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На основании моделей электронной кинетики триплетных и синглетных состояний молекулярного
азота и синглетных состояний молекулярного кислорода для средней атмосферы Земли проведен
расчет профилей интенсивностей полос первой и второй положительных систем N2, полос Лайма-
на–Бирджа–Хопфилда N2, инфракрасных полос О2 в случае высыпания в атмосферу Земли высо-
коэнергичных протонов во время событий GLE65, GLE67, GLE69, GLE70 солнечного цикла 23.
Расчеты показали, что практически на всем рассматриваемом интервале высот 20–80 км имеется
значительный вклад процессов гашения некоторых электронно-возбужденных состояний N2 и О2
при молекулярных столкновениях. Кинетика синглетных состояний О2 на высотах средней атмо-
сферы во время высыпаний протонов рассмотрена как с учетом прямого возбуждения высоко-
энергичными частицами, так и с учетом межмолекулярных процессов переноса электронного
возбуждения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из индикаторов состояния атмосферы

Земли является ее свечение. Поскольку молеку-
лярный азот и молекулярный кислород домини-
руют в составе атмосферы Земли, спектры свече-
ния атмосферы содержат множество полос азота
и кислорода. При взаимодействии высокоэнер-
гичных высыпающихся частиц и вторичных элек-
тронов с атмосферными составляющими образу-
ются электронно-возбужденные и колебательно-
возбужденные молекулы. Данные молекулы не
только излучают эмиссии различных диапазонов
длин волн, но и могут участвовать в различных
химических процессах. Скорости таких процес-
сов возрастают из-за внутреннего возбуждения
молекул и уменьшения активационных барьеров
химических реакций [Русанов и Фридман, 1984].
Поэтому при исследовании химического состава
и излучательного баланса атмосферы во время
возмущений, связанных с дополнительным при-
током энергии, необходим учет электронной и
колебательной кинетики основных атмосферных
составляющих N2 и О2.

В предыдущей работе [Кириллов и др., 2021]
были проведены расчеты профилей интенсивно-

стей полос первой (1PG, 749 нм и 669 нм) и вто-
рой (2PG, 337 нм) положительных систем моле-
кулярного азота, а также полос Инфракрасной
Атмосферной (IRAtm, 1270 нм) и Атмосферной
(Atm, 762 нм) систем молекулярного кислорода,
обусловленных спонтанными излучательными
переходами между электронно-возбужденными
состояниями молекул N2 и О2,

(1)

(2)

(3)

(4)

на высотах 20–80 км средней атмосферы Земли во
время высыпания высокоэнергичных протонов
в атмосферу Земли во время события GLE69
(Ground level enhancement) от 20 января 2005 г.,
при котором произошло возрастание скорости
счета нейтронных мониторов (НМ), возникшее
вследствие увеличения числа протонов (в основ-
ном с энергией до 10 ГэВ) в потоке первичных
космических лучей (КЛ). На основании моделей
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электронной кинетики триплетных состояний
( , B3Πg, W3Δu, , C3Πu) молекулярного

азота, а также состояний Герцберга (c1 , A'3Δu,

) и синглетных состояний (a1Δg, b1 ) моле-
кулярного кислорода были проведены расчеты
профилей интенсивностей полос указанных пе-
реходов (1–4) с учетом излучательных и столкно-
вительных процессов в средней атмосфере Земли.

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 воздуха
(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 формулу генерации частиц:

(5)
где p – протоны; n – нейтроны; π±, π0 – пионы;
k±, k0 – каоны.

Взаимодействие элементарных частиц, обра-
зованных в процессе (5), 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-
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 как
триплетных ( , B3Πg, W3Δu, , C3Πu), так и

синглетных (a'1 , a1Πg, w1Δu) состояний молеку-

лярного азота, а также синглетных (a1Δg, b1 ) со-
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стояний молекулярного кислорода на высотах
средней атмосферы во время событий GLE65
(28 октября 2003 г.), GLE67 (02 ноября 2003 г.),
GLE69 (20 января 2005 г.), GLE70 (13 декабря
2006 г.), при которых произошли возрастания
скорости счета НМ, возникших вследствие уве-
личения числа протонов (в основном с энергией
до 10 ГэВ) в потоке первичных КЛ.

2. ПРОЦЕССЫ ГАШЕНИЯ ЭЛЕКТРОННО-
ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ 

МОЛЕКУЛЯРНОГО АЗОТА 
И МОЛЕКУЛЯРНОГО КИСЛОРОДА

Кинетическая модель электронно-возбужден-
ного триплетного и синглетного молекулярного
азота для высот средней атмосферы Земли во время
высыпания высокоэнергичных электронов (ВВЭ) и
КЛ представлена в работах [Kirillov and Belak-
hovsky, 2019; Кириллов и Белаховский, 2020а, б;
Кириллов и др., 2021]. В настоящих расчетах при
вторжении КЛ аналогично рассмотрены процес-
сы возбуждения пяти триплетных и трех синглет-
ных состояний N2 вторичными электронами, об-
разованных в процессах ионизации элементар-
ными частицами, образованными в процессах (5):

(6а)

(6б)

При этом учтены следующие колебательные
уровни пяти триплетных состояний:  (  =

= 0–29), B3Πg (  = 0–18), W3Δu (  = 0–21), 
(  = 0–15), C3Πu (  = 0–4) и трех синглетных со-

стояний: a'1  (  = 0–17), a1Πg (  = 0–6), w1Δu

( = 0–13). Таким образом, для состояний ,
B3Πg, W3Δu, C3Πu учтено более 99% возбуждения
в результате процессов (6а), а для состояния

– более 93% [Gilmore et al., 1992]. Для состо-

яний , a1Πg и w1Δu учтено более 99, 87 и 92%
возбуждения (соответственно) в результате про-
цессов (6б) [Gilmore et al., 1992]. На рисунке 1
представлена схема рассматриваемых колебатель-
ных уровней всех восьми электронно-возбужден-
ных состояний N2.

Кроме спонтанных переходов (1) и (2) с излу-
чением 1PG и 2PG полос, также было учтено
излучение в полосах Ву–Бенеша (WB) (переход
W3Δu,  ↔ B3Πg, ) и в полосах инфракрасного

послесвечения (IRAG) (переход ,  ↔ B3Πg,

), а также спонтанные переходы ,  →
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→ ,  (полосы Вегарда–Каплана) (VK)
[Gilmore et al., 1992]. Для синглетных состояний
молекулярного азота учтено свечение системы
полос Лаймана–Бирджа–Хопфилда N2 (LBH),
которая является главной в дальнем ультрафио-
летовом участке (120–200 нм) спектра свечения и
происходит при спонтанных переходах с синглет-
ного электронно-возбужденного состояния a1Πg

на основное состояние :

(7)

Кроме спонтанных переходов (7) с излучением
LBH полос при рассмотрении кинетики синглет-
ных состояний молекулы азота необходимо еще
учесть излучение инфракрасных полос двух си-
стем МакФарлана (переходы w1Δu,  ↔ a1Πg,  и

,  ↔ a1Πg, ) [Gilmore et al., 1992], а также

спонтанные переходы ,  → ,  (полосы
Огавы–Танаки–Уилкинсона–Малликена) [Casas-
sa and Golde, 1979].

Кинетическая модель электронно-возбужден-
ного синглетного молекулярного кислорода для
высот средней атмосферы Земли во время ВВЭ и
GLE69 представлена в работах [Kirillov and Belak-
hovsky, 2021; Кириллов и др., 2021]. В настоящих
расчетах интенсивностей полос молекулярного
кислорода при высыпании КЛ аналогично рас-
смотрены процессы возбуждения двух синглет-
ных состояний О2 вторичными электронами:

1
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(8)

а также процесс переноса энергии электронного
возбуждения метастабильного молекулярного
азота при столкновении с молекулами О2 и воз-

буждение состояний Герцберга , A'3Δu, 
у молекулярного кислорода

(9а)

В дальнейшем в результате излучательных про-
цессов и внутримолекулярных и межмолекуляр-
ных переносов энергии при неупругих молеку-
лярных столкновениях энергия электронного
возбуждения состояний Герцберга , A'3Δu,

 трансформируется в энергию возбуждения
синглетных состояний a1Δg и  молекулярного
кислорода. Расчет констант скоростей процес-
са (9а) был проведен в работе [Kirillov, 2008],
а сравнение со всеми имеющимися в мировой на-
учной литературе экспериментальными данными
приведено в публикации [Kirillov and Belakhovsky,
2021]. Как показали теоретические расчеты, при
исследовании роли межмолекулярных процессов
переноса энергии электронного возбуждения (9а)
в возбуждении молекул кислорода необходимо
учитывать только нулевой колебательный уро-
вень N2( ,  = 0). Для неупругих столкнове-

ний молекул N2( ,  > 0) с О2 доминирующим
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Рис. 1. Схема колебательных уровней восьми электронно-возбужденных состояний N2.
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каналом взаимодействий является процесс дис-
социации молекулы О2 и образование двух атомов
кислорода [Kirillov, 2008; Kirillov and Belakhovsky,
2021]

(9б)

В работах [Kirillov and Belakhovsky, 2019; Ки-
риллов и Белаховский, 2020a, б; Кириллов и др.,
2021] было показано влияние роста плотности в
средней атмосфере на рассчитанные колебатель-
ные населенности состояний B3Πg и а1Πg. Поэто-
му B3Πg и а1Πg состояния (аналогично W3Δu,

, , w1Δu) могут вносить вклад в возбуж-

дение синглетных состояний a1Δg и  молеку-

лярного кислорода аналогично A3  состоянию
при неупругих молекулярных столкновениях в
средней атмосфере. Расчет констант гашения для
столкновений N2(B3Πg, W3Δu, ) + O2,

N2( , a1Πg, w1Δu) + O2 был проведен в работе
[Kirillov, 2011]. В тех расчетах не было получено
хорошего согласия с имеющимися эксперимен-
тальными данными [Piper, 1987, 1992; Marinelli
et al., 1989; Khachatrian et al., 2003; Umemoto,
2003; Umemoto et al., 2003] для столкновений
N2(B3Πg, v = 0–12) + O2, N2( , v = 0) + O2,
N2(a1Πg, v = 0.1) + O2. Однако, как было показано
в работе [Kirillov, 2011], одними из основных
продуктов данных взаимодействий являются
диссоциация молекулы кислорода и процессы
образования электронно-возбужденных молекул
O2(a1Δg, ). Кроме того, экспериментальные
данные по константам гашения для состояний
W3Δu и  отсутствуют. Поэтому новые экспе-
риментальные и теоретические исследования
особенностей переноса электронного возбужде-
ния при неупругих молекулярных столкновениях
необходимы для дальнейших расчетов колеба-
тельных населенностей электронно-возбужден-
ных состояний N2 и О2 в средней атмосфере Земли.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ ПОЛОС 

МОЛЕКУЛЯРНОГО АЗОТА 
И МОЛЕКУЛЯРНОГО КИСЛОРОДА

В настоящей работе рассмотрены события
GLE 23-го солнечного цикла (1997–2009 гг.), ко-
торым сопутствовало увеличение скорости обра-
зования пар ионов на высотах от 0 до 80 км. Для
расчетов прохождения частиц КЛ через атмосфе-
ру Земли используется пакет для разработки про-
грамм GEANT4 [Agostinelli et al., 2003], при помо-
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щи 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-го
цикла солнечной активности, произошло 13 де-
кабря 2006 г. в 02:40 UT. Активная область с коор-
динатами S06W24 вызвала солнечную вспышку
класса 2B/X3.4. Вспышка сопровождалась радио-
всплесками типа II, IV и выбросом корональной
массы типа “гало”. По данным НМ продолжи-
тельность события составила около 5 ч. Несмотря
на то, что событие GLE70 происходило на спаде
цикла, это было достаточно мощное событие
(третье по интенсивности в 23-м цикле). Наи-
больший рост интенсивности космических лучей
наблюдался на ст. Оулу (92%).

Следует отметить, что большинство GLE (и
все в 23-м цикле) имеют следующую структуру.
На начальной фазе события (фаза роста и дости-
жения максимума, 1–1.5 ч) спектр КЛ соответ-
ствует быстрой компоненте. Поток частиц дости-
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гает атмосферы в полярных и средних широтах,
а в отдельных событиях – и на экваторе, несмотря
на то, что жесткость геомагнитного обрезания
там ~15 ГВ. Вторая фаза события (фаза спада)
имеет мягкий спектр КЛ, простирающийся не да-
лее 2–3 ГВ в самых крупных событиях. В связи с
геомагнитным обрезанием медленная компонен-
та может достигнуть атмосферы только в поляр-
ных и приполярных областях. Линия геомагнит-
ного обрезания в 1 ГВ по территории России при-
мерно соответствует широте 62 градуса на западе
России и широте 66 градусов на востоке.

Воспользуемся в настоящей работе высотны-
ми профилями скоростей ионизации и потоков
вторичных электронов для высот 20–80 км для
медленной компоненты солнечных КЛ. Для
быстрой компоненты солнечных КЛ, имеющей
жесткий энергетический спектр с верхним преде-
лом ~10 ГэВ, характерно почти пропорциональ-
ное увеличение числа образования пар ионов от-
носительно галактических КЛ, с лишь неболь-
шим смещением максимума профиля по высоте
(максимальное увеличение потока на высоте 10–
15 км на два порядка). Для медленной компонен-
ты ситуация иная. Медленная компонента имеет
мягкий энергетический спектр, зато плотность
потока частиц превосходит галактический уро-
вень на 4–5 порядков. Большое количество не ис-
пытывающих ядерные взаимодействия первич-
ных частиц с низкой энергией вызывает пропор-
циональный рост ионизации со смещением
максимума вверх (увеличение потока на четыре
порядка со смещением максимума на высоту 20–
25 км).

При расчете объемных интенсивностей свече-
ния полос первой, второй положительных систем
и Лаймана–Бирджа–Хопфилда молекулярного
азота воспользуемся решением систем уравнений
[Kirillov and Belakhovsky, 2019; Кириллов и Бела-
ховский, 2020а, б; Кириллов и др., 2021] для полу-
чения концентраций электронно-возбужденных
молекул N2(B3Πg, ), N2(C3Πu, ) и N2(а1Πg, ):
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где Y обозначают состояния , W3Δu, ;
QB, QC – скорости возбуждения B3Πg, C3Πu состо-

яний соответственно;  и  – факторы Фран-

ка–Кондона для переходов , v = 0 → B3Πg, 

и , v = 0 → C3Πu,  [Gilmore et al., 1992]; A –
коэффициенты Эйнштейна для всех упомянутых
ранее спонтанных переходов; k* и k** подразуме-
вают константы скоростей внутримолекулярных
и межмолекулярных процессов переноса энергии,
соответственно;

(12)

где Y и Z обозначают , w1Δu; QY, Qa – скорости
возбуждения Y, a1Πg состояний, соответственно;
A – коэффициента Эйнштейна для всех упомяну-
тых спонтанных переходов; k* и k** подразумева-
ют константы скоростей внутримолекулярных и
межмолекулярных процессов переноса энергии
соответственно. Кроме того, при расчете концен-
траций N2(C3Πu, ) учтем гашение данного состоя-
ния [Kirillov, 2019], поскольку на нижних высотах
рассматриваемого диапазона столкновительные
времена жизни состояния C3Πu становятся по-
рядка излучательных времен или меньше.

При расчете объемных интенсивностей полос
Инфракрасной Атмосферной и Атмосферной си-
стем молекулярного кислорода воспользуемся
решением систем уравнений [Kirillov and Belak-
hovsky, 2021; Кириллов и др., 2021] для получения
концентраций электронно-возбужденных моле-

кул O2(a1Δg, ) и O2( , ):
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(13)

(14)

где Qa и Qb скорости возбуждения a1Δg и  со-

стояний соответственно;  и  – факторы

Франка–Кондона для переходов , v = 0 →
→ a1Δg,  и , v = 0 → ,  [Krupenie, 1972];
A – коэффициенты Эйнштейна для Инфракрас-
ной Атмосферной, Ноксона (  → a1Δg) и Атмо-
сферной систем полос [Шефов и др., 2006], для
полос Чемберлена (A'3Δu → a1Δg) [Bates, 1989]; k* и
k** подразумевают константы скоростей внутри-
молекулярных и межмолекулярных процессов
переноса энергии с участием электронно-воз-
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бужденной молекулы кислорода соответственно.
При этом основной вклад в гашение O2(a1Δg,  > 0)

и O2( ,  > 0) вносят межмолекулярные про-
цессы переноса энергии [Кириллов, 2012]

(15)

(16)

а для O2(a1Δg, v' = 0) и O2(b1 ,v' = 0) основными
механизмами гашения являются

(17)

с k17 = 1.7 × 10–18 см3 с–1 согласно [Burkholder et al.,
2015],

(18)

с k18 = 2 × 10–15 см3 с–1 согласно [Dunlea et al., 2005;
Kirillov, 2013; Burkholder et al., 2015].

На рисунке 2 показаны профили рассчитан-
ных скоростей ионообразования и скоростей
объемной интенсивности полосы 337 нм второй
положительной системы N2, связанной со спон-
танными излучательными переходами (2) с  = 0 →
→  = 0, для всех четырех рассмотренных случа-
ев GLE. Как видно из рис. 2, профили объемной
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Рис. 2. Профили рассчитанных скоростей ионообразования и скоростей объемной интенсивности полосы 337 нм мо-
лекулярного азота: GLE65 (короткие штрихи), GLE67 (штрихпунктирные линии), GLE69 (длинные штрихи), GLE70
(сплошные линии).
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интенсивности полосы 337 нм во многом повто-
ряют профили скорости ионообразования. Лишь
на нижних высотах рассмотренного интервала
высот начинается сказываться гашение состоя-
ния C3Πu [Kirillov, 2019]. Рассчитанные интенсив-
ности ультрафиолетовой полосы 337 нм варьиру-
ются от I337 ~ 350 Рл для GLE65 до I337 ~ 8.9 кРл для
GLE69 (1 Рэлей = 106 фотон/см2 с).

Аналогично, на рис. 3 показаны профили рас-
считанных скоростей объемных интенсивностей
полос 749 и 669 нм первой положительной систе-
мы, обусловленных спонтанными излучатель-
ными переходами (1) с  = 4 →  = 2 и  = 5 →
→  = 2 соответственно. Как видно из рис. 3,
процессы гашения состояния B3Πg достаточно
эффективны на высотах средней атмосферы Зем-

'v "v 'v
"v

Рис. 3. Профили рассчитанных скоростей объемной интенсивности полос 749 и 669 нм молекулярного азота: обозна-
чения как на рис. 2.
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Рис. 4. Профили рассчитанных скоростей объемной интенсивности полос 146 и 135 нм молекулярного азота: обозна-
чения как на рис. 2.

20

30

40

50

60

70

80

10–4

Интенсивность, см–3 с–1

В
ы

со
та

, к
м

20

30

40

50

60

70

80

10–4 10010–210010–2

Интенсивность, см–3 с–1

В
ы

со
та

, к
м

146 нм 135 нм



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 1  2023

ЭЛЕКТРОННАЯ КИНЕТИКА МОЛЕКУЛЯРНОГО АЗОТА 101

ли. Поэтому рассчитанные интегральные интен-
сивности полос 749 и 669 нм варьируются I749 ~
~ 11–290 Рл и I669 ~ 5–130 Рл.

На рисунке 4 приведены профили рассчитан-
ных скоростей объемных интенсивностей ультра-
фиолетовых полос 146 и 135 нм Лаймана–Бир-
джа–Хопфилда, обусловленных спонтанными
излучательными переходами (7) с  = 1 →  = 1
и  = 3 →  = 0 соответственно. Как видно из
рис. 4, для состояния а1Πg очень эффективны
процессы гашения на высотах средней атмосфе-
ры Земли. Поэтому рассчитанные интегральные
интенсивности полос 146 и 135 нм варьируются
I146 ~ 1.6 × 10–3–4.1 × 10–2 Рл и I135 ~ 2.5 × 10–3–
6.3 × 10–2 Рл.

На рисунке 5 приведены профили рассчитан-
ных скоростей объемных интенсивностей полос

'v "v
'v "v

762 и 1270 нм молекулярного кислорода, связан-
ных со спонтанными излучательными перехода-
ми (5) и (4) с  = 0 →  = 0 соответственно. При
этом для полосы 1270 нм представлены результа-
ты расчетов для времени t = 30 мин после начала
высыпания высокоэнергичных протонов. В рабо-
те [Кириллов и др., 2021] было показано, что
из-за большого излучательного времени жизни
состояния a1Δg (больше часа) и очень малых зна-
чений констант скоростей гашения при столкно-
вениях для высот выше ~40 км наблюдается рост
концентраций О2(a1Δg, v = 0) на протяжении де-
сятков минут высыпания КЛ. Рассчитанная в ра-
боте [Кириллов и др., 2021] интегральная интен-
сивность полосы Инфракрасной Атмосферной
системы I1270 варьируется от ~1 кРл при t = 1 мин
до ~2 кРл при t = 30 мин. Что касается полосы
762 нм, то из профиля ее светимости видно, что
на всем рассмотренном интервале высот эффек-
тивно гашение О2( , v = 0). Поэтому рассчи-
танная интегральная интенсивность данной по-
лосы варьируется от I762 ~ 2.3 Рл для GLE65 до
I762 ~ 58 Рл для GLE69.

В таблице 1 представлены рассчитанные ин-
тенсивности всех рассмотренных полос молеку-
лярного азота и молекулярного кислорода во вре-
мя событий GLE65, GLE67, GLE69, GLE70.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании моделей электронной кинетики
триплетных и синглетных состояний молекуляр-
ного азота и синглетных состояний молекулярно-
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Рис. 5. Профили рассчитанных скоростей объемной интенсивности полос 762 и 1270 нм молекулярного кислорода:
обозначения как на рис. 2.

20

30

40

50

60

70

80

10–1

Интенсивность, см–3 с–1

В
ы

со
та

, к
м

20

30

40

50

60

70

80

100 104102103101

Интенсивность, см–3 с–1

В
ы

со
та

, к
м

762 нм 1270 нм

Таблица 1. Рассчитанные интегральные интенсивно-
сти полос молекулярного азота и молекулярного кис-
лорода во время событий GLE65, GLE67, GLE69, GLE70

Примечание. * – в Рэлеях.

Эмиссии GLE65 GLE67 GLE69 GLE70

337 нм 350* 3900 8900 6700
749 нм 11 120 290 190
669 нм 5.0 53 83 130
146 нм 1.6 × 10–3 1.6 × 10–2 4.1 × 10–2 2.6 × 10–2

135 нм 2.5 × 10–3 2.5 × 10–2 6.3 × 10–2 3.9 × 10–2

762 нм 2.3 22 58 35
1270 нм 73 760 1900 1200
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го кислорода для средней атмосферы Земли,
представленных в публикациях [Кириллов и Бе-
лаховский, 2020а, б; Кириллов и др., 2021; Kirillov
and Belakhovsky, 2019, 2021], проведен расчет про-
филей интенсивностей полос первой и второй
положительных систем N2, полос Лаймана–Бир-
джа–Хопфилда N2, Инфракрасной Атмосферной
и Атмосферной систем О2 в случае высыпания в
атмосферу Земли высокоэнергичных протонов 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.

Расчеты показали, что практически на всем
рассматриваемом интервале высот 20–80 км име-
ется значительный вклад процессов гашения со-
стояний B3Πg и a1Πg (N2) при молекулярных
столкновениях. Кроме того, кинетика синглет-
ных состояний О2 на высотах средней атмосферы
во время высыпания протонов рассмотрены как с
учетом прямого возбуждения высокоэнергичны-
ми частицами, так и с учетом межмолекулярных
процессов переноса электронного возбуждения.
Показано, что процессы гашения состояния b1

во время неупругих молекулярных столкновений
приводят к значительному понижению интен-
сивностей полос Атмосферной системы на высо-
тах средней атмосферы.

БЛАГОДАРНОСТИ

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 18-77-10018).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
– Дорман Л.И. Экспериментальные и теоретические
основы астрофизики космических лучей. М.: Наука.
462 с. 1975.
– Кириллов А.С. Расчет констант скоростей взаимодей-
ствия синглетного и триплетного колебательно-воз-
бужденного молекулярного кислорода // Квантовая
электроника. Т. 42. № 7. С. 653–658. 2012.
– Кириллов А.С., Белаховский В.Б. Свечение полос мо-
лекулярного азота в атмосфере Земли во время высы-
пания высокоэнергичных электронов // Геомагнетизм
и аэрономия. Т. 60. № 1. С. 93–98. 2020а.
– Кириллов А.С., Белаховский В.Б. Свечение полос Лай-
мана–Бирджа–Хопфилда N2 в атмосфере Земли во
время высыпания высокоэнергичных электронов //
Геомагнетизм и аэрономия. Т. 60. № 6. С. 796–802.
2020б.

g
+Σ

– Кириллов А.С., Белаховский В.Б., Маурчев Е.А., Бала-
бин Ю.В., Германенко А.В., Гвоздевский Б.Б. Свечение
молекулярного азота и молекулярного кислорода в
средней атмосфере Земли во время высыпания высо-
коэнергичных протонов // Геомагнетизм и аэроно-
мия. Т. 61. № 6. С. 769–776. 2021.
– Криволуцкий А.А., Репнев А.И. Воздействие космиче-
ских факторов на озоносферу Земли. М.: ГЕОС. 382 с.
2009.
– Криволуцкий А.А., Репнев А.И. Воздействие космиче-
ских энергичных частиц на атмосферу Земли // Гео-
магнетизм и аэрономия. Т. 52. № 6. С. 723–754. 2012.
– Маурчев Е.А., Балабин Ю.В., Гвоздевский Б.Б., Ваше-
нюк Э.В. Новая численная модель для исследования
космических лучей в атмосфере Земли // Известия
РАН. Сер. физическая. Т. 79. № 5. С. 711–713. 2015.
– Маурчев Е.А., Балабин Ю.В. Модельный комплекс для
исследования космических лучей RUSCOSMICS // Сол-
нечно-земная физика. Т. 2. № 4. С. 3–8. 2016.
– Маурчев Е.А., Михалко Е.А., Германенко А.В., Бала-
бин Ю.В., Гвоздевский Б.Б. / Программный комплекс
RUSCOSMICS как инструмент для оценки скорости
ионизации вещества атмосферы Земли протонами
космических лучей // Известия РАН. Сер. физиче-
ская. Т. 83. № 5. С. 712–716. 2019.
– Русанов В.Д., Фридман А.А. Физика химически ак-
тивной плазмы. М.: Наука, 415 с, 1984.
– Шефов Н.Н., Семенов А.И., Хомич В.Ю. Излучение
верхней атмосферы – индикатор ее структуры и дина-
мики. М.: ГЕОС, 740 с. 2006.
– Широков Ю.М., Юдин Н.П. Ядерная физика. Уч. пос.
М.: Наука. 729 с. 1980.
– Agostinelli S., Allisonas J., Amako K. et al. Geant4 – a sim-
ulation toolkit // Nucl. Instrum. Methods Phys. Res.
V. 506. Sect. A. P. 250–303. 2003.
– Bates D.R. Oxygen band system transition arrays // Plan-
et. Space Sci. V. 37. № 7. P. 881–887. 1989.
– Burkholder J.B., Sander S.P., Abbatt J., Barker J.R.,
Huie R.E., Kolb C.E., Kurylo M.J., Orkin V.L., Wilmouth D.M.,
Wine P.H. Chemical kinetics and photochemical data for
use in atmospheric studies, Evaluation No.18, Jet Propul-
sion Laboratory Publication 15–10, Jet Propulsion Labora-
tory, Pasadena. 1392 p. 2015.
– Casassa M.P., Golde M.P. Vacuum UV emission by elec-
tronically-excited N2: The radiative lifetime of the
N2( ) state // Chem. Phys. Lett. V. 60. № 2. P. 281–
285. 1979.
– Dunlea E.J., Talukdar R.K., Ravishankara A.R. Kinetic
studies of the reactions of O2( ) with several atmospher-
ic molecules // J. Phys. Chem. A. V.109. № 17. P. 3912–
3920. 2005.
– Gilmore F.R., Laher R.R., Espy P.J. Franck-Condon fac-
tors, r-centroids, electronic transition moments, and Ein-
stein coefficients for many nitrogen and oxygen band sys-
tems // J. Phys. Chem. Ref. Data. V. 21. № 5. P. 1005–1107.
1992.
– Khachatrian A., Wouters E.R., Gudipati M.S., Ginter M.L.,
Copeland R.A. Temperature dependent collisional energy
transfer of N2 (a1Πg and , v = 0 and 1) // EOS Trans.
AGU. V. 48. № 46. P. F1149–F1150. 2003.
– Kirillov A.S. The study of intermolecular energy transfers
in electronic energy quenching for molecular collisions

3
ua ' Σ−

1
gb +Σ

1
ua ' Σ−



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 1  2023

ЭЛЕКТРОННАЯ КИНЕТИКА МОЛЕКУЛЯРНОГО АЗОТА 103

N2–N2, N2–O2, O2–O2 // Ann. Geophysicae. V. 26. № 5.
P. 1149–1157. 2008.
– Kirillov A.S. Excitation and quenching of ultraviolet ni-
trogen bands in the mixture of N2 and O2 molecules //
J. Quan. Spec. Rad. Tran. V. 112. № 13. P. 2164–2174. 2011.
– Kirillov A.S. The calculations of quenching rate coeffi-
cients of O2( , v) in collisions with O2, N2, CO, CO2
molecules // Chem. Phys. V. 410. P. 103–108. 2013.
– Kirillov A.S. Intermolecular electron energy transfer pro-
cesses in the quenching of N2(C3Πu, v = 0–4) by collisions
with N2 molecules // Chem. Phys. Lett. V. 715. P. 263–267.
2019.
– Kirillov A.S., Belakhovsky V.B. The kinetics of N2 triplet
electronic states in the upper and middle atmosphere during
relativistic electron precipitations // Geophys. Res. Lett.
V. 46. № 13. P. 7734–7743. 2019.
– Kirillov A.S., Belakhovsky V.B. The kinetics of O2 singlet
electronic states in the upper and middle atmosphere during
energetic electron precipitation // J. Geophys. Res. – At-
mosphere. V. 126. № 5. e2020JD033177. 2021. 
https://doi.org/10.1029/2020JD033177
– Krupenie P.H. The spectrum of molecular oxygen //
J. Phys. Chem. Ref. Data. V.1. № 2. P. 423–534. 1972.
– Marinelli W.J., Kessler W.J., Green B.D., Blumberg W.A.M.
Quenching of N2(a1Πg,  = 0) by N2, O2, CO, CO2, CH4,
H2, and Ar // J. Chem. Phys. V. 90. № 4. P. 2167–2173.
1989.
– Piper L.G. Quenching rate coefficients for N2( ) //
J. Chem. Phys. V. 87. № 3. P. 1625–1629. 1987.

– Piper L.G. Energy transfer studies on N2( , v) and
N2(B3Πg) // J. Chem. Phys. V. 97. № 1. P. 270–275. 1992.
– Porter H.S., Jackman C.H., Green A.E.S. Efficiencies for
production of atomic nitrogen and oxygen by relativistic
proton impact in air // J. Chem. Phys. V. 65. № 1. P. 154–
167. 1976.
– Simpson J.A. Introduction to the galactic cosmic radia-
tion / Composition and origin of cosmic rays. Ed. Shap-
iro M.M. NATO ASI Series (Series C: Mathematical and
Physical Sciences). V. 107. P. 1–24. Dordrecht: Springer.
1983.
– Turunen E., Verronen P.T., Seppälä A., Rodger C.J., Clil-
verd M.A., Tamminen J., Enell C.-F., 
–Ulich T. Impact of different energies of precipitating parti-
cles on NOx generation in the middle and upper atmosphere
during geomagnetic storms // J. Atmos. Sol.-Terr. Phys.
V. 71. № 10–11. P. 1176–1189. 2009.
– Umemoto H. Selective production and kinetic analysis of
thermally equilibrated N2(B3Πg, v = 0) and N2(W3Δu,v = 0) //
Phys. Chem. Chem. Phys. V. 5. № 24. P. 5392–5398. 2003.
– Umemoto H., Oku M., Iwai T. Collisional intersystem
crossing of N2( ) to produce triplet-state molecular ni-
trogen // J. Chem. Phys. V.118. № 22. P. 10006–10011.
2003.
– Vashenyuk E.V., Balabin Yu.V., Gvozdevsky B.B. Features
of relativistic solar proton spectra derived from ground level
enhancement events (GLE) modeling // Astrophys. Space
Sci. Trans. V. 7. № 4. P. 459–463. 2011.

1
gb +Σ

'v

1
ua ' Σ−

1
gX +Σ

1
ua ' Σ−



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


