсивном красном фоне 
светлых столбов [Kataoka et al., 2019]. Большая ши-
ротная протяженность сияний может быть обеспе-
чена каскадной реакцией перезарядки тяжелых ча-
стиц, когда ионы кольцевого тока с энергиями де-
сятки кэВ при начальном изотропном питч-угловом 
распределении теряются в процессах перезарядки 
при столкновениях с атомами верхней атмосферы 
(внешней плазмосферы). При этом образуются энер-
гичные нейтралы с энергиями десятки кэВ, которые 
не управляются магнитным полем и высыпаются  
в термосферу, вступая там в многочисленные реак-
ции перезарядки. Светлые столбы требуют отдель-
ного рассмотрения. Отдельного рассмотрения тре-
буют также типы крупномасштабных структур сол-
нечного ветра, приводящих к различиям в динамике 
магнитных бурь (см., например, [Дремухина и др., 
2020]) и, соответственно, в характеристиках экстре-
мальных сияний. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Учитывая важную роль магнитосферно-ионо-
сферных токовых систем в формировании геомаг-
нитных бурь и суббурь, а также оптические и спек-
тральные особенности среднеширотного сияния 
11 февраля 1958 г., можно предварительно сформу-
лировать некоторые условия формирования и при-
знаки полярных сияний типа great aurora. 

1. Высокие интенсивности сияний типа great 
aurora с доминирующей эмиссией [OI] 630 нм, или 
по крайней мере части из них, наблюдаются во время 
интеннсивных суббурь и связаны, вероятно, с образо-
ванием локальных ионосферно-магнитосферных 
токовых систем. В этом их отличие от среднеширот-
ных сияний, наблюдаемых во время больших миро-
вых магнитных бурь, для которых характерна зави-
симость от симметричного кольцевого тока и, следо-
вательно, Dst-индекса. 

2. Существование долготной асимметрии в маг-
нитном отклике Н-компоненты на магнитосферные 
суббури, обусловленной формированием системы 
ионосферно-магнитосферных токов в узких секто-
рах местного времени, позволяет предположить, что 
great aurora возникают и наблюдаются в ограничен-
ном долготном секторе на главных фазах магнитных 
бурь. 

3. Высокое отношение интенсивностей эмиссий 
атомарного кислорода I630 /I557.7~103–104 может ука-
зывать на механизм селективного заселения уровня 
[OI] 1D, в котором, в частности, могут быть реализо-
ваны реакции резонансной перезарядки ионов кис-
лорода кольцевого тока с образованием возбужден-
ного атома [OI] 1D и/или реакции столкновений ато-
мов и молекул кислорода с возбужденными компо-
нентами нечетного азота.  

4. В спектрах great aurora могут наблюдаться 
интенсивные спектральные линии атомов [OI] 777.4 
и 844.6 нм и ионов [OII] 731.9 и 733.0 нм кислорода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России. В работе были использованы 
данные оптического комплекса, входящего в состав 
ЦКП «Ангара» [http://ckp-angara.iszf.irk.ru]. 
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