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При взаимодействии высокоэнергичных электронов с газами атмосфер планет, где основной со-
ставляющей является молекулярный азот, значительная доля энергии частиц тратится на возбужде-
ние триплетных электронно-возбужденных состояний N2. Рассмотрены процессы переноса энер-

гии с метастабильного молекулярного азота  на другие составляющие в атмосферах Земли
(смесь газов N2–O2–O) и Титана, Тритона, Плутона (смесь газов N2–CH4–CO). В работе обсужда-

ются процессы, при которых метастабильный молекулярный азот  влияет на кинетику
электронно-возбужденных атомарного и молекулярного кислорода в авроральной ионосфере Зем-
ли. Кроме того, впервые численно показано, что вклад  в образование электронно-воз-
бужденного угарного газа CO(a3Π) значительно возрастает с ростом плотности в атмосферах Тита-
на, Тритона, Плутона и становится доминирующим для нижних колебательных уровней CO (a3Π).

Ключевые слова: метастабильный молекулярный азот, высокоэнергичные электроны, межмолеку-
лярные процессы переноса энергии, планеты Солнечной системы
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ВВЕДЕНИЕ
Молекулярный азот является главной атмо-

сферной составляющей Земли, Титана, Тритона,
Плутона. При неупругих столкновениях фото-
электронов или высокоэнергичных частиц (элек-
тронов, протонов) солнечного ветра с молекула-
ми азота в атмосферах указанных планет проис-
ходит возбуждение различных электронно-
возбужденных состояний N2.

Расчеты деградационных спектров вторичных
электронов в атмосфере азота и в воздухе (Коно-
валов, Сон, 1987; Коновалов, 1993) показали, что
совокупная скорость возбуждения триплетных

валентных (  B3Πg, W3Δu,  C3Πu) состоя-
ний N2 высокоэнергичными электронами:

(1)

достаточно высока и близка по значению к скоро-
сти образования одной ион-электронной пары.
Следует заметить, что состояния  W3Δu,

 образуются из  при переходе электрона

с орбитали 1πu на 1πg, B3Πg – при переходе 3σg → 1πg,
C3Πu – при переходе 2σu → 1πg (Lofthus, Krupenie,
1977). Именно эти пять состояний имеют высокие
значения сечений возбуждения высокоэнергич-
ными электронами (Itikawa, 2006), что и приводит
к высоким скоростям возбуждения потоками ча-
стиц (Коновалов, Сон, 1987; Коновалов, 1993).

Энергия электронного возбуждения молекул
N2 может в дальнейшем как излучаться в виде фо-
тонов ультрафиолетового, видимого, инфракрас-
ного диапазонов, так и при неупругих атомно-мо-
лекулярных столкновениях трансформироваться
в энергию возбуждения (электронных, колеба-
тельных, вращательных степеней свободы) других
атомов и молекул. Таким образом, атмосферный
молекулярный азот после неупругих взаимодей-
ствий с высокоэнергичными частицами аккумули-
рует на своих степенях свободы значительную
часть энергии высыпающихся частиц, а в дальней-
шем передает энергию другим основным и малым
газовым составляющим, которые участвуют в хи-
мическом, излучательном и тепловом балансе ат-
мосфер.
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В настоящей работе рассмотрены процессы воз-
буждения триплетных состояний молекулярного
азота в атмосферах Земли (смесь газов N2–O2–O) и
Титана, Тритона, Плутона (смесь газов N2–CH4–
CO) высокоэнергичными электронами. Особое
внимание уделяется процессам переноса энергии
при неупругих столкновениях метастабильного
молекулярного азота  с другими атмо-
сферными составляющими и показана важная
роль подобных взаимодействий в формировании
поля излучения атмосфер планет Солнечной си-
стемы.

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА 
ЭНЕРГИИ В АВРОРАЛЬНОЙ 

ИОНОСФЕРЕ ЗЕМЛИ
Как показали результаты измерений оптиче-

ских спектров полярных сияний, полученных во
время запусков ракет на острове Хейса в 1972–
1973 гг. (Кириллов и др., 1987) и на полигоне
Форт Черчилль в 1974 г. (Sharp и др., 1979), поло-
сы первой положительной системы (1PG)

(2)
второй положительной системы (2PG)

(3)

первой отрицательной системы иона  (1NG)

(4)
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являются наиболее яркими эмиссиями молеку-
лярного азота в полярной ионосфере во время
высыпания в атмосферу Земли авроральных ча-
стиц. Несмотря на то, что концентрации атомар-
ного кислорода на высотах нижней термосферы
Земли примерно на порядок меньше концентра-
ций N2, интенсивности свечения зеленой линии
557.7 нм атомарного кислорода

(5)
превосходят интенсивности многих полос моле-
кулярного азота, хотя скорости прямого элек-
тронного возбуждения авроральными частицами

(6)
оказываются недостаточными для объяснения
данного факта.

В качестве основного механизма образования
атомарного кислорода O(1S) в авроральной ионо-
сфере Земли в работе (Sharp и др., 1979) был рас-
смотрен процесс переноса энергии возбуждения с
метастабильного молекулярного азота 
при неупругих столкновениях с атомами О (3Р)

(7)
На рис. 1 приведена схема, показывающая про-
цессы, приводящие к образованию метастабиль-
ного молекулярного азота  и переносу
энергии электронного возбуждения на атомар-
ный кислород. На ней учтены процессы (1)–(3), а
также излучение полос Ву-Бенеша (WB) (переход
W3Δu, v' → B3Πg, v") и полос послесвечения (AG)

(переход  v' → B3Πg, v") у молекулы N2
(Lofthus, Krupenie, 1977; Gilmore и др., 1992).

В работе (McDade, Llewellyn, 1984) было пока-
зано, что учет только нулевого колебательного
уровня N2 (  v' = 0) в процессе (7) достаточен
для того, чтобы объяснить интенсивности свече-
ния зеленой линии 557.7 нм в ракетном экспери-
менте (Sharp и др., 1979). При расчетах они ис-
пользовали константы процесса (7), измеренные
в (Piper и др., 1981; Piper, 1982). Также авторы
(McDade, Llewellyn, 1984) указали на тот факт, что
учет остальных колебательных уровней N2 (
v' > 0) в процессе (7) со скоростями возбуждения
O (1S) равными измеренной скорости для нулево-
го уровня v' = 0 может привести к значительному
превышению результатов расчета над экспери-
ментальными данными.

Расчет констант скоростей переноса энергии
возбуждения с N2 (  v' = 0–6) на атомы кис-
лорода при неупругих взаимодействиях (7) был
проведен в (Кириллов, Аладьев, 1998; Kirillov,
1998). При расчете использовалось квантово-хи-
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Рис. 1. Схема процессов образования метастабильно-
го молекулярного азота  и переноса энер-
гии электронного возбуждения на атомарный кисло-
род в авроральной ионосфере Земли.
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мическое приближение Ландау–Зинера (Андре-
ев, Никитин, 1976; Русанов, Фридман, 1984). При
расчетах в (Кириллов, Аладьев, 1998; Kirillov,
1998) было получено, что наибольшая эффектив-
ность переноса энергии возбуждения с метаста-
бильного азота на атом кислорода с образованием
состояния 1S происходит для нулевого колеба-
тельного уровня  v' = 0. Для остальных шести
уровней v' = 1–6 получаются значительно меньшие
скорости образования O (1S) в процессе (7), что со-
гласуется с выводами авторов (McDade, Llewel-
lyn, 1984). Таким образом, квантово-химические
расчеты указали на особенности влияния метаста-
бильного азота N2  на кинетику электронно-
возбужденного атомарного кислорода.

При исследовании электронной кинетики мо-
лекулярного азота и молекулярного кислорода в
высокоширотной нижней термосфере и мезосфе-
ре в (Kirillov, 2010) впервые было показано, что
учет процесса межмолекулярного переноса энер-
гии возбуждения

(8)

где Y =  A'3Δu,  (состояния Герцберга),
очень важен при расчете колебательных населен-
ностей электронно-возбужденных состояний О2.
При этом были учтены результаты теоретических
расчетов констант скоростей процесса (8) в
(Kirillov, 2010).

Результаты расчетов указали на то, что пере-
нос энергии возбуждения с метастабильного азо-
та на молекулу кислорода и последующие каскад-
ные процессы в молекуле О2 приводят к тому, что
вклад межмолекулярного процесса (8) в возбуж-
дении высоких колебательных уровней синглет-
ных состояний a1Δg,  оказывается значитель-
но выше, чем вклад за счет прямого возбуждения
высокоэнергичными электронами

(9)

где Y = a1Δg,   A'3Δu, 
Таким образом, в верхней атмосфере Земли

при взаимодействии высокоэнергичных авро-
ральных электронов с газами значительная часть
энергии частиц тратится на возбуждение различ-
ных триплетных состояний молекул N2. В даль-
нейшем в результате различных излучательных
процессов молекула азота переходит в состояние

 и энергия электронного возбуждения акку-
мулируется на молекулах N2 (  v'). Результаты
экспериментальных измерений (Dreyer, Perner,
1973) и теоретических расчетов (Kirillov, 2016) для
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скоростей гашения метастабильного азота на мо-
лекулах N2 дали очень низкие значения скоростей
данного процесса. Поэтому межмолекулярные
процессы переноса энергии возбуждения (7) и (8)
с участием молекул N2  оказываются очень
важными в электронном возбуждении атомарно-
го и молекулярного кислорода при неупругих
столкновениях с этими газами на различных вы-
сотах верхней атмосферы Земли во время высы-
пания высокоэнергичных частиц.

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА 
ЭНЕРГИИ В АТМОСФЕРАХ ТИТАНА, 

ТРИТОНА, ПЛУТОНА
Исследование кинетики триплетных состоя-

ний молекулярного азота в верхних атмосферах
Титана и Плутона за последние годы проводилось
во многих работах (De La Haye и др., 2008; Camp-
bell и др., 2010; Bhardwaj, Jain, 2012; Jain, Bhardwaj,
2015; Lavvas и др., 2015; Kirillov и др., 2017). В ука-
занных работах были рассмотрены различные из-
лучательные переходы между триплетными со-
стояниями, особенности свечения различных си-
стем полос в атмосферах этих планет.

В работе (Kirillov и др., 2017) впервые была ис-
следована роль межмолекулярных процессов пе-
реноса энергии в возбуждении угарного газа
CO (a3Π) при воздействии на атмосферу Титана
фотоэлектронов, образованных в результате про-
цессов фотоионизации (рис. 2). Используя рас-
считанные в (Kirillov, 2016) константы скоростей
процесса переноса энергии

(10)

впервые было показано, что с ростом плотности
атмосферы Титана возрастает роль межмолеку-
лярных процессов переноса энергии (10) в воз-
буждении CO (a3Π), и для колебательных уровней
v" ≤ 4 их вклад становится больше процессов пря-
мого возбуждения фотоэлектронами

(11)

Проведем в настоящей работе расчет колеба-
тельных населенностей метастабильного азота

 и электронно-возбужденного угарного
газа CO (a3Π) в верхних атмосферах Тритона и
Плутона и исследуем роль межмолекулярных
процессов переноса энергии (10) при неупругих
столкновениях в электронном возбуждении мо-
лекул угарного газа CO (a3Π) в атмосферах этих
планет. При расчете скоростей возбуждения раз-
личных колебательных уровней триплетных со-

стояний  B3Πg, W3Δu,  C3Πu во внима-
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ние брались соответствующие факторы Франка–
Кондона для переходов (1) (Gilmore и др., 1992). У
состояния B3Πg учитывались только 13 колеба-
тельных уровней, поскольку для v' > 12 наблюда-
ется диссоциация молекулы (Полак и др., 1972).
Константы скоростей гашения электронно-воз-
бужденного CO (a3Π, v) на молекулярных газах ат-
мосфер Тритона и Плутона при расчетах учиты-
вались аналогично (Kirillov и др., 2017).

При расчетах профили концентраций молеку-
лярного азота N2 для атмосферы Тритона брались
согласно (Krasnopolsky, Cruikshank, 1995), для ат-
мосферы Плутона – согласно (Gladstone и др.,
2016). Содержание метана СН4 и угарного газа СО
учитывалось для Тритона согласно (Strobel, Zhu,
2017), для Плутона согласно (Gladstone и др.,
2016; Lellouch и др., 2017). Константы скоростей
взаимодействия и продукты взаимодействия ме-
тастабильного азота  с молекулами ме-
тана СН4 учитывались согласно (Herron, 1999;
Sharipov и др., 2016), а для столкновений с моле-
кулами N2 и СО – согласно (Kirillov, 2016).

Расчет колебательной населенности триплет-
ных состояний молекулярного азота на различ-
ных высотах атмосфер Тритона и Плутона прове-
ден при условии взаимодействия фотоэлектронов

( )3
2 uN A +Σ

с атмосферами планет (процессы (1)). При расче-
тах расстояние от Тритона до Солнца полагалось
RTri–S = 30 а. е., а от Плутона до Солнца рассмот-
рен случай перигелия, т.е. RPl–S = 30 а. е. Распре-
деление фотоэлектронов по энергии в атмосфере
молекулярного азота в зависимости от проходи-
мой массы N2 учитывались согласно (Campbell
и др., 2010), представленных для верхней атмо-
сферы Титана. Кроме того, было учтено, что рас-
стояние от Титана до Солнца RTit–S = 9.5 а. е., по-
этому для распределения фотоэлектронов по
энергии проводилась перенормировка с учетом
расстояния до планет.

Результаты расчетов колебательных населен-
ностей для метастабильного угарного газа CO
(a3Π, v = 0–10) в атмосферах Тритона (170 и
320 км) и Плутона (420 и 660 км) представлены на
рис. 3 и 4, соответственно. Здесь приведены вкла-
ды процесса переноса электронного возбуждения
при молекулярных столкновениях (10), а также
процесса прямого возбуждения фотоэлектрона-
ми (11).

Как видно из приведенных рисунков, с ростом
плотности атмосфер данных планет возрастает
роль межмолекулярных процессов переноса
энергии (10) в электронном возбуждении моле-
кул угарного газа. Для нижних рассмотренных
высот (170 км у Тритона, 420 км у Плутона) вклад
процессов (10) превышает вклад процесса прямо-
го возбуждения фотоэлектронами (11) для коле-
бательных уровней v" ≤ 4 состояния a3Π. Как из-
вестно, электронно-возбужденная молекула
CO (a3Π) излучает полосы Камерона ультрафио-
летового диапазона (спонтанные переходы a3Π,
v' → X1Σ+, v") (Хьюбер, Герцберг, 1984). Поэтому
данные процессы межмолекулярного переноса
энергии электронного возбуждения (10) сказыва-
ются в формировании поля излучения верхних
атмосфер планет во время прохождения потоков
фотоэлектронов.

Более того, при спонтанных излучательных
переходах a3Π, v' → X1Σ+, v" происходит образо-
вание колебательно-возбужденных молекул
СО (X1Σ+, v > 0), которые излучают в инфракрас-
ных полосах 4.7 и 2.3 мкм (Lopez-Valverde и др.,
2005). Поэтому при исследовании спектра излу-
чения верхних атмосфер Титана, Тритона и Плу-
тона при образовании фотоэлектронов в резуль-
тате фотоионизации на освещенной Солнцем
стороне необходимо учитывать как процессы
прямого электронного возбуждения высоко-
энергичными электронами (11), так и межмоле-
кулярные процессы переноса энергии (10).

Рис. 2. Схема процессов образования метастабильно-

го молекулярного азота  и электронно-воз-
бужденного угарного газа СО (a3Π) в атмосфере Тита-
на, Тритона и Плутона.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие теоретически рассчитанных констант
скоростей неупругого столкновения электронно-
возбужденного молекулярного азота (Кириллов,
Аладьев, 1998; Kirillov, 1998; 2010; 2016) с различ-
ными атмосферными газами позволяет исследо-
вать роль процессов переноса энергии возбужде-
ния с молекул N2 на другие газы. Исследование
роли метастабильного молекулярного азота

 в электронной кинетике атмосфер( )3
2 uN A +



Земли (смесь газов N2–O2–O) и Титана, Тритона,
Плутона (смесь газов N2–CH4–CO) дало следую-
щие результаты.

1. В авроральной ионосфере Земли при взаи-
модействии  с атомарным кислородом
О (3Р) эффективно протекает процесс переноса
электронного возбуждения (7) с образованием
О (1S) и свечением зелeной линии. При этом ос-
новной вклад в процесс (7) вносит нулевой коле-
бательный уровень метастабильного молекуляр-

( )3
2 uN A +



Рис. 3. Вклады процессов (10) (сплошная линия) и (11) (пунктирная линия) в образование CO (a3Π, v = 0–10) в верхней
атмосфере Тритона на высотах 170 и 320 км.
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Рис. 4. Вклады процессов (10) (сплошная линия) и (11) (пунктирная линия) в образование CO (a3Π, v = 0–10) в верхней
атмосфере Плутона на высотах 420 и 660 км.
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КИРИЛЛОВ

ного азота  Кроме того, на высотах вы-
сокоширотной нижней термосферы и мезосферы
необходимо учитывать вклад межмолекулярного
процесса обмена энергией (8) в возбуждение вы-
соких колебательных уровней синглетных состо-
яний a1Δg,  поскольку он оказывается значи-
тельно выше, чем вклад прямого возбуждения
высокоэнергичными электронами (9).

2. В атмосферах Титана, Тритона, Плутона ме-
тастабильный молекулярный азот  об-
разуется в результате взаимодействия фотоэлек-
тронов с основной газовой составляющей атмо-
сфер N2. В дальнейшем в результате процессов
межмолекулярного переноса энергии электрон-
ного возбуждения (10) образуется CO (a3Π), кото-
рый излучает полосы Камерона ультрафиолето-
вого диапазона. Расчеты показали, что с ростом
плотности атмосфер данных планет возрастает
роль межмолекулярных процессов обмена энер-
гией (10) в электронном возбуждении молекул
угарного газа, причем их вклад начинает превы-
шать вклад прямого возбуждения фотоэлектро-
нами (11).

Автор выражает огромную признательность
профессору, д. ф.-м. н. Густаву Моисеевичу Шве-
ду за ценные замечания при написании данной
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