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1. ВВЕДЕНИЕ

В дневном излучении при помощи приборов,
поднятых на аэростатах, полоса (0–0) 1.27 мкм Ин�
фракрасной Атмосферной системы молекулярного
кислорода (ИКАО2) впервые была зарегистрирова�
на в собственном излучении атмосферы в 1956 г.
[Гопштейн и Кушпиль, 1964; Gopshtein and Kushpil,
1965]. Необходимо отметить, что в то время автора�
ми этих измерений зарегистрированный инфракрас�
ный спектр не был отождествлен как Инфракрасная
Атмосферная система молекулярного кислорода. В
дальнейшем, исследования Инфракрасной Атмо�
сферной системы проводились в основном с помо�
щью эмиссии в полосе (0–1) 1.58 мкм, которая уве�
ренно регистрируется при наземных измерениях, в
то время как полоса (0–0) 1.27 мкм испытывает силь�
ное поглощение в нижних слоях атмосферы. Первые
наземные наблюдения инфракрасной эмиссии (0–1)
1.58 мкм в сумеречных условиях были проведены в
начале 1957 г. в Канаде [Vallance Jones and Harrison,
1958; Noxon and Vallance Jones, 1962], где в дальней�
шем и проводились ее основные исследования [Val�
lance Jones and Gattinger, 1963; Evans et al., 1970; Gat�
tinger and Vallance Jones, 1966; 1973]. Вследствие
трудностей наблюдений в этой области спектра из�
мерения полосы (0–0) 1.27 мкм осуществлялись
эпизодически при помощи приборов, поднимае�
мых на баллонах и самолетах. Полоса (0–1) 1.58 мкм
мерялась преимущественно в наземных условиях. В
дневных условиях эмиссия 1.27 мкм достигает ин�
тенсивности почти 60 мегарэлей при зенитном угле

Солнца χS = 0°, [Wraight and Gadsden, 1975], эмис�
сия 1.58 мкм – 720 килорэлей. Кроме того, из�за не�
достаточной чувствительности приемников излуче�
ния в те годы наблюдения удавалось проводить в су�
меречных условиях до зенитных углов Солнца не
более чем до 110°. Попытка систематизации разроз�
ненных данных измерений при различных зенит�
ных углах Солнца, в различные годы, при различ�
ных условиях солнечной активности и приведения
их к однородным гелио�геофизическим условиям
была предпринята в работе [Noxon, 1982], которая,
к сожалению, не была доведена до конца. С середи�
ны 1990�х годов никаких публикаций о результатах
измерений этого излучения больше не было.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Спектрофотометрические измерения Инфра�
красной Атмосферной системы молекулы кислорода
имеют существенные трудности, обусловленные не�
обходимостью применения высокочувствительных
приемников излучения в области спектра 1–2 мкм.
Это обусловило определенную ограниченность та�
ких исследований в течение нескольких десятков лет.

В начальный период исследований этих эмис�
сий, как при наземных [Gush and Vallance Jones,
1955; Harrison and Vallance Jones, 1957; Hunten et al.,
1967], так и самолетных [Noxon and Vallance Jones,
1962], баллонных [Gush and Buijs, 1964], ракетных
[Evans et al., 1972; Yamamoto et al., 1989] и спутнико�
вых [Thomas et al., 1984] измерениях, в качестве
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На основе данных измерений интенсивности эмиссии 1.58 мкм Инфракрасной Атмосферной си�
стемы молекулярного кислорода (ИКАО2), выполненных на Звенигородской научной станции
ИФА РАН , сделана оценка сезонных вариаций для различных зенитных уг�
лов Солнца. Их амплитуда имеет максимальное значение при зенитных углах Солнца

, при χS ~ 125–130° она уменьшается, и стремится к нулю при χS ~ 80–85°. Сопостав�
ление измеренных в настоящее время значений интенсивности эмиссии 1.58 мкм Инфракрасной
Атмосферной системы молекулярного кислорода с опубликованными данными об интенсивностях
этой эмиссии, полученных в 1961–1966 гг., выявили их уменьшение в течение ~50�ти лет. Этот факт
хорошо согласуется с аналогичным поведением интенсивности эмиссии атомарного кислорода
557.7 нм за рассматриваемый период.
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приемников излучения использовались охлаждае�
мые фотосопротивления PbS или Ge. Для наземных
измерений использовались спектрометры, имею�
щие разрешающую способность 10 нм. Время ска�
нирования области спектра 1–2 мкм составляло
5 мин. При баллонных и ракетных измерениях при�
менялись фотометры, в которых попеременно при
помощи прерывателя измерялись потоки через ши�
рокий светофильтр с полушириной 100 нм и затем
этот же поток через узкий светофильтр с полушири�
ной 12 нм. В этом случае в измеряемый поток излу�
чения эмиссии ИКАО2 неизбежно добавлялось из�
лучение соседних полос гидроксила.

С 2009 г. измерения эмиссии Инфракрасной
Атмосферной системы О2 (0–0) 1.27 мкм и (0–1)
1.58 мкм были начаты в Звенигороде при помощи
спектрографов СП�50 [Герасимова и Яковлева,
1956; Шефов и др., 2006], использующих линей�
ные приемники, оснащенные ПЗС, имеющих
максимум чувствительности в инфракрасной об�
ласти спектра (0.8–1.7 мкм) Andor DU492A�1.7
(InGaAs) [Oriel, 1999]. Это давало возможность осу�
ществлять одновременную регистрацию всей изме�
ряемой области спектра, что исключало влияния
возможных естественных вариаций интенсивности
различных участков спектра за время экспозиции и
позволяло выделять необходимые участки спектра с
эмиссией ИКАО2 без блендирования полосами ОН.
Экспозиция для зенитных углов Солнца χS ~ 90–
150° составляла 1 мин. Поскольку полоса 1.27 мкм
значительно искажена поглощением в нижних слоях
атмосферы, то ее регистрация была нецелесообразна
из�за сложностей учета поглощения в атмосфере.
Поэтому регулярные измерения проводились прак�

тически только для полосы 1.58 мкм. Примеры на�
земных измерений полосы (0–1) 1.58 мкм и рас�
считанных спектральных распределений интен�
сивности излучения для рассматриваемых
спектральных интервалов для температуры Тr =
= 250 К представлены на рис. 1 и 2. 

Особенность спектрального состава вращатель�
но�колебательных полос этой электронной систе�
мы молекулы кислорода состоит в том, что они име�
ют 9 ветвей, обусловленных переходами между

электронными состояниями  и :

 с взаимно
перекрывающимися линиями. Поэтому при разре�
шающей способности регистрограмм ~10 нм струк�
тура имеет главный максимум, обусловленный ли�

ниями ветвей  и соседними более слабы�
ми ветвями с коротковолновой стороны (слева на

рис. 2)  и с длинноволновой стороны

(справа на рис. 2)  [Herzberg and
Herzberg, 1947]. При наземных измерениях на полу�
ченных спектрограммах видно, что длинноволно�
вая часть полосы (0–1) блендируется излучением
ветви Q полосы (4–2) гидроксила. Поэтому оценка
полной интенсивности полосы О2 (0–1) может быть
сделана на основе главного максимума и соотноше�
ния его с коротковолновой частью этой полосы.
Это соотношение зависит от вращательной темпе�
ратуры, которая соответствует температуре внутри
излучающего слоя. Соответствующая расчетная за�
висимость от отношения интенсивностей участков
спектра полосы (0–1) 1580 нм представлена на рис. 3.
Коэффициенты корреляции r = 0.999. 

где Tr выражена в K.

Использование этого выражения для определе�
ния температуры по данным измерений интенсив�
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Рис. 1. Регистрограмма полосы (0–1) 1.58 мкм Инфра�
красной Атмосферной системы молекулы кислорода.
Данные измерений в Звенигороде 16.02.2010 г., 18:55,
экспозиция 1 мин. . В полночь

. 
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Рис. 2. Регистрограмма полосы (0–1) 1.58 мкм Инфра�
красной Атмосферной системы молекулы кислорода по
результатам расчета, Т = 250 К. 
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ности эмиссии 1.58 мкм позволяет оценивать тем�
пературу с погрешностью ~10–15 К.

Расчет отношений суммарных интенсивностей
ветвей к полной интенсивности полосы показал,
что практически в пределах 1–1.5% они не изменя�
ются в интервале температур 180–280 К, и относи�
тельные доли составляют: ветвь , ветвь

, ветвь . Таким образом, реаль�
но регистрируемая часть колебательно�вращатель�
ной полосы 1.58 мкм составляет 75% от полной ее
интенсивности.

Согласно данным измерений высот излучающих
слоев молекулярного кислорода для различных зе�
нитных углов Солнца в течение сумерек они изме�
няются в интервале 50–100 км. Поэтому вычислен�
ное значение температуры дает возможность оце�
нить высоту излучающего слоя Инфракрасной
Атмосферной системы молекулярного кислорода
для конкретных условий измерений. 

Для правильной оценки интенсивности полосы
(0–0) 1.27 мкм важно знание соотношения вероят�
ностей переходов (0–0) и (0–1). Этому было посвя�
щено много работ, в том числе и теоретических
[Mlynczak and Nesbitt, 1995]. В одной из них [New�
man et al., 1999] представлены результаты новейших
измерений указанного соотношения в лаборатор�
ных условиях и их сопоставление со всеми извест�
ными данными. Было показано, что наиболее веро�

ятным значением является .
Согласно работам [Haslett and Fehsenfeld, 1969; Pick

et al., 1971] отношение . Отсюда вероят�

ность для перехода (0–1) .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В многочисленных работах, в которых приводят�
ся непосредственные данные об измеренных вариа�
циях интенсивности эмиссий 1.27 мкм и 1.58 мкм,
основное внимание уделялось сопоставлению по�
лученных данных с результатами теоретических
расчетов, с целью выявления наиболее предпочти�
тельных фотохимических механизмов образования
эмиссий и определения их характеристик. 

Вариации интенсивности эмиссии 1.27 мкм в те�
чение ночного времени суток в большинстве случа�
ев тесно коррелируют с вариациями интенсивности
гидроксильного излучения и эмиссии 557.7 нм [Val�
lance Jones, 1973; Gattinger and Vallance Jones, 1973].
В вечерние сумерки при изменении зенитного угла
Солнца χS от 70 до 100° интенсивность резко умень�
шается от 20 мегарэлей до 250 килорэлей. Причем
скорость этого уменьшения больше в летнее время,
чем в зимнее время. В сезонном поведении летом
наблюдается глубокий минимум сумеречной ин�
тенсивности и ее максимум в середине зимы. В
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дневное время интенсивность мало меняется в те�
чение года.

В настоящей работе на основе данных регуляр�
ных измерений эмиссии О2 1.58 мкм исследуются
закономерности временных изменений интенсив�
ности ее излучения в зависимости от соответствую�
щих гелио�геофизических условий. Для этого были
использованы данные спектрофотометрических
измерений, выполненных на станции Звенигород в
период декабрь 2009 г.–июль 2010 г. 

Уже первые результаты регистрации эмиссии
1.58 мкм с экспозициями 1 мин показали, что наблю�
даются существенные флуктуации интенсивности с
увеличением зенитного угла Солнца. Вблизи полу�
ночи эти флуктуации усиливаются, часто имеется
максимум интенсивности. Такой результат, по�види�
мому, обусловлен тем, что излучающий слой эмис�
сии находится на высотах около 100 км и отображает
турбулентную структуру на тех высотах, где имеется
излучение атомарного кислорода 557.7 нм. В силу
этого обстоятельства при построении временных ва�
риаций в ночное время суток было произведено
предварительное сглаживание с интервалом 5 мин.
Пример характерных вариаций для зенитного угла
Солнца χS = 100° для марта (15 и 24) 2010 г. показан
на рис. 4. Следует отметить, что геометрическая
высота тени Земли при условии учета высоты экра�
нирования ~10 км для указанного значения χS =
= 100° соответствует 108 км. Тем не менее, эффек�
тивная высота излучающего слоя перемещается мед�
леннее, чем высота тени Земли, что и проявляется в
характере вариаций в течение вечерних сумерек
[Gattinger and Vallance Jones, 1966]. Согласно ракет�
ным измерениям слабые интенсивности эмиссий

 прослеживаются до 115 км [Bishop et al.,
1972; Yamamoto et al., 1992].
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Рис. 3. Зависимость вращательной температуры полосы
(0–1) 1.58 мкм от соотношения интенсивностей ветвей
Q и суммы двух участков ветви R.
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Полученные данные позволили выявить вариа�
ции среднемесячных значений интенсивности для
различных значений зенитного угла Солнца. Они
показаны на рис. 5. Одновременно показаны от�
дельные данные измерений в период 1961–1973 гг.
для χS = 100°, которые наиболее информативно со�
провождались сведениями об условиях измерений.
Аппроксимация сезонного поведения интенсивно�
сти может быть представлена в виде

, 

где  – день года.

Особенность суточных вариаций интенсивности
для различных месяцев года обнаруживается при их
анализе для различных зенитных углов Солнца.

В работе [Noxon, 1982] была предпринята по�
пытка систематизации накопленных данных за ис�
текший период 1957–1973 гг. на основе исследова�

рэлей
π

= + +1.58
2lg ( ) 3.58 0.37 cos ( 5)

365
dI t

dt

ний эмиссии 1.27 мкм. Представленные в ней се�
зонные вариации, приведенные для зенитного угла
Солнца χS = 90°, были составлены из небольшого
количества данных измерений в различных широт�
ных интервалах в диапазоне 40°S–75°N с неравно�
мерным распределением по месяцам, и с отсутстви�
ем указания на годы измерений, для которых были
характерные определенные уровни солнечной ак�
тивности. Поэтому их сопоставление с другими
данными имеет некоторые ограничения. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов измерений интенсивностей
эмиссии О2 1.58 мкм для различных зенитных углов
Солнца  показывает, что амплитуды сезонных ва�
риаций зависят от . Данные работы [Noxon, 1982],
указанные выше, хотя и не дают возможности для
уверенного получения сезонной зависимости ин�
тенсивности из�за существенной дисперсии дан�
ных и наличия только одного значения для января
месяца, все же указывают, что для условий χS = 90°
амплитуда косинусоидального характера вариаций
интенсивности составляет в логарифмической
шкале не более 0.11. Построение сезонных законо�
мерностей, аналогично тем, которые представлены
на рис. 5 для χS = 100°, для зенитных углов Солнца
95° ≤ χS ≥ 120°, а также использование данных рабо�
ты [Noxon, 1982], показало, что амплитуды сезон�
ных вариаций в логарифмической шкале имеют
максимум от 0.34 до 0.43 для зенитных углов Солнца
χS ~ 105–110°, уменьшаются для χS ~ 120–130° и
стремятся к нулю для значений χS ~ 80–85° [Llewel�
lyn et al., 1973]. Поскольку механизмы образования
эмиссии метастабильных молекул кислорода и
эмиссии атомарного кислорода 557.7 нм в ночное
время определяются одними и теми же реакциями,
то вероятные сезонные изменения интенсивности
эмиссии 1.58 нм (интенсивность составляет 500–
600 рэлей) для этих условий должны, по�видимому,
совпадать с поведением эмиссии 557.7 нм для соот�
ветствующей географической широты. Характер�
ный максимум интенсивности 557.7 нм в середине
ночи [Шефов и др., 2006] прослеживается в этих же
условиях и для эмиссии 1.58 нм.

Сравнение на рис. 5 данных измерений на стан�
ции Звенигород в 2009–2010 гг. и опубликованных
измерений в Саскатуне ,
проводившихся в течение ряда лет 1961–1966 гг.
[Vallance Jones and Gattinger, 1963; Gattinger, 1968;
Noxon, 1982] для зенитного угла χS = 100°, отчетли�
во свидетельствуют об уменьшении интенсивности
эмиссии 1.58 мкм за прошедший интервал лет. В
указанные периоды были небольшие изменения в
индексах солнечной активности. К сожалению,
имеющиеся в работе [Gattinger and Vallance Jones,
1966] сведения о влиянии солнечной активности на
интенсивность эмиссии 1.58 мкм не позволяют
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Рис. 4. Среднемесячные вариации интенсивности
эмиссии (0–1) 1.58 мкм в ночное время. Точки –
15.03.2010 г., полые квадраты – 24.03.2010 г.
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Рис. 5. Среднемесячные вариации интенсивности
эмиссии (0–1) 1.58 мкм в ночное время для зенитного
угла Солнца . Точки – Звенигород, полые круж�
ки [Vallance Jones and Gattinger, 1963], квадраты [Gatting�
er, 1968], треугольник [Noxon, 1982].

χ = 100
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привести наблюдаемые вариации интенсивности к
одному уровню солнечной активности, поскольку
не имеют связи с абсолютной интенсивностью
эмиссии. 

В дневное время образование возбужденных ме�
тастабильных молекул кислорода происходит в ре�
зультате реакций фотолиза озона [Nicolet, 1971]

которые обусловливают свечение на высотах выше
50 км.

Возникновение эмиссии  в ночное вре�
мя, т.е. для зенитных углов Солнца χS ≥ 100°, обу�
словливается реакциями [Gattinger, 1971]

Такой же фотохимический процесс обусловлива�
ет и возникновение эмиссии атомарного кисло�
рода 557.7 нм [Barth and Hildebrandt, 1961]

,

.

Поэтому сходство суточных и сезонных вариа�
ций интенсивностей и температур этих эмиссий в
ночное время для указанных выше условий являет�
ся вполне естественным.

При сопоставлении данных измерений в Кана�
де в начале 1960�х годов и в Звенигороде в 2009–
2010 гг. обнаруживается систематическое умень�
шение интенсивности, которое составляло при�

близительно . На основе многолетних
измерений в Абастумани 
[Фишкова и др., 2001] аналогичный тренд за пери�

од 1969–1990 гг. составил . По�види�
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мому, имеется также и сезонная изменчивость вы�
явленного тренда эмиссии ИКАО2, имеющая сход�
ство с данными для эмиссии 557.7 нм. Дальнейшее
накопление данных о характеристиках эмиссии
1.58 мкм ИКАО2 даст возможность для анализа и
уточнения сезонных вариаций тренда ее интенсив�
ности для различных зенитных углов Солнца.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные на станции Звенигород наблюде�
ния интенсивности эмиссии молекулярного кисло�
рода (0–1) 1.58 мкм позволили установить новые за�
кономерности вариаций в течение года в зависимо�
сти от зенитного угла Солнца, а также их
многолетние отрицательные тренды.
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