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Проведен расчет профилей интенсивностей свечения полос Лаймана–Бирджа–Хопфилда молеку-
лярного азота в случае высыпания в атмосферу Земли электронов с энергиями от 10 кэВ до 10 МэВ.
С ростом энергии вторгающихся в атмосферу электронов возрастает вклад процессов гашения со-
стояния a1Πg N2 при молекулярных столкновениях. Это приводит к уменьшению отношения инте-
гральных интенсивностей свечения ультрафиолетовых полос Лаймана–Бирджа–Хопфилда и вто-
рой положительной системы с ростом энергии высыпающихся в атмосферу высокоэнергичных
электронов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Молекулярный азот является основной со-
ставляющей атмосферы Земли. Неупругое взаи-
модействие высыпающихся в атмосферу высоко-
энергичных частиц с молекулами азота приводит
к возбуждению различных синглетных и триплет-
ных электронно-возбужденных состояний N2.
В дальнейшем в возбужденных молекулах проис-
ходят спонтанные переходы на более низкие по
энергии состояния, что служит причиной свече-
ния молекулярного азота в различных диапазонах
спектра.

Система полос Лаймана–Бирджа–Хопфилда
N2 (LBH) является главной в дальнем ультрафио-
летовом участке (120–200 нм) спектра свечения
молекулярного азота как во время дневного све-
чения атмосферы Земли [Morrison et al., 1990;
Budzien et al., 1994; Torr et al., 1994], так и во время
полярных сияний [Meier et al., 1982; Eastes and
Sharp, 1987; Ishimoto et al., 1988]. Свечение дан-
ной системы полос происходит при спонтанных
переходах с синглетного электронно-возбужден-
ного состояния a1Πg на основное состояние 

(1)

причем характерные излучательные времена жиз-
ни различных колебательных уровней состояния

a1Πg порядка нескольких десятков микросекунд
[Gilmore et al., 1992].

Моделирование колебательных населенно-
стей состояния a1Πg (v ' = 0–6) во время высыпа-
ния авроральных высокоэнергичных частиц в по-
лярную ионосферу проводилось во многих работах
[Cartwright, 1978; Dashkevich et al., 1993; Дашке-
вич и др., 1995; Eastes and Dentamaro, 1996; Ки-
риллов, 2011а]. При этом в работах [Cartwright,
1978; Dashkevich et al., 1993; Дашкевич и др., 1995]
учитывались только излучательные переходы
между синглетными состояниями и полное гаше-
ние электронного возбуждения при столкновени-
ях с атмосферными составляющими, а в работах
[Eastes and Dentamaro, 1996; Кириллов, 2011а]
также были учтены переходы между синглетными
состояниями при неупругих столкновениях с мо-
лекулами и атомами атмосферы. Следует также от-
метить, что в работе [Kirillov, 2012] было показано
влияние синглетного молекулярного азота N2(a1Πg)

на колебательную кинетику  на вы-
сотах 80–100 км атмосферы Земли во время авро-
ральных высыпаний.

Основным источником релятивистских элек-
тронов (с энергией 1 МэВ и более) в околоземном
космическом пространстве является внешний ра-
диационный пояс. Вследствие взаимодействия
электронов с низкочастотными (ОНЧ, УНЧ)

1 :gX +Σ
1 1

2 2 LBH( )N , ' N , " ,( )g ga X h+Π → Σ + νv v

( )1
2N , 0gX +Σ >v
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электромагнитными волнами происходит нару-
шение адиабатических инвариантов и высыпание
релятивистских электронов в атмосферу. Основ-
ные источники ОНЧ-, УНЧ-волн в магнитосфере –
геомагнитные возмущения, а также, по всей
видимости, молнии, землетрясения, наземные
передатчики. Высыпания являются основным
механизмом потерь радиационных поясов. Вы-
сыпания релятивистских электронов (ВРЭ) на-
блюдаются, в основном, в авроральных и субав-
роральных широтах. Выделяют микровсплески
ВРЭ (менее 1 с) и продолжительные высыпания
(от минут до часов) [Mironova et al., 2015]. ВРЭ
вследствие ионизации, диссоциации приводят к
образованию нечетного азота (NOx) и водорода
(HOx), которые способствуют уменьшению со-
держания озона в средней атмосфере [Turunen
et al., 2009; Криволуцкий и Репнев, 2009, 2012]. Тем
не менее, нахождение спектра ВРЭ является до
конца нерешенной задачей [Artamonov et al., 2016].

В недавних работах [Kirillov and Belakhovsky,
2019; Кириллов и Белаховский, 2020] мы рассмот-
рели кинетику триплетных состояний  B3Πg,
W3Δu,  C3Πu молекулярного азота в средней
и верхней атмосфере Земли во время высыпания
высокоэнергичных электронов (ВВЭ). Цель дан-
ной работы – рассмотреть кинетику трех синглет-
ных электронно-возбужденных состояний 
a1Πg и w1Δu молекулярного азота в атмосфере Зем-
ли во время ВВЭ при этом учесть как спонтанные
излучательные переходы между состояниями, так

3 ,uA +Σ
3' ,uB −Σ

1' ,ua −Σ

и перенос энергии электронного возбуждения
при неупругих молекулярных столкновениях.

2. ПРОЦЕССЫ ГАШЕНИЯ СИНГЛЕТНЫХ 
ЭЛЕКТРОННО-ВОЗБУЖДЕННЫХ 

СОСТОЯНИЙ N2

Кинетическая модель синглетного электрон-
но-возбужденного молекулярного азота для вы-
сот полярной ионосферы во время высыпания
авроральных электронов представлена в работе
[Кириллов, 2011а]. В настоящей работе рассмот-
рены процессы возбуждения трех синглетных со-
стояний N2 высокоэнергичными электронами:

(2)

При этом учтены следующие колебательные

уровни указанных синглетных состояний: 
(v' = 0–17), a1Πg(v' = 0–6), w1Δu(v' = 0–13). На
рисунке 1 представлена схема рассматриваемых
колебательных уровней этих трех состояний. Та-

ким образом, для состояний  a1Πg и w1Δu
учтено более 99%, 87% и 92% возбуждения (соот-
ветственно) в результате процессов (2) [Gilmore
et al., 1992]. Кроме того, для состояния a1Πg не на-
блюдаются полосы свечения с колебательных
уровней v ' > 6 из-за спин-спинового взаимодей-
ствия с квинтетным состоянием  и последую-
щей диссоциацией молекулы [Van der Kamp et al.,
1994], поэтому рассмотрены только семь колеба-
тельных уровней данного состояния.

Кроме спонтанных переходов (1) с излучением
LBH полос при рассмотрении кинетики синглет-
ных состояний молекулы азота необходимо еще
учесть излучение инфракрасных полос двух си-
стем МакФарлана (переходы w1Δu, v ' ↔ a1Πg, v" и

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

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

На высотах средней атмосферы Земли из-за
высоких концентраций молекул N2 и О2 столкно-
вительные времена жизни синглетных состояний
молекулярного азота становятся сравнимыми
или даже меньше излучательных времен жизни.
Поэтому при расчете скоростей излучения раз-
личных полос молекулярного азота необходимо
учитывать неупругие взаимодействия электрон-
но-возбужденных молекул с основными атмо-
сферными составляющими N2 и О2.

В данной работе учитываются следующие не-
упругие взаимодействия:

+

−

+ Σ = →
→ Σ Π Δ +
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Рис. 1. Схема колебательных уровней синглетных со-
стояний в молекуле N2.
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2.1. Внутримолекулярные процессы переноса 
энергии возбуждения

(3а)

(3б)

2.2. Межмолекулярные процессы 
переноса энергии возбуждения

(4)

где Y и Z обозначают любое синглетное состояние
из  a1Πg, w1Δu.

2.3. Гашение электронно-возбужденного 
синглетного состояния с переносом энергии 
возбуждения на молекулу О2 с возможной 

диссоциацией молекулы кислорода

(5)

где Y обозначает любое из трех рассматриваемых
синглетных состояний.

Расчет констант гашения синглетных состоя-
ний при неупругих взаимодействиях с газами N2 и
О2 был представлен в [Кириллов, 2011б; Kirillov,
2011]. В настоящей работе для столкновений с N2
мы учитываем результаты расчетов, приведенных
на рис. 1 из [Кириллов, 2011б] и рис. 2 из [Kirillov,
2011]. Для процесса (5) берем константы анало-
гично [Кириллов, 2011а].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ ПОЛОС 

ЛАЙМАНА–БИРДЖА–ХОПФИЛДА

При расчете интенсивностей свечения полос
Лаймана-Бирджа-Хопфилда воспользуемся реше-
нием систем уравнений:

(6а)
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(6б)

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;  равна вероятности излуче-
ния для переходов с излучением полос Огавы–

Танаки–Уилкинсона–Малликена в случае 

состояния [Casassa and Golde, 1979] и  = 0 для
w1Δu состояния.

Для расчета скоростей возбуждения электрон-
но-возбужденных состояний молекулярного азо-
та во время ВВЭ воспользуемся методом деграда-
ционных спектров электронов в смеси газов N2 и
О2 [Коновалов и Сон, 1987; Коновалов, 1993].
Скорости ионообразования в атмосфере во время
ВВЭ с потоком 100 эл/см2 с стер и энергиями
4 кэВ–10 МэВ были представлены в работе
[Turunen et al., 2009].

На рисунке 2 показаны рассчитанные соглас-
но формуле (6б) профили объемных скоростей
свечения полос Лаймана–Бирджа–Хопфилда
146, 138 и 135 нм для моноэнергетического пучка
электронов с энергиями 10, 100 кэВ и 1, 10 МэВ
при единичном потоке 1 эл/см2 с стер. Свечение
данных трех полос связано со спонтанными излу-
чательными переходами (1) v' = 1 → v" = 1, v' = 2 →
→ v" = 0 и v ' = 3 → v" = 0, соответственно. Также
на данном рисунке представлены рассчитанные
профили объемных скоростей свечения полосы
337 нм второй положительной системы (2PG)
[Кириллов и Белаховский, 2020], связанного с из-
лучательным переходом

(7)

Как было показано в [Кириллов и Белахов-
ский, 2020], профили свечения полосы 337 нм
(2PG) практически повторяют профили скорости
ионообразования в атмосфере Земли во время
высыпания высокоэнергичных электронов. Кро-
ме того, из рис. 2 видно, что интенсивности све-
чения полос 146, 138 и 135 нм (LBH) значительно
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понижаются с уменьшением высоты, что связано
с возросшим гашением состояния a1Πg при не-
упругих молекулярных столкновениях на мень-
ших высотах атмосферы Земли.

На рисунке 3 представлены зависимости рас-
считанных интегральных интенсивностей (I) всех
трех полос Лаймана–Бирджа–Хопфилда и поло-
сы 337 нм [Кириллов и Белаховский, 2020] моле-
кулярного азота от энергии высыпающихся элек-
тронов с энергиями 101–104 кэВ при экспоненци-
альной зависимости спектра электронов от
энергии f(E) = Aexp(–E/Eo). Кроме того, прове-
ден расчет отношения интегральных интенсив-
ностей I135/I337, I138/I337 и I146/I337 для случая экспо-
ненциального распределения электронов по
энергии f(E) = Aexp(–E/Eo). Результаты расчетов

приведены на рис. 4. Здесь также приведены от-
ношения интенсивностей свечения полос первой
положительной системы (1PG)

(8)

и полосы 337 нм (2PG) – I749/I337 и I669/I337, рас-
считанные в [Кириллов и Белаховский, 2020] и
полученные с помощью результатов измерений
оптических спектров полярных сияний во время
запусков ракет на острове Хейса в 1972–1973 гг.
[Кириллов и др., 1987]. Как видно из приведенно-
го рисунка, отношения ILBH/I2PG значительно
больше изменяются, чем I1PG/I2PG, при увеличе-
нии энергии высыпающихся высокоэнергичных
электронов. Этот факт указывает на то, что по од-
новременному измерению интенсивностей уль-
трафиолетовых полос Лаймана-Бирджа-Хопфил-

3 3
2 2 1PG( ) (N , ' N , )"g uB A h+Π → Σ + νv v

Рис. 2. Высотные профили рассчитанных интенсивностей свечения полос 135, 138, 146 нм (LBH) и 337 нм (2PG) для
энергий высыпающихся электронов 10 кэВ, 100 кэВ, 1 МэВ, 10 МэВ.
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да и второй положительной системы можно более
точно оценить среднюю энергию высыпающихся
в атмосферу Земли электронов, чем по соотноше-
нию интенсивностей 1PG и 2PG полос.

В качестве примера рассмотрим результаты
многолетних измерений ВВЭ, проводимых
ФИАН в Мурманской обл. (67°33′ N, 33°20′ E)
[Базилевская и др., 2017]. Каталог данных измере-
ний приведен в работе [Makhmutov et al., 2016].
Согласно измерениям [Makhmutov et al., 2016] од-
ними из немногочисленных случаев интенсивных
ВВЭ приходятся на 10.04.2006 г. (высыпание 1),
17.12.2010 г. (2), 23.11.2012 г. (3), когда спектр рас-
пределения электронов по энергии описывался
функцией f(E) = Aexp(–E/Eo), где А1 = 1.98 × 102,
А2 = 2.84 × 104, А3 = 1.26 × 106 эл/см2 · с · кэВ и Eo(1) =
= 293, Eo(2) = 134, Eo(3) = 67 кэВ. Согласно ре-
зультатам расчетов, представленным на рис. 3,
получаются интенсивности свечения полос I146 =
= 0.5 Р, I138 = 0.7 Р, I135 = 0.8 Р, I337 = 8.5 Р (1 Рэлей =
= 106 фотон/см2·с) для высыпания 1, I146 = 27 Р,
I138 = 37 Р, I135 = 41 Р, I337 = 255 Р для высыпания 2,
I146 = 0.49 кР, I138 = 0.67 кР, I135 = 0.73 кР, I337 = 2.9 кР
для высыпания 3.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании модели электронной кинетики

синглетных состояний молекулярного азота для
верхней и средней атмосферы проведен расчет
профилей интенсивностей свечения полос Лай-
мана-Бирджа-Хопфилда N2 при высыпаниях в
атмосферу Земли высокоэнергичных электронов
с энергиями от 10 кэВ (авроральные электроны)

Рис. 3. Зависимость интегральных интенсивностей
свечения полос 135 (короткие штрихи), 138 (сплош-
ная линия), 146 нм (длинные штрихи) (LBH) и 337 нм
(2PG) (штрих-пунктиры) от энергии высокоэнергич-
ных электронов в случае экспоненциального распре-
деления электронов по энергии f(E) = Aexp(–E/Eo).
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Рис. 4. Отношения рассчитанных интегральных интенсивностей полос в случае экспоненциального распределения
электронов по энергии f(E) = Aexp(–E/Eo): (а) I749/I337 и I669/I337 согласно [Кириллов и Белаховский, 2020], квадрат и
кружок – отношения согласно экспериментальным данным [Кириллов и др., 1987] во время полярных сияний.
(б) I135/I337 (короткие штрихи), I138/I337 (сплошная линия) и I146/I337 (длинные штрихи).
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до 10 МэВ (релятивистские электроны). В расче-
тах были использованы профили скоростей
ионообразования во время ВВЭ, рассчитанные в
работе [Turunen et al., 2009] для моноэнергетиче-
ских пучков электронов.

Расчеты показали, что с ростом энергии высы-
пающихся в атмосферу высокоэнергичных элек-
тронов возрастает вклад процессов гашения со-
стояния a1Πg при молекулярных столкновениях.
Это приводит к значительному уменьшению от-
ношения интегральных интенсивностей I135/I337,
I138/I337 и I146/I337 с ростом энергии электронов.
Данный результат указывает на то, что при реги-
страции данных соотношений интенсивностей
ультрафиолетовых полос Лаймана–Бирджа–
Хопфилда и второй положительной системы мо-
лекулярного азота при вторжении высокоэнер-
гичных электронов (в том числе и релятивистских
электронов) в среднюю атмосферу Земли мож-
но оценить среднюю энергию высыпающихся ча-
стиц.
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