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Рассмотрена роль всех известных потенциальных источников возбуждения 1D терма атомарного
кислорода в полярных сияниях и величина их относительных вкладов в интенсивность излучения
эмиссии 630.0 нм в интервале высот 100−300 км. Основное внимание уделено роли слабых источ-
ников возбуждения 1D терма, таких как: столкновительные взаимодействия между компонентами
атмосферных газов N(2D) + O, N(2D) + O2, N(2P) + O2, N+ + O2, прямой электронный удар О2 + е*
и радиационный переход O(1S) → O(1D) + hν557.7. Показано, что несмотря на небольшие парциаль-
ные вклады этих источников в интенсивность излучения эмиссии 630.0 нм их суммарный вклад мо-
жет быть достаточно весомым. Суммарная эффективность данных источников варьируется в диа-
пазоне от 66 до 6% при увеличении высоты от 100 до 300 км и является значимой на высотах ниже

200 км. Показано, что влияние процесса дезактивации  приводит к тому, что в области вы-
сот ∼110−150 км совокупность реакций столкновительных взаимодействий компонент ионосфер-
ной плазмы N(2D) + O, N(2D) + O2, N(2P) + O2 и N+ + O2 становится вторым по эффективности ис-
точником, вносящим вклад в интенсивность излучения эмиссии 630.0 нм.

DOI: 10.31857/S0023420622050016

ВВЕДЕНИЕ
Исследование механизмов возбуждения крас-

ной эмиссии атомарного кислорода 630.0 нм, яв-
ляющейся следствием перехода O(1D → 3P), пред-
ставляет собой источник информации, полезной
в задачах восстановления характеристик потока
высыпающихся электронов и диагностики пара-
метров возмущенной ионосферной плазмы в об-
ласти полярных сияний по данным наземных и
спутниковых авроральных наблюдений. Данному
вопросу было посвящено большое количество ра-
бот [1–6], результаты которых проанализированы
в обзорной работе [6]. Традиционно в качестве
основных каналов возбуждения 1D терма атома
кислорода в теоретических моделях рассматрива-
лось два “классических” механизма, а именно:
прямой электронный удар О + е* и реакция дис-
социативной рекомбинации с термальными
электронами . Однако, анализ экспери-
ментальных результатов координированных ра-
кетно-спутниковых наблюдений, полученных в
ходе авроральной кампании [3, 7], показал, что
механизмов прямого электронного удара и реак-
ции диссоциативной рекомбинации явно недо-
статочно для объяснения наблюдаемой в экспе-

рименте [3] интенсивности излучения эмиссии
630.0 нм. Этот факт привел к поиску дополни-
тельных источников возбуждения 1D терма в по-
лярных сияниях. В [4] для объяснения интенсив-
ности излучения эмиссии 630.0 нм был привле-
чен процесс столкновительного взаимодействия
N(2D) + O2 → NO + O(1D), ранее предложенный
в [8]. Однако, для того, чтобы реакция N(2D) + O2
играла значительную роль и смогла улучшить со-
гласие результатов модельных расчетов интен-
сивности излучения эмиссии 630.0 нм с экспери-
ментальными данными [3], авторами [4] было
сделано предположение о высоком квантовом
выходе O(1D) до величины порядка 100%. В свою
очередь, данное предположение не согласовыва-
лось с результатами анализа ракетных и лаборатор-
ных экспериментов [9–11], из которых следовало,
что квантовый выход O(1D) в реакции N(2D) + O2 не
может превышать 10%. Детальный анализ “за” и
“против” реакции N(2D) + O2 как третьего по
значимости источника возбуждения эмиссии
630.0 нм, проведенный в [6], позволил придти к
заключению, что предположение о высоком
квантовом выходе O(1D) в реакции N(2D) + O2,
сделанное в работе [4], является сомнительным и
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УДК 551.510.535



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 5  2022

АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ ЭМИССИИ 630.0 НМ 369

этот выход следует полагать равным 10%. В работе
[6] сделано заключение о том, что основными ис-
точниками возбуждения эмиссии 630.0 нм по преж-
нему остаются процесс прямого электронного уда-
ра О + е* и реакция диссоциативной рекомбинации

с термальными электронами , а реакцию
N(2D) + O2 следует отнести к разряду незначитель-
ных источников. К разряду незначительных источ-
ников возбуждения 1D терма априори в [6] также
были отнесены: прямой электронный удар О2 + е*,
реакции столкновительных взаимодействий
N(2D) + O, N(2P) + O2, N+ + O2 и радиационный
переход O(1S) → O(1D) + hν557.7. Однако количе-
ственные оценки вкладов малых источников в
возбуждение эмиссии 630.0 нм в работе [6] не
приводились. Основанием к заключению о не-
значительности перечисленных выше источни-
ков в работе [6] послужили величины сечений воз-
буждения 1D и 1S термов прямым электронным
ударом в процессах О2 + е* → О(3Р) + О(1D) + e* и
О + е* → О(1S) + е* и малые значения констант
скоростей соответствующих столкновительных
реакций. Не рассматривался в работе [6] и сум-
марный вклад малых источников в возбуждение
эмиссии 630.0 нм, который может оказаться су-
щественным в области высот 100−120 км, где
концентрации молекулы кислорода достаточно
высоки.

Целью данной работы является исследование
эффективности вкладов малых источников воз-
буждения эмиссии 630.0 нм на разных высотах в
диапазоне высот 100−300 км для потоков высы-
пающихся электронов со средними энергиями,
лежащими в интервале 0.5−20 кэВ. Отдельное
внимание в работе будет уделено роли окиси азо-
та NO в процессах возбуждения 1D терма атомар-
ного кислорода. Окись азота является основным

гасителем иона молекулярного кислорода , от
величины концентрации которого зависит эф-
фективность вклада реакции диссоциативной ре-

комбинации  в интенсивность излучения
эмиссии 630.0 нм. Более того, из-за большого
времени жизни NO может накапливаться в ионо-
сфере и концентрация этого элемента в конкрет-
ном полярном сиянии будет зависеть от продол-
жительности и интенсивности авроральной актив-
ности, предшествующей исследуемому событию.
В связи с этим представляется актуальным иссле-
дование влияния концентрации NO на эффек-
тивность вклада реакции диссоциативной ре-
комбинации в интенсивность излучения эмис-
сии 630.0 нм.

2 thO e+ +

2O+

2 thO e+ +

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЭМИССИИ 630.0 НМ

Излучение эмиссии 630.0 нм в полярных сия-
ниях является следствием радиационного пере-
хода O(1D → 3P). При высыпании авроральных
электронов возбуждение 1D терма атома кислоро-
да происходит как за счет прямого электронного
удара, так и в процессах столкновительных взаи-
модействий между компонентами атмосферных
газов. В настоящее время известно восемь основ-
ных источников возбуждения 1D терма атомарно-
го кислорода:

1) прямой удар авроральных электронов е* с
атомами и молекулами кислорода:

(1)

(2)
3) спонтанное излучение с 1S уровня возбуж-

денного атомарного кислорода

(3)
2) дезактивация иона молекулярного кислоро-

да (диссоциативная рекомбинация) термальны-
ми электронами еth

(4)
4) столкновительные реакции с возбужденны-

ми компонентами нечетного азота

(5)

(6)

(7)

(8)
Коэффициенты скоростей реакций, соответ-

ствующие каналам возбуждения 1D уровня атома
кислорода (3)–(8), приведены в табл. 1.

Поскольку терм O(1D) является метастабиль-
ным с временем жизни порядка 110 с, то его дез-
активация происходит не только за счет спонтан-
ного излучения на основной уровень атомарного
кислорода, но и в результате столкновительных
реакций с составляющими атмосферных газов и
термальными электронами:

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

1O e* O( D) e*;+ → +
1

2O e* O( D) O e*;+ → + +

1 1
557.7O( S) O( D) h ;→ + ν

1 1
2 th thO e O( S) O( D) e ;+ + → + +

2 3 1
2N( D) O NO O( P, D);+ → +

2 4 3 1N( D) O N( S) O( P, D);+ → +
2 1 1 3

2N( P) O NO O( S, D, P);+ → +
1 1

2N O NO O( D, S).+ ++ → +

( ) ( )1 3
630.0,636.4,639.2O D O P h ;→ + ν

( ) ( )1 3
2 2O D N O P N ;+ → +

( ) ( )1 3
2 2O D O O P O ;+ → +

( ) ( ) ( )1 3 3O D O O P P ;O+ → +

( ) ( )1 3
th thO D e O P e .+ → +
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Коэффициенты скоростей реакций, соответ-
ствующие каналам гашения 1D терма атома кис-
лорода, приведены в табл. 2.

Объемная интенсивность излучения эмиссии
630.0 нм определяется следующим выражением:

где: I630.0 – интенсивности эмиссии,  – коэф-
фициент Эйнштейна,  – концентрации
атома кислорода в 1D состоянии, h – высота.

Концентрация  находится из решения
системы балансных уравнений вида:

где:  – скорости возбуждения 1D терма пря-
мым ударом, реакции (1)–(2); второй член-ско-
рости возбуждения за счет спонтанных переходов
с 1S терма, реакция (3); третий член – скорости

1 1630.0 D D( ) ( ),I h A N h=

1DA
1D( )N h

( )1DN h

( )= + + −

− −





1 1 1 1

1 1 1

,D D S S
,

D D D

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

i j i j
i j

i i
i

d N h Q h A N h k N h N h
dt

A N h k N h N h

( )1DQ h

возбуждения 1D терма в столкновительных взаи-
модействий ионосферных составляющих сорта i с
составляющими сорта j, реакции (4)–(8); четвертый
член – дезактивация терма 1D за счет радиационно-
го перехода, реакция (9); пятый член – дезактива-
ция термов 1D в результате столкновительных взаи-
модействий с составляющими ионосферы сорта i,
реакции (10)–(13); ki,j – константы скоростей реак-
ций;  и  – коэффициенты Эйнштейна для
спонтанных переходов с соответствующего уров-
ня; Ni,j – концентрации ионосферных составляю-
щих сорта i или j.

Скорость образования атомов O(1D) в резуль-
тате столкновений атома и молекулы кислорода с
авроральными электронами может быть рассчи-
тана по формуле [24]:

1DA 1SA

( ) ( )

( ) ( )[ ]
( )

 
= + ρ ×  ε ε 

−  × λ  
 

2
1

2
1 1

OO
O OD
D D

( )( )

1 ( ), ,
( )

E

E

P hP hQ h h

EF E T E z hE dE
R E R E

Таблица 1. Реакции возбуждения атомов O(1D) в столкновительных реакциях

Реакция Коэффициент Ссылка

 см3 с–1  [12]
 [13]

 с–1  [14]

 см3 с–1  [15]
 [16]

 см3 с–1
 [17]

 см3 с–1
 [18]

 см3 с–1
 [19]

1 1
2O e O( S) O( D)+ + → +

7 0.5
6 1.9 10 (300 )ek T−= ⋅ ⋅
1 1D S1.2, 0.1f f= =

1 1O( S) O( D) hν→ + 34 1.06A =

2 3 1
2N( D) O NO O( P, D)+ → +

12
40 6 10k −= ⋅
1 0.1Df =

2 4 3 1N( D) O N( S) O( P, D)+ → +
13

41 6.9 10k −= ⋅
=1D 0.1f

2 1 1 3
2N( P) O NO O( S, D, P)+ → +

12
46 3.5 10k −= ⋅

=1 1 3S D P 0.33f

1 1
2N O NO O( D, S)+ ++ → +

10
53 2.6 10k −= ⋅

= =1 1D S0.7, 0.01f f

Таблица 2. Реакции гашения возбужденных атомов O(1D) 

Реакция Коэффициент Ссылка

 см3 с–1  [20]

 см3 с–1  [20]

 см3 с–1  [21]

 с–1  [22]

 см3 с–1  [23]

1
2 2O( D) N O N+ → + 112 10 exp(107.8 )nk T−= ⋅ ⋅

1
2 2O( D) O O O+ → + 112.9 10 exp(67.5 )nk T−= ⋅ ⋅

1O( D) O O O+ → + 128 10k −= ⋅
1O( D) O hν→ + 39.3 10A −= ⋅
1O( D) e O e+ → + 12 0.911.6 10 ek T−= ⋅ ⋅
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где:  – относительная доля энергии,
пошедшая на возбуждение соответственно атома
или молекулы кислорода на высоте h, ρ(h) – плот-
ность нейтральной атмосферы,  и  – “энер-
гетические цены” возбуждения 1D уровня пря-
мым электронным ударом атома или молекулы
кислорода соответственно; z(h) – масса, проходи-
мая электроном до высоты h, R(E) – интегральная
длина пробега, λ – безразмерная функция дисси-
пации энергии, T(E) – величина альбедо, F(E) –
энергетический спектр высыпающихся электро-
нов, E – энергия высыпающихся электронов.

Высотные профили концентраций возбужден-
ного атомарного кислорода  и , а также
концентрации ионосферных компонент рассчи-
тывались в рамках физико-химической модели
возбужденной полярной ионосферы [25], которая
позволяет рассчитывать высотные профили кон-
центрации 17-ти основных возбужденных и иони-
зированных компонент атмосферных газов и элек-
тронную концентрацию в области авроральных
высыпаний. Входными параметрами в этой моде-
ли являются энергетический спектр высыпаю-
щихся электронов на верхней границе ионосферы
и модель нейтральной атмосферы. Перераспреде-
ление энергии, выделившейся вследствие высыпа-
ний электронов, описывают 56 физико-химиче-
ских реакций.

Расчеты проводились в модели нейтральной
атмосферы MSIS-E-90 [26]. “Энергетические це-
ны”, интегральная длина пробега и функция дис-
сипации энергии были взяты из работы [24], в ко-
торой они были получены на основе результатов

2O O( ), ( )P h P h

1
O
Dε 2

1
O
Dε

1DN 1SN

статистического моделирования процесса пере-
носа электронов в атмосфере Земли. Коэффици-
енты Эйнштейна и коэффициенты скоростей ре-
акций взяты из работы [25]. Концентрация окиси
азота в максимуме ее высотного профиля [NOmax]
полагалась равной 108 см–3, что соответствует
средним значениям концентрации NO в поляр-
ных сияниях, полученных в экспериментах [27,
28]. Энергетический спектр потока высыпаю-
щихся электронов задавался в виде максвелов-
ского распределения, что обычно характерно для
потоков, формирующих полосы и дуги полярных
сияний: , где N0 – ве-
личина потока высыпающихся электронов, Е0 –
характеристическая энергия потока высыпаю-
щихся электронов.

Распределение по питч-углам задавалось изо-
тропным в нижней полусфере. Средняя энергия
дифференциального потока высыпающихся
электронов, равная Еср = 2Е0, варьировалась в
диапазоне 0.5−20 кэВ, который является типич-
ным для авроральных электронов, возбуждаю-
щих полярные сияния [29]. Поток энергии зада-
вался равным 1 эрг/см2 с.

На рис. 1 приведены результаты расчета вы-
сотных профилей объемной интенсивности излу-
чения эмиссий 630.0 нм, соответствующие вось-
ми каналам возбуждения 1D терма атомарного
кислорода (1)–(8) для средних энергий Еср, рав-
ных 1, 3 и 7 кэВ.

Из рис. 1 можно видеть, что на высотах h > 110 км
доминирующим каналом возбуждения эмиссии

( ) ( )−= −2
0 0 0expF E N EE E E

Рис. 1. Высотные профили объемной интенсивности излучения, соответствующие восьми каналам возбуждения
эмиссии 630.0 нм. Сплошная линия – суммарный вклад всех каналов.

Объемная скорость эмиссии 630 нм, см–3 с–1
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630.0 нм является прямой электронный удар О + е*.
Вторым по значимости каналом является реак-
ция диссоциативной рекомбинации . В
диапазоне высот 100−180 км реакции (2), (3), (5),
(6) и (8) вносят сравнительные по величине вкла-
ды. Незначительным источником возбуждения
эмиссии 630.0 нм во всем диапазоне высот явля-
ется лишь реакция N(2P) + O2.

ВКЛАДЫ РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
В ИНТЕНСИВНОСТЬ ЭМИССИИ λ 630.0 НМ

Рассмотрим высотные зависимости относи-
тельных вкладов источников (1)–(8) в возбужде-
ние эмиссии 630.0 нм, принимая величину сум-
марной интенсивности излучения на высоте h за
единицу. Рассчитанные высотные зависимости
относительных вкладов рассматриваемых кана-
лов представлены на рис. 2.

Из рис. 2 хорошо видно, что среди всех рассмот-
ренных каналов возбуждения 1D уровня, внося-
щий вклад в объемную интенсивность излучения
эмиссии 630.0 нм, только один канал N(2P) + O2
можно считать незначительным. В интервале вы-
сот 100−110 км его вклад не превышает 2% с по-
следующим быстрым убыванием с увеличением
высоты. Вклад прямого электронного удара О + е*
демонстрирует плавное возрастание от 6 до 93%
в области высот 100−300 км. На высотах свыше
150 км он составляет более 50%. Для вклада пря-
мого электронного удара О2 + е* характерно по-
степенное уменьшение от 20 до 0.5% в интервале
высот 100−300 км. Парциальные вклады в воз-
буждение 1D уровня атомарного кислорода столк-
новительных реакций (5)–(8) и радиационного пе-
рехода с 1S терма (3) не столь значительны и не пре-

2 thO e+ +

вышают 18% в области высот 100−300 км, однако их
суммарный вклад в объемную интенсивность из-
лучения эмиссии 630.0 нм может оказаться доста-
точно существенным. Обращает на себя внимание
характер высотной зависимости относительного
вклада реакции диссоциативной рекомбинации

, график которой демонстрирует наличие
минимума, локализованного в области высот
120−140 км, где происходит максимальное выделе-
ние энергии высыпающихся электронов.

Каналы возбуждения 1D состояния атома
кислорода можно условно разбить на две основ-
ные группы. К первой группе отнесем возбужде-
ние 1D терма прямым электронным ударом: О + е*
и О2 + е*. Во второй группе объединим процессы
столкновительных взаимодействий атома и моле-
кулы кислорода с нечетным азотом: N(2D) + O;
N(2D) + O2; N(2P) + O2; N+ + O2. Отдельно рас-
смотрим радиационный переход с 1S терма О(1S) →
→ О(1D) + hν557.7 и реакцию диссоциативной ре-

комбинации . На рис. 3 представлены вы-
сотные зависимости относительных вкладов
сгруппированных каналов в объемную интенсив-
ность излучения эмиссии 630.0 нм.

Из рис. 3 видно, что суммарный вклад прямых
электронных ударов О + е* и О2 + е* демонстри-
рует непрерывный рост от 40 до 90% в диапазоне
высот 100−300 км. Суммарный вклад столкнови-
тельных взаимодействий N(2D) + O; N(2D) + O2;
N(2P) + O2; N+ + O2 и вклад радиационного пере-
хода с 1S терма сравнимы по величине и демон-
стрируют уменьшение с увеличением высоты с 28
до 1% и с 18 до 5% соответственно. Суммарная
эффективность столкновительных и радиацион-
ного каналов варьируется в диапазоне 46−6% в

2 thO e+ +

2 thO e+ +

Рис. 2. Высотная зависимость относительных вкладов каналов возбуждения 1D уровня атомарного кислорода в объ-
емную интенсивность излучения эмиссии 630.0 нм.

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ы
й 

вк
ла

д

250200150 300100

0.1

1

0.01

0.001

1 кэВ

Высота, км
250200150 300100

3 кэВ

250200150 300100

7 кэВ

O + e
O2 + e
O(1S)
O2 + e+

N(2D) + O2
N(2P) + O2

N(2D) + O

N+ + O2



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 5  2022

АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ ЭМИССИИ 630.0 НМ 373

интервале высот 100−300 км и является суще-
ственной на высотах ниже 200 км.

В отличии от других каналов, для диссоциа-
тивной рекомбинации характерно наличие в вы-
сотной зависимости ее вклада в возбуждение 1D
терма локального минимума в интервале высот

110−150 км и максимума, локализованного в ин-
тервале 180−220 км. Для рассматриваемых сред-
них энергий потока высыпающихся электронов
1, 3 и 7 кэВ эффективность относительного вкла-
да реакции диссоциативной рекомбинации в объ-
емную интенсивность излучения эмиссии 630.0 нм
лежит в диапазоне 38−59% в районе 100 км,
уменьшается в области высот 110−150 км до
2−14%, а затем опять увеличивается в области вы-
сот 180−220 км до 15−24%. Наличие минимума в
кривой высотного распределения относительно-
го вклада реакции диссоциативной рекомбинации
приводит к тому, что в области высот 110−150 км
вторым по эффективности механизмом возбужде-
ния эмиссии 630.0 нм становится совокупность
каналов столкновительных взаимодействий и ра-
диационного перехода с 1S терма. Зависимости
величины вкладов реакции диссоциативной ре-
комбинации в локальном минимуме и локальном
максимуме от средней энергии потока высыпаю-
щихся электронов приведены на рис. 4.

Из рисунка видно, что величина вклада реак-
ции диссоциативной рекомбинации в области
максимума испытывает слабую зависимость от
средней энергии потока высыпающихся электро-
нов. Однако величина вклада в области минимума
зависит средней энергии и возрастает от 1 до 16%
при увеличении средней энергии от 0.5 до 20 кэВ.
Возможными причинами формирования миниму-
ма в высотном распределении относительного
вклада реакции диссоциативной рекомбинации в
объемную интенсивность излучения эмиссии
630.0 нм могут являться столкновительные реак-

Рис. 3. Высотные распределения относительных вкладов в объемную интенсивность излучения эмиссии 630.0 нм
сгруппированных каналов возбуждения 1D терма, а именно: суммы прямых электронных ударов (длинный штрих);
суммы каналов столкновительных реакций с нечетным азотом (два штриха и точка), радиационного перехода (корот-
кий штрих) и реакции диссоциативной рекомбинации (сплошная линия).
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Рис. 4. Эффективность вклада реакции диссоциатив-
ной рекомбинации в возбуждение эмиссии 630.0 нм в
областях минимума (сплошная линия) и максимума
(пунктирная линия) в зависимости от средней энер-
гии потока высыпающихся электронов.
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ции иона молекулярного кислорода  с нечет-
ным азотом N(4S), N(2D) и NO. Константы ско-
ростей реакций  + N(4S),  + N(2D) и  + NO
сравнимы между собой [31–32], тогда как кон-
центрации N(4S) и N(2D) в полярных сияниях на
порядки меньше концентраций NO. Поэтому
можно считать, что основным процессом дезак-
тивации иона  является реакция  + NO. Ис-
следуем динамику высотного распределения ве-
личины относительного вклада реакции + еth в
интенсивность излучения эмиссии 630.0 нм в за-
висимости от концентрации NO в максимуме ее
высотного профиля [NO]max. На рис. 5 приведены
результаты расчетов высотного распределения
вклада диссоциативной рекомбинации для [NO]max,
лежащих в диапазоне 107−109 см–3, что соответству-
ет результатам оценок окиси азота в полярных си-
яниях [27, 28, 33].

Из рис. 5 видно как сильно изменяется вели-
чина вклада реакции диссоциативной рекомби-
нации в области локального минимума в зависи-
мости от концентрации окиси азота. При концен-
трациях [NO]max порядка 109 см–3 вклад реакции
диссоциативной рекомбинации составляет вели-
чину меньшую 1%. С уменьшением концентра-
ции [NO]max до величин порядка 107 см–3 вклад ре-
акции диссоциативной рекомбинации возрастает
до 20−30%. Таким образом относительный вклад
реакции диссоциативной рекомбинации в интен-
сивность эмиссии 630.0 нм в области высот

2O+

2O+
2O+

2O+

2O+
2O+

2O+

110−150 км зависит от содержания окиси азота в
полярной атмосфере.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассматривается роль всех из-
вестных потенциальных источников возбужде-
ния 1D терма атомарного кислорода и величина
их относительных вкладов в интенсивность излу-
чения эмиссии 630.0 нм в интервале высот
100−300 км. Основное внимание уделено роли
слабых источников возбуждения 1D терма таких
как: столкновительные взаимодействия между
компонентами атмосферных газов N(2D) + O,
N(2D) + O2, N(2P) + O2, N+ + O2, прямой элек-
тронный удар О2 + е* и радиационный переход
O(1S) → O(1D) + hν557.7. Ранее в работах [5, 6] дан-
ные источники были отнесены к разряду незначи-
тельных и их вклады в интенсивность излучения
эмиссии 630.0 нм не рассматривались. Результаты,
полученные в данной работе, свидетельствуют о
том, что несмотря на небольшие парциальные
вклады слабых источников в интенсивность излу-
чения эмиссии 630.0 нм их суммарный вклад мо-
жет быть достаточно существенным. Суммарная
эффективность данных источников варьируется в
диапазоне от 66 до 6% при увеличении высоты от
100 до 300 км и является значимой на высотах ни-
же 200 км.

Отдельное внимание в работе уделено иссле-
дованию роли окиси азота NO в процессах воз-
буждения 1D терма атомарного кислорода. Окись

Рис. 5. Высотное распределение величины относительного вклада реакции  + eth в интенсивность излучения эмис-
сии 630.0 нм в зависимости от концентрации NO в максимуме ее высотного профиля [NO]max.
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азота является основным гасителем иона молеку-
лярного кислорода , от концентрации которого
зависит эффективность реакции диссоциативной
рекомбинации  + еth → О(1D) + О как источни-
ка эмиссии 630.0 нм. Показано, что для распреде-
ления величины относительного вклада реакции
диссоциативной рекомбинации характерен ярко
выраженный минимум в области высот ∼ 110–
150 км, который формируется благодаря процессу
дезактивации иона молекулярного кислорода оки-
сью азота  + NO. При этом величина относи-
тельного вклада в области минимума зависит от
концентрации окиси азота в максимуме ее высот-
ного профиля, демонстрируя увеличение от 1 до
20−30% при уменьшении концентрации окиси
азота в максимуме высотного профиля [NO]max от
109 до 107 см–3. Влияние процесса дезактивации

 + NO приводит к тому, что в области высот
110−150 км совокупность реакций столкнови-
тельных взаимодействий компонент ионосфер-
ной плазмы N(2D) + O, N(2D) + O2, N(2P) + O2 и
N+ + O2 становится вторым по эффективности
источником, вносящим вклад в интенсивность
излучения эмиссии 630.0 нм.
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