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ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕЧЕНИЯ ПОЛОС ЛАЙМАНА–БИРДЖА–ХОПФИЛДА 
В АТМОСФЕРАХ ЗЕМЛИ И ТИТАНА
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Проведены расчеты объемных и интегральных интенсивностей свечения полос Лаймана–Бирджа–
Хопфилда (LBH) молекулярного азота 146.4, 138.4, 135.4 и 132.5 нм в верхней атмосфере Титана при
высыпании электронов с энергиями 30–1000 эВ из магнитосферы Сатурна с учетом кинетических
процессов для синглетных электронно-возбужденных состояний молекул N2. Расчеты показали,
что отношения рассчитанных интегральных интенсивностей свечения полос Лаймана-Бирджа-
Хопфилда к интенсивности свечения полосы 337 нм второй положительной системы (2PG) для все-
го интервала рассмотренных энергий магнитосферных электронов принимают постоянные значе-
ния. Полученные результаты хорошо согласуются с расчетами, выполненными для авроральных
электронов, высыпающихся в полярную ионосферу Земли.

DOI: 10.31857/S0023420622010058

1. ВВЕДЕНИЕ
Взаимодействие высокоэнергичных частиц и

фотоэлектронов с молекулами N2 в верхних атмо-
сферах планет приводит к возбуждению синглет-
ных электронно-возбужденных состояний 
a1Πg, w1Δu молекулярного азота. При спонтанных
излучательных переходах с возбужденного состо-
яния a1Πg на основное состояние  в молекуле
азота

(1)
происходит свечение полос Лаймана-Бирджа-
Хопфилда (LBH), которые располагаются в даль-
нем ультрафиолетовом участке (120–200 нм)
спектра свечения атмосфер. В атмосферах Земли
и Титана основной атмосферной составляющей
является молекулярный азот N2. Поэтому экспе-
риментальные измерения спектров свечения
верхней атмосферы Земли [1–4] и Титана [5–8]
показали наличие полос Лаймана-Бирджа-
Хопфилда в дальнем ультрафиолетовом участке.

Исследование кинетики синглетных состоя-
ний молекулярного азота в атмосферах Земли
проводилось в работах [9–14], а в атмосфере Ти-
тана в [15–17]. В указанных работах были рас-
смотрены различные излучательные переходы
между синглетными состояниями, процессы га-
шения электронно-возбужденных состояний N2
при столкновениях с молекулами атмосферных

газов, особенности свечения полос Лаймана–
Бирджа–Хопфилда в атмосферах этих планет.
При этом в работе [14] было показано, что отно-
шения интегральных интенсивностей полос Лай-
мана–Бирджа–Хопфилда к интенсивности поло-
сы 337 нм второй положительной системы (2PG),
связанной с излучательным переходом

(2)
остается приблизительно постоянной для авро-
ральных электронов, но резко уменьшается с ро-
стом энергии электронов при релятивистских
энергиях.

Целью данной работы является исследование
основных процессов, связанных с кинетикой
синглетных электронно-возбужденных состоя-

ний  a1Πg, w1Δu молекулярного азота в верх-
ней атмосфере Титана, а также расчеты объемных
и интегральных интенсивностей свечения полос
Лаймана–Бирджа–Хопфилда (LBH) молекуляр-
ного азота 146.4, 138.4, 135.4 и 132.5 нм при высы-
пании электронов с энергиями 30–1000 эВ из
магнитосферы Сатурна в атмосферу Титана.

2. ПРОЦЕССЫ ГАШЕНИЯ СИНГЛЕТНЫХ 
ЭЛЕКТРОННО-ВОЗБУЖДЕННЫХ 

СОСТОЯНИЙ N2 В АТМОСФЕРЕ ТИТАНА
Кинетическая модель синглетного электрон-

но-возбужденного молекулярного азота для вы-
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сот авроральной ионосферы и средней атмосфе-
ры Земли во время высыпания высокоэнергич-
ных электронов представлена в работах [13, 14]. В
указанных работах рассмотрены процессы воз-
буждения трех синглетных состояний N2 высоко-
энергичными электронами:

(3)

при этом были учтены следующие колебательные

уровни указанных синглетных состояний: (v' =
= 0–17), a1Πg(v' = 0–6), w1Δu(v' = 0–13). На рис. 1
представлена схема рассматриваемых колеба-
тельных уровней этих трех состояний, которая
была представлена в [14]. Таким образом, для со-

стояний  a1Πg и w1Δu учтено более 99, 87 и
92% возбуждения (соответственно) в результате
процессов (3) [18]. Кроме того, для состояния
a1Πg не наблюдаются полосы свечения с колеба-
тельных уровней v' > 6 из-за спин-спинового вза-

имодействия с квинтетным состоянием  и
последующей диссоциацией молекулы [19], по-
этому рассмотрены только семь колебательных
уровней данного состояния.
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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") [18], а также спонтанные пере-

ходы  v' →  v" (полосы Огавы–Танаки–
Уилкинсона–Малликена) [20].

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 полос
Лаймана–Бирджа–Хопфилда молекулярного
азота для атмосферы Земли в [14] учитывались
неупругие взаимодействия электронно-возбуж-

денных молекул N2(  a1Πg, w1Δu) с основными
атмосферными составляющими N2 и О2. При
этом были рассмотрены внутримолекулярные и
межмолекулярные процессы переноса энергии
электронного возбуждения, процессы гашения
электронно-возбужденного синглетного состоя-
ния с переносом энергии возбуждения на молеку-
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Рис. 1. Схема колебательных уровней синглетных состояний в молекуле N2.
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лу О2 с последующей диссоциацией молекулы
кислорода.

При расчете колебательных населенностей
электронно-возбужденных синглетных состоя-
ний молекулярного азота в атмосфере Титана на
высотах, где излучательные и столкновительные
времена жизни состояний сравнимы, прежде все-
го, необходимо учесть как внутримолекулярные,
так и межмолекулярные процессы переноса энер-
гии электронного возбуждения при неупругих
молекулярных столкновениях с молекулами N2:

(4a)

(4б)

(5)

где Y и Z обозначают любое синглетное состояние
из  a1Πg, w1Δu. Расчет констант гашения син-
глетных состояний при неупругих взаимодействиях
с молекулами N2 был представлен в [21, 22] с исполь-
зованием квантово-химических приближений. В
табл. 1 приведены константы скоростей для всех
рассмотренных колебательных уровней состояний

(v' = 0–17), a1Πg(v' = 0–6), w1Δu(v' = 0–13), рас-
считанных при комнатной температуре.
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Кроме упомянутых столкновений с молекула-
ми азота (4а, 4б, 5) необходимо учесть неупругое
взаимодействие с молекулами метана СН4, по-
скольку относительная доля метана на высотах
средней атмосферы Титана составляет порядка
1.5% [23]. Поэтому при рассмотрении электронной
кинетики синглетных состояний надо учитывать
гашение при столкновении с молекулами СН4

(6)

причем, как показали измерения в [24], домини-
рующим каналом неупругого взаимодействия (6)
является процесс диссоциации молекулы СН4 с об-
разованием атомов Н. При этом скорости взаимо-
действия синглетного молекулярного азота с моле-
кулами метана близки к газокинетическим значени-
ям. В расчетах мы полагаем для четного (“gerade”)
состояния константу k6(a1Πg) = 5.2 ∙ 10–10 см3 с–1, из-
меренную в [25] для N2(a1Πg, v' = 0), для нечетных

(“ungerade”) состояний  и w1Δu константы

k6  = k6(w1Δu) = 2.4 ∙ 10–10 см3 с–1, аналогич-

но измеренной в [24] для N2(  v' = 0) и согла-
сующейся с результатами измерений в [26]
3.0 ∙ 10–10 см3 с–1. Взаимодействием с другими ма-
лыми составляющими Н2 и СО можно прене-
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v
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Таблица 1. Константы скоростей гашения состояний  a1Πg, w1Δu в процессах (4а, 4б) и (5)

* 4.0(–14) означает 4.0 ∙ 10–14 см3 с–1.

v

a1Πg w1Δu

(4а) (5) (4б) (5) (4а) (5)

0 4.0(–14)* – 1.1(–11) 7.2(–15) 1.0(–12) 1.0(–13)
1 3.7(–11) 5.2(–14) 4.0(–11) 4.7(–13) 1.5(–12) 2.0(–12)
2 1.3(–10) 1.4(–12) 1.1(–10) 4.7(–12) 1.9(–12) 7.3(–12)
3 1.5(–10) 6.4(–12) 6.1(–11) 6.9(–12) 2.3(–12) 1.8(–11)
4 2.4(–11) 4.1(–12) 3.6(–11) 8.9(–12) 3.0(–12) 1.6(–11)
5 2.0(–12) 2.1(–12) 3.1(–11) 8.5(–12) 3.9(–12) 2.1(–11)
6 1.7(–13) 3.6(–12) 3.0(–11) 6.7(–12) 4.9(–12) 7.7(–12)
7 3.5(–13) 7.5(–12) – – 5.7(–12) 5.5(–12)
8 6.4(–13) 1.1(–11) – – 6.2(–12) 3.2(–12)
9 8.1(–13) 4.4(–12) – – 6.1(–12) 7.0(–12)

10 3.8(–13) 4.9(–12) – – 5.2(–12) 7.5(–12)
11 3.2(–13) 4.9(–12) – – 3.8(–12) 4.1(–12)
12 5.3(–12) 7.5(–12) – – 2.2(–12) 4.9(–12)
13 5.0(–12) 5.3(–12) – – 8.1(–13) 6.9(–12)
14 2.7(–12) 4.8(–12) – – – –
15 1.1(–12) 4.1(–12) – – – –
16 4.3(–13) 5.0(–12) – – – –
17 2.8(–13) 2.2(–12) – – – –
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бречь, поскольку их концентрации значительно
меньше концентраций метана СН4, с молекулами
которого неупругие столкновения протекают со
скоростями, близкими к газокинетическим зна-
чениям.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ ПОЛОС 

ЛАЙМАНА–БИРДЖА–ХОПФИЛДА
При расчете интенсивностей свечения полос

Лаймана–Бирджа–Хопфилда в атмосфере Тита-
на воспользуемся решением систем уравнений:

(7a)

(7б)

где Y и Z обозначают нечетные состояния 
w1Δu; QY, Qa – скорости возбуждения Y, a1Πg со-
стояний, соответственно; A – коэффициенты
Эйнштейна для всех упомянутых спонтанных пе-
реходов; k* и k** подразумевают константы ско-
ростей внутримолекулярных (4а, 4б) и межмоле-
кулярных (5) процессов переноса энергии, соот-

ветственно;  равна вероятности излучения для
переходов с излучением полос Огавы–Танаки–

Уилкинсона–Малликена в случае  состоя-

ния [20] и  = 0 для w1Δu состояния. Кроме того,
для нижнего колебательного уровня v' = 0 состоя-

ния  необходимо учесть гашение при столк-
новениях с молекулами N2 с образованием три-
плетного состояния В3Πg и константой скорости
взаимодействия равной 2.0 ∙ 10–13 см3 с–1 [22, 24].

В работах [27, 28] анализируются данные
ионосферы Титана, полученные с космического
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летательного аппарата Кассини 26.X.2004 и
16.IV.2005. Авторы [27, 28] представили скорости
ионообразования в атмосфере Титана во время
высыпаний электронов из магнитосферы Сатур-
на. Воспользуемся данными работ [27, 28] для
энергий электронов 30–1000 эВ. При расчете ско-
ростей возбуждения электронно-возбужденных
состояний молекулярного азота во время высыпа-
ния высокоэнергичных электронов из магнитосфе-
ры Сатурна воспользуемся методом деградацион-
ных спектров электронов в молекулярном азоте N2
[29, 30].

На рис. 2 показаны рассчитанные согласно
(7б) профили объемных скоростей свечения по-
лос Лаймана–Бирджа–Хопфилда 146.4, 138.4,
135.4 и 132.5 нм для электронов с энергиями Е =
= 30 эВ и потоком F = 7.9 ∙ 105 эл/см2 с. Свечение
данных четырех полос связано со спонтанными
излучательными переходами (1) v' = 1 →v" = 1, v' =
= 2 → v" = 0, v' = 3 → v" = 0 и v' = 4 → v" = 0, соот-
ветственно. Также на данном рисунке представ-
лены рассчитанные профили объемных скоро-
стей свечения полосы 337 нм второй положитель-
ной системы (2PG), связанного с излучательным
переходом (2). Результаты аналогичных расчетов
для Е = 200 эВ, F = 1.3 ∙ 105 эл/см2 с и Е = 1000 эВ,
F = 2.4 ∙ 104 эл/см2 с представлены на рис. 3 и 4, со-
ответственно.

Как видно из представленных рисунков, поте-
ри энергии высыпающимися в атмосферу Титана
электронов происходят на высотах выше 900 км,
т.е. при концентрациях молекулярного азота [N2] <
< 1011 см–3. Поскольку излучательные времена
жизни всех колебательных уровней v' = 0–6 со-
стояния a1Πg порядка 60 микросекунд [18], на
данных высотах верхней атмосферы Титана при
расчете концентраций a1Πg(v' = 0–6) столкнови-
тельными процессами можно пренебречь. Анало-
гично для всех рассмотренных уровней состояния
w1Δu излучательные времена жизни меньше 1 мил-
лисекунды [18], поэтому для этого состояния так-
же можно пренебречь столкновительными про-
цессами на рассмотренном интервале высот. Что

касается состояния  то для нижних двух ко-
лебательных уровней v' = 0, 1 излучательные вре-
мена жизни порядка 20 миллисекунд [18, 20], но
константы скоростей гашения принимают невы-
сокие значения (табл. 1). Поэтому процессы га-
шения становятся эффективными на высотах
меньше 800 км, т.е. при высыпаниях более жест-
ких по энергии электронов или других заряжен-
ных частиц.

Что касается полос второй положительной си-
стемы, то константы скоростей гашения N2(C3Πu,
v' = 0–4) молекулами азота имеют значения боль-
ше 10–11 см3 с–1 [31]. Однако излучательное время

Σ1 –
u

'a ,
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жизни состояния C3Πu порядка 40 наносекунд
[18], поэтому столкновительные времена жизни
состояния C3Πu становятся сравнимыми с излу-
чательным только при концентрациях молеку-
лярного азота [N2] > 1018 см–3. Поэтому в расчетах
интенсивностей свечения полосы 337 нм гашени-
ем состояния C3Πu при неупругих столкновениях
можно пренебречь на высотах верхней и средней
атмосферы Титана.

Как видно из рис. 2–4, профили свечения по-
лосы 337 нм и всех четырех полос Лаймана–Бир-
джа–Хопфилда практически повторяют профили
скорости ионообразования в атмосфере Титана во
время рассмотренных случаев высыпаний элек-
тронов. Отношения рассчитанных интегральных
интенсивностей для всего интервала рассмотрен-

ных энергий магнитосферных электронов состав-
ляют следующие значения: I146.4/I337 ≈ 0.28,
I138.4/I337 ≈ 0.38, I135.4/I337 ≈ 0.45, I132.5/I337 ≈ 0.37. По-
лученные результаты хорошо согласуются с рас-
четами, выполненными в [14] для авроральных
электронов, высыпающихся в полярную ионо-
сферу Земли, поскольку на высотах верхней ат-
мосферы Земли для синглетных состояний также
можно пренебречь неупругими молекулярными
столкновениями. Однако для высыпаний реляти-
вистских электронов [14] наблюдается значитель-
ное понижение данных отношений с ростом
энергии электронов и уменьшением высоты, что
связано с возрастающим вкладом гашения син-

глетных состояний  a1Πg, w1Δu молекулярно-Σ1 –
u

'a ,

Рис. 2. Высотные профили скоростей ионообразования [28] и рассчитанных интенсивностей свечения полос 146.4,
138.4, 135.4, 132.5 нм (LBH) и 337 нм (2PG) для энергии высыпающихся электронов Е = 30 эВ.
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го азота при неупругих молекулярных столкнове-
ниях на меньших высотах атмосферы Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены расчеты объемных и интегральных
интенсивностей свечения полос Лаймана–Бир-
джа–Хопфилда 146.4, 138.4, 135.4 и 132.5 нм моле-
кулярного азота в верхней атмосфере Титана при
высыпании электронов с энергией 30–1000 эВ из
магнитосферы Сатурна. При расчете колебатель-
ных населенностей электронно-возбужденных

синглетных состояний  a1Πg, w1Δu молеку-
лярного азота в атмосфере Титана были рассмот-
рены как излучательные процессы, так и процес-
сы переноса энергии электронного возбуждения

Σ1 –
u

'a ,

при неупругих столкновениях с молекулами N2 и
СН4. Расчеты показали, что отношения рассчи-
танных интегральных интенсивностей свечения
полос Лаймана–Бирджа–Хопфилда к интенсив-
ности свечения полосы 337 нм второй положи-
тельной системы N2 для всего интервала рассмот-
ренных энергий магнитосферных электронов
имеют постоянные значения, что объясняется
пренебрежительно малым вкладом столкнови-
тельных процессов в колебательные населенно-
сти a1Πg(v' = 0–6) и C3Πu(v' = 0) на рассмотренном
диапазоне высот выше 900 км. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с расчетами, вы-
полненными в [14] для авроральных электронов,
высыпающихся в полярную ионосферу Земли.

Автор признателен правительству Российской
Федерации и Министерству высшего образова-

Рис. 3. Аналогично рис. 2, но для энергии высыпающихся электронов Е = 200 эВ.
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