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Аннотация 
Представлена методика расчета синтетических спектров излучения систем полос триплетных уровней 
молекулярного азота: Вегарда – Каплана VK N2( 𝐴3 Σ𝑢

+ → 𝑋1Σ𝑔
+ ), первой положительной системы  

1PG N2( 𝐵3Π𝑔 → 𝐴3 Σ𝑢
+), второй положительной системы 2PG N2(𝐶3 Π𝑢 → 𝐵3Π𝑔). При расчетах синтетических 

спектров учтены индивидуальные строения соответствующих молекул. Заселенности колебательных 
уровней триплетных состояний молекулярного азота рассчитаны с учетом передачи энергии между 
триплетными уровнями в столкновительных реакциях и внутримолекулярного перераспределения энергии. 
Представлены примеры расчета синтетических спектров. 
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Abstract 

A method for calculating synthetic emission spectra of systems of triplet levels of molecular nitrogen is presented: 
Vegard- VK N2(𝐴3 Σ𝑢

+ → 𝑋1Σ𝑔
+ ), the first positive system 1PG N2(  𝐵3Π𝑔 → 𝐴3 Σ𝑢

+ ), the second positive system  

2PG N2( 𝐶3 Π𝑢 → 𝐵3Π𝑔 ). The individual structures of the corresponding molecules are taken into account.  

The populations of the vibrational levels of the triplet states are calculated taking into account the energy transfer 
between triplet levels in collisional reactions and the intramolecular redistribution of energy. Examples of calculation 
of synthetic spectra are presented. 

Keywords: 
auroral emissions, triplet term of molecular nitrogen, population of vibrational levels, synthetic spectra 

 

Введение 
При высыпании энергичных частиц в атмосферу их энергия посредством неупругих соударений 

передается атмосферным газам. Поскольку молекулярный азот является основным газом, входящим в состав 
атмосферы, образуется большое количество электронно-возбужденных молекул азота. Потеря молекулой 
азота полученной энергии в спонтанном излучении является причиной свечения полярного сияния  
в широком оптическом диапазоне. Триплетные электронные состояния молекулярного азота порождают ряд 
интенсивных систем полос. Наиболее интенсивные из них –– система полос Вегарда – Каплана  
VK N2( 𝐴3 Σ𝑢

+ → 𝑋1Σ𝑔
+ ), первая положительная система полос 1PG N2(  𝐵3Π𝑔 → 𝐴3 Σ𝑢

+ ), вторая 

положительная система полос 2PG N2(𝐶3 Π𝑢 → 𝐵3Π𝑔). В работе описана методика расчета синтетических 

спектров аврорального излучения систем полос триплетных уровней молекулярного азота 𝐴3 Σ𝑢
+ ,  𝐵3Π𝑔 , 

𝐶3 Π𝑢, представлены примеры рассчитанных синтетических спектров указанных систем полос. 
 

Интенсивность вращательных переходов 
Алгоритм расчета синтетического спектра системы полос состоит в определении для каждой полосы 

набора интенсивностей всех ее вращательных переходов. Полоса системы образуется при переходе  
в рассматриваемой молекуле M с колебательного уровня 𝑣′ верхнего терма Z на колебательный уровень 
𝑣′′ нижнего терма Y перехода 𝑀(𝑍, 𝑣′ → 𝑌, 𝑣′′) . При этом каждый колебательный уровень содержит 
определенное количество вращательных уровней, с которых и происходят излучательные переходы.  
Все вращательные переходы образуют ветви полос системы. Количество ветвей индивидуально для каждой 
молекулы и зависит от спектрометрических свойств молекулы. 
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Интенсивность линии перехода с уровня 𝑍, 𝑣′, 𝐽′ на уровень 𝑌, 𝑣′′, 𝐽′′ может быть получена из формулы: 
 

𝐸𝐽′𝐽′′ = 𝐴𝐽′𝐽′′𝑁𝑣′(2𝐽′ + 1)
(1+δ𝑆)

2
∙

ℎ𝑐𝐵
𝑣′

𝑘𝑇v
exp [−

ℎ𝑐

𝑘𝑇v
𝐹(𝐽′)],                                              (1) 

 

где 𝑇𝑣  — вращательная температура; 𝐹(𝐽′)  — положение уровней вращательной энергии; 
𝑁𝑣′ — заселенность колебательного уровня; 𝐵𝑣′  — вращательная постоянная; h — постоянная Планка; 
k — постоянная Больцмана; с — скорость света; δ𝑆 — дельта функция, равная 1 для симметричных 
вращательных подуровней и 0 для несимметричных. Здесь и далее в формулах v — колебательное 
квантовое число; J — вращательное квантовое число, один штрих соответствует верхнему 
электронному состоянию, два штриха — нижнему. 

Положение уровней вращательной энергии определяется исходя из типа связи Гунда  
и мультиплетности молекулы. Для триплетных электронных состояний молекулы: 

– в случае связи Гунда “a” каждое электронное состояние расщепляется на три (Λ > 0): 
 

𝐹𝐾=𝐽−1(𝐽) = 𝜈0 + 𝐵𝑣 [−Λ2 +
2

3
+ 𝐽(𝐽 + 1) − √𝑦1 + 4𝐽(𝐽 + 1) −

2

3

(𝑦2 − 2𝐽(𝐽 + 1))

(𝑦1 + 4𝐽(𝐽 + 1))
+ ⋯ ] 

 

𝐹𝐾=𝐽(𝐽) = 𝜈0 + 𝐵𝑣 [−Λ2 +
2

3
+ 𝐽(𝐽 + 1) +

4

3

(𝑦2−2𝐽(𝐽+1))

(𝑦1+4𝐽(𝐽+1))
+ ⋯ ]                                     (2) 

 

𝐹𝐾=𝐽−1(𝐽) = 𝜈0 + 𝐵𝑣 [−Λ2 +
2

3
+ 𝐽(𝐽 + 1) + √𝑦1 + 4𝐽(𝐽 + 1) −

2

3

(𝑦2 − 2𝐽(𝐽 + 1))

(𝑦1 + 4𝐽(𝐽 + 1))
+ ⋯ ] 

 

𝑦1 = Λ2𝑌(𝑌 − 4) +
4

3
, 𝑦2 = Λ2𝑌(𝑌 − 1) −

4

9
,  𝑌 =

𝐴𝑒

B𝑣
; 

 

– в случае связи Гунда “b” каждый вращательный уровень расщепляется на три подуровня (Λ = 0): 
 

𝐹𝐾=𝐽−1(𝐽) = 𝜈0 + 𝐵𝑣𝐾(+1) −
𝐾

2𝐾 + 3
+ γ𝐾 

 

𝐹𝐾=𝐽(𝐽) = 𝜈0 + 𝐵𝑣𝐾(+1) − γ + ε                                                          (3) 
 

 𝐹𝐾=𝐽+1(𝐽) = 𝜈0 + 𝐵𝑣𝐾(+1) −
𝐾

2𝐾+3
− γ(𝐾 + 1). 

 

Для синглетного состояния X1Σ𝑔
+ положение вращательных уровня J определяется формулой: 

 

𝐹(𝐽) = 𝜈0 + 𝐵𝑣(𝐽(𝐽 + 1) − Λ2).                                                       (4) 
 

В формулах (2–4) и далее: 𝜈0 — положение нулевого колебательного уровня соответствующего 

электронного состояния;  — квантовое число полного орбитального момента количества движения 
относительно оси молекулы; Ae — молекулярная константа соответствующего терма рассматриваемой 
молекулы; ε — константа спин-спинового взаимодействия; γ — константа взаимодействия моментов, 
обусловленных спином и вращением. 

Положение нулевого колебательного уровня 𝜈0: 
 

𝜈0 = 𝑇𝑒 + 𝐺(𝑣),                                                           (5) 
 

где Te — положение уровней электронной энергии; 𝐺(𝑣)  — положение уровней колебательной 
энергии, которое определяется выражением: 
 

𝐺(𝑣) = ω𝑒(𝑣 + 0,5) + ω𝑒𝑥𝑒(𝑣 + 0,5)2.                                                   (6) 
 

Вращательная постоянная B𝑣 является функцией колебательного квантового числа v: 
 

𝐵𝑣 = 𝐵𝑒 − α𝑒(𝑣 + 0,5) + γ𝑒(𝑣 + 0,5)2.                                                    (7) 
 

Молекулярные константы 𝐵𝑒 ,   α𝑒 , γ𝑒 ,  𝑇𝑒 , ω𝑒 , ω𝑒𝑥𝑒  даны в большинстве справочников  

по молекулярной спектроскопии и для рассматриваемых термов молекулярного азота приведены в табл. 
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Молекулярные константы для некоторых термов молекулярного азота 
(Хьюбер, Герцберг, 1984; Герцберг, 1949; Vanderslise et al., 1965) 

 

Константы 𝐴3 Σ𝑢
+  𝐵3Π𝑔 𝐶3Π𝑢 𝑋1Σ𝑔

+ 

 0 1 1 0 
𝑇𝑒, см-1 50203,6 59619,3 89136,88 0 

ω𝑒 1460,64 1733,39 2047,17 2359,57 
ω𝑒𝑥𝑒 13,87 14,122 28,445 14,324 

𝐵𝑒 1,4546 1,6374 1,8247 1,9982 
α𝑒 0,018 0,0179 0,01868 0,01731 
γ𝑒 –0,00008 –0,00007 –0,002228 – 
𝐴𝑒 – 42,24 39,2 – 
γ

 
–0,003 – – – 

ε –1,33 – – – 
 

Вероятность спонтанных переходов AJ’J” для дипольного излучения: 
 

𝐴𝐽′𝐽′′ =
64π4

3ℎ
𝜈𝐽′𝐽′′

3 𝑞𝑣′𝑣′′(𝑅𝑒
𝐷)2

𝑆
𝐽′𝐽′′
𝐷

2𝐽′+1
,                                                 (8) 

 

где 𝑞𝑣′𝑣′′  — фактор Франка – Кондона соответствующего перехода;  𝜈𝐽′𝐽′′  — волновое число 

электронно-колебательно-вращательного перехода; 𝑅𝑒
𝐷  — дипольный момент молекулы; 

𝑅𝑒
𝑄

 — квадрупольный момент молекулы; 𝑆𝐽′𝐽′′
𝐷  и 𝑆

𝐽′𝐽′′
𝑄

 — факторы Хенля – Лондона, определяющие 

распределение интенсивностей во вращательной структуре полосы для дипольного квадрупольного 
перехода соответственно. 

Волновое число электронно-колебательно-вращательного перехода  𝜈𝐽′𝐽′′  может быть  

вычислено по формуле: 
 

𝜈𝐽′𝐽′′ = 𝐹(𝐽′) − 𝐹(𝐽′′).                                                                 (9) 
 

Таким образом, для всех ветвей каждой из полос заданной системы рассчитывается набор 
интенсивностей EJ’J”(J’J”) электронно-колебательно-вращательных переходов с длиной волны: 

 

λ𝐽′𝐽′′ = 1
𝜈𝐽′𝐽′′⁄ .                                                                        (10) 

 

Для получения синтетического спектра с заданным спектральным разрешением делается свертка 
предполагаемой аппаратной функции прибора φ(λ, Δλ) с интенсивностью E( ): 

 

𝐼(λ) = ∫ 𝐸(λ)φ(λ, Δλ)𝑑λ.
λ

                                                               (11) 
 

Входными параметрами расчета синтетического спектра в полярных сияниях являются начальные 
параметры потоков авроральных электронов, модель нейтральной атмосферы и характеристики 
регистрирующего прибора. 
 

Заселенности колебательных уровней триплетных состояний молекулярного азота 
В формуле (1) величина 𝑁𝑣′ –– заселенность колебательного уровня, определяемая факторами 

Франка – Кондона в общем случае образования возбужденных составляющих атмосферы посредством 
электронного удара. Однако возбуждение триплетных термов молекулярного азота в полярных 
сияниях происходит вследствие нескольких процессов: прямой электронный удар, межсистемные 
каскадные переходы с триплетных состояний (Cartwright, 1978; Solomon, 1989; Strickland et al., 1993), 
передача энергии между триплетными состояниями посредством столкновительных реакций 
возбужденных молекул азота (Morrill, Benesch, 1996; Kirillov, 2008). В области полярных сияний 

активно возбуждаются триплетные состояния молекулярного азота N2:  𝐴3Σ𝑢
+ , 𝐵3Π𝑔 , 𝐵′3

Σ𝑢
− ,  𝑤3Δ𝑢 , 

 𝐶3Π𝑢, 𝐶3Σ𝑔
+, C′3Π𝑢, 𝐹3Π𝑢, 𝐷3Σ𝑢

+ с порогами возбуждения от 6,17 до 12,85 эВ. На рисунке 1 приведена 

схема расположения триплетных термов N2, на которой стрелками обозначены оптически разрешенные 
переходы. Гашение триплетных состояний происходит за счет спонтанного излучения и неупругих 
столкновений с основными атмосферными газами: атомарным и молекулярным кислородом. 
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Рис. 1. Схема расположения триплетных термов молекулы N2 

 

Общая схема физико-химических процессов, в которые вовлечены триплетные состояния  

в области электронных высыпаний выглядит следующим образом: 

а) возбуждение триплетных состояний молекулярного азота электронами: 
 

N2(𝑋1Σ𝑔
+) + 𝑒∗ → N2(𝐴3Σ𝑢

+, 𝑣) + 𝑒, 
 

N2(𝑋1Σ𝑔
+) + 𝑒∗ → N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣) + 𝑒, 

 

N2(𝑋1Σ𝑔
+) + 𝑒∗ → N2(𝐵′3

Σ𝑢
−, 𝑣) + e, 

 

N2(𝑋1Σ𝑔
+) + 𝑒∗ → N2(𝑤3Δ𝑢, 𝑣) + 𝑒, 

 

N2(𝑋1Σ𝑔
+) + 𝑒∗ → N2(𝐶3Π𝑢, 𝑣) + 𝑒; 

 

б) излучательные спонтанные переходы: 
 

N2(𝐴3Σ𝑢
+, 𝑣) → N2(𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′) +  ℎ𝜈, 
 

N2(𝐶3Π𝑢, 𝑣) → N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣′) +  ℎ𝜈; 
 

в) межсистемные спонтанные переходы: 
 

N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣) ↔ N2(𝐴3Σ𝑢
+, 𝑣′) +  ℎ𝜈, 

 

N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣) ↔ N2(𝐵′3Σ𝑢
−, 𝑣′) +  ℎ𝜈, 

 

N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣′) ↔ N2(𝑤3Δ𝑢, 𝑣′) +  ℎ𝜈; 
 

г) межсистемные столкновительные переносы энергии: 
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N2(𝐴3Σ𝑢
+, 𝑣) + N2(𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ = 0) → N2(𝑋1Σ𝑔
+, 𝑣′′ ≥ 0) + N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣′), 

 

N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣) + N2(𝑋1Σ𝑔
+, 𝑣′′ = 0) → N2(𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ ≥ 0) + N2(𝐴3Σu
+, 𝑣′), 

 

N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣) + N2(𝑋1Σ𝑔
+, 𝑣′′ = 0) → N2(𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ ≥ 0) + N2(𝑤3Δ𝑢, 𝑣′), 
 

N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣) + N2(𝑋1Σ𝑔
+, 𝑣′′ = 0) → N2(𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ ≥ 0) + N2(𝐵′3Σ𝑢
−, 𝑣′)|, 

 

N2(𝑊3Δ𝑢, 𝑣) + N2(𝑋1Σ𝑔
+, 𝑣′′ = 0) → N2(𝑋1Σ𝑔

+, v′′ ≥ 0) + N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣′)|, 
 

N2(𝐵′3Σ𝑢
−, 𝑣) + N2(𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ = 0) → N2(𝑋1Σ𝑔
+, 𝑣′′ ≥ 0) + N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣′); 

 

д) перераспределение энергии внутри молекулы азота: 
 

N2(𝐴3Σ𝑢
+, 𝑣) + N2(𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ = 0) → N2(𝑋1Σ𝑔
+, 𝑣′′ ≥ 0) + N2(𝐴3Σ𝑢

+, 𝑣′); 
 

е) гашение триплетных состояний в столкновительных реакциях с основными атмосферными газами: 
 

N2(𝐴3Σ𝑢
+, 𝑣) + 𝑀 → 

 

N2(𝐵3Π𝑔, 𝑣) + 𝑀 → 
 

N2(𝑤3Δ𝑢, 𝑣) + 𝑀 → 
 

N2(𝐵′3Σ𝑢
−, 𝑣) + 𝑀 →, 

 

где M и М* — компоненты нейтральной атмосферы N2, O2 и O. 
В столкновительных реакциях под буквой «г» происходит активное перераспределение энергии между 

колебательными уровнями триплетных состояний молекулы N2. Однако, как было показано в работе 
(Bachmann et al., 1992, 1993), в процессах перераспределения энергии превалируют переходы между 

колебательными уровнем 𝐵3Π𝑔  и 𝐴3Σ𝑢
+ , 𝐵′3

Σ𝑢
− ,  𝑤3Δ𝑢  состояниями. Поэтому в уравнениях баланса 

процессы перераспределения энергии непосредственно между уровнями 𝐴3Σ𝑢
+, 𝐵′3

Σ𝑢
−,  𝑤3Δ𝑢 учитываться 

не будут. В общую схему электронно-колебательной кинетики не включены также вклады переходов с 𝐶3Σ𝑔
+, 

𝐶′3Π𝑢 , 𝐹3Π𝑢 , 𝐷3Σ𝑢
+ термов на нижележащие уровни в силу того, что сечения их возбуждения более  

чем на порядок меньше сечений возбуждения нижележащих уровней (Юрова, Иванов, 1989).  
Другим процессом передачи энергии является реакция под буквой «д», где внутри возбужденной 

молекулы N2(𝐴3Σ𝑢
+) происходит перераспределение энергии между колебательными уровнями 

данного терма. В работах (Dreyer, Perner, 1973; Dreyer et al, 1974) показано, что столкновение между 

N2(𝐴3Σ𝑢
+, 𝑣 > 2) и N2(𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ = 0) приводит к уменьшению колебательного квантового числа на 2.  

Для того, чтобы получить колебательные заселенности триплетных состояний необходимо 
решить систему балансных уравнений. С учетом вышеописанных реакций балансные уравнения  
для триплетов следующие: 

для 𝐴3Σ𝑢
+: 

 

𝑑Nv
A

𝑑𝑡
=𝑄𝐴∙q

v
𝐴+ ∑ Nv'

B
v' ∙Av'v

BA+ ∑ Nv'
B ∙[N2v' ]∙kv'

𝐵𝐴
+ ∑ Nv'

A ∙[N2v' ]∙kv'v
AA − ∑ Nv

A
v' ∙Avv'

AX- ∑ Nv
A

v' ∙Avv'
AB −

∑ Nv
A∙[N2v' ]∙kv'v

AA − ∑ Nv
A∙[N2v' ]∙kv'v

𝐴𝐵 -Nv
A ∙[N2]∙kv

𝐴𝑁2- Nv
A ∙[O2]∙kv

𝐴𝑂2 − Nv
A ∙[O]∙kv

𝐴𝑂
; 

(12) 

 

для B3Πg:  
 

𝑑Nv
B

𝑑𝑡
=𝑄𝐵∙q

v
B+ ∑ Nv'

C
v' ∙Av'v

𝐶𝐵+ ∑ Nv'
A

v' ∙Av'v
𝐴𝐵+ ∑ Nv'

w
v' ∙Av'v

𝑊𝐵 + ∑ Nv'
B'

v' ∙Av'v
𝐵′𝐵 +

∑ Nv'
A ∙[N2v' ]∙kv'v

𝐴𝐵
+ ∑ Nv'

w∙[N2v' ]∙kv'v
𝑊𝐵

+ ∑ Nv'
B'∙[N2v' ]∙kv'v

𝐵′𝐵 − ∑ Nv
B

v' ∙Avv'
𝐵𝐴- ∑ Nv

B
v' ∙Avv'

𝐵𝑊 −

∑ Nv
B

v' ∙Avv'
𝐵𝐵′

− ∑ Nv
B∙[N2v' ]∙kv'

𝐵𝐴 − ∑ Nv
B∙[N2v' ]∙kv'

𝐵𝑊 − ∑ Nv
B∙[N2v' ]∙kv'

𝐵𝐵′

− Nv
B ∙[N2]∙kv

𝐵𝑁2 −

Nv
B ∙[O2]∙kv

𝐵𝑂2 − Nv
B ∙[O]∙kv

𝐵𝑂
; 

(13) 

 

для W3Δu: 
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𝑑Nv
W

𝑑𝑡
=𝑄𝑊∙q

v
W+ ∑ Nv'

B
v' ∙Av'v

BW+ ∑ Nv'
B ∙[N2v' ]∙kv'v

𝐵𝑊 − ∑ Nv
w

v' ∙Avv'
WB − ∑ Nv

w∙[N2v' ]∙kv'
𝑊𝐵 −

Nv
w ∙[N2]∙kv

W𝑁2 − Nv
w ∙[O2]∙kv

W𝑂2 − Nv
w ∙[O]∙kv

WO
; 

(14) 

 

для B′3Σu
−: 

 

𝑑Nv
B'

𝑑𝑡
=𝑄𝐵′∙q

v
𝐵′+ ∑ Nv'

B
v' ∙Av'v

BB'+ ∑ Nv'
B ∙[N2v' ]∙kv'

𝐵𝐵′ − ∑ Nv
B'

v' ∙Avv'
B'B − ∑ Nv

B'∙[N2v' ]∙kvv'
𝐵′𝐵 −

Nv
B' ∙[N2]∙kv

B'𝑁2 − Nv
B' ∙[O2]∙kv

B'𝑂2 − Nv
B' ∙[O]∙kv

B'O
; 

(15) 

 

для C3Πu: 
 

𝑑Nv
C

𝑑𝑡
=𝑄𝐶 ∙q

v
C-   ∑ Nv

C

v'

∙Avv'
CB. (16) 

 

В формулах (12–16) Nv
X  — заселенность колебательного уровня v терма X; QX  — скорость 

образования триплетного терма X; q
v
X — факторы Франка – Кондона; Avv'

XY — коэффициенты Энштейна 

для перехода с уровня X, v на уровень Y, v’; kvv'
𝑋𝑌

 — скорость столкновительной реакции  

с межмолекулярной передачей энергии с уровня X, v на уровень Y, v’; kv
𝑋𝑍

 — скорость гашение уровня 
X, v атмосферным газом Z; [Z] — концентрация атмосферного газа Z. 

Окончательная система уравнений баланса для расчета колебательной заселенности триплетных 
уровней представляет собой систему из 73 линейных уравнений: для 22-х колебательных уровней: 𝐴3Σ𝑢

+ терма, 

13 колебательных уровней 𝐵3Π𝑔  терма (начиная с 13-го колебательного уровня этот терм преддисоциирует), 

19 колебательных уровней 𝑤3Δ𝑢 W3u терма, 14 колебательных уровней B'3Σu
-  терма и 5 колебательных 

уровней C3Пu терма. Количество уровней выбиралось исходя из принципа целесообразности, учитывая 
расположение колебательных уровней триплетов относительно друг друга. 

Скорость образования триплетного состояния X может быть найдена с помощью функционала, 
предложенного в работах (Sergienko, Ivanov, 1993; Иванов, Козелов, 2001), который позволяет 
аналитически связать высотные профили скоростей возбуждения различных компонент ионосферы 

QX (ℎ) с энергетическим спектром потока высыпающихся авроральных электронов 𝑓(𝐸): 
 

𝑄Х (ℎ) = 𝑃𝑌(ℎ)ρ(ℎ)
𝑞

v′

ε𝑋
∫

𝐸∙𝑓(𝐸)[1−𝑇(𝐸)]

𝑅(𝐸)𝐸
λ(𝐸, χ)𝑑𝐸,                                         (17) 

 

где 𝑃𝑌(ℎ)  — доля энергии, затраченной на возбуждение газа сорта Y; ρ(ℎ)  — плотность атмосферы; 
ε𝑋  — дифференциальная энергетическая цена возбуждения газа сорта Y в k-ое состояние; Е — энергия 
высыпающихся электронов на высоте высыпаний; f(Е) — энергетический спектр потока высыпающихся 

электронов; ТЕ(Е) — величина альбедопотока; R(Е) — интегральная длина пробега, (E, ) — безразмерная 

функция диссипации энергии;  — безразмерный параметр, равный отношению массы вещества, пройденной 
от источника до высоты h, к величине интегрального пробега R(Е). 

Заселенности колебательных уровней триплетных состояний молекулярного азота, рассчитанные  
с помощью описанной выше системы уравнений (12–16), представлены на рис. 2. При расчетах для велечин 

εX, ТЕ(Е), R(Е) и (E, ) использованы результаты, полученные в работах (Иванов, Козелов, 2001). 
На рисунке 3 в правой панели представлены результаты расчетов относительной заселенности 

терма 𝐴3 Σ𝑢
+ для высоты 110 км вместе с экспериментальными данными, полученными в полярных 

сияниях. Заселенности нормированы к колебательному уровню v = 1. Наблюдается хорошее согласие 
теоретических и экспериментальных величин.  

Сравнение рассчитанных относительных заселенностей колебательных уровней терма  

𝐵3Π𝑔 с экспериментальными данными показано на рис. 3 в левой панели. Заселенности нормированы 

к колебательному уровню v = 4. Видно, что рассчитанные для нижних колебательных уровней, ниже 

экспериментально полученных в авроральных условиях (Rees et al., 1976). Однако для корректной 

оценки необходимо большее количество экспериментальных данных. 
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Рис. 2. Рассчитанные заселенности колебательных уровней триплетных состояний молекулярного азота 

 
 

Рис. 3. Сравнение рассчитанных заселенностей колебательных уровней 𝐴3 Σ𝑢
+ и 𝐵3Π𝑔 термов молекулярного 

азота с экспериментальными данными 
 

Синтетические спектры излучения триплетных уровней 

1. Система полос Вегарда – Каплана есть результат электродипольного перехода 𝐴3 Σ𝑢
+, 𝑣′ → 𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ 

в молекуле азота. Каждая полоса имеет четыре ветви: PQ1, RQ2, RR2, PP2. Орбитальный момент Ʌ молекулы 

N2( 𝐴3 Σ𝑢
+) равен 0, взаимодействие происходит по типу связи Гунда “b”, когда вращение молекулы 

преобладает над спин-орбитальным взаимодействием. Каждая вращательная линия терма 𝐴3 Σ𝑢
+ 

расщепляется на три подуровня вследствие взаимодействия вращательного и орбитального моментов. 

Интенсивности свечения полос Вегарда – Каплана рассчитывалась в соответствии с формулой (1). 

Заселенности колебательных уровней рассчитаны в соответствии с системой (12–16). 

Положение вращательных уровней 𝐴3 Σ𝑢
+ определяется формулами (3), вращательных уровней 

𝑋1Σ𝑔
+  — формулой (4). Вероятность спонтанных переходов 𝐴𝐽′𝐽′′  для системы Вегарда – Каплана 

рассчитывается по формуле (8). Факторы Хенля – Лондона для переходов 𝐴3 Σ𝑢
+, 𝑣′ → 𝑋1Σ𝑔

+, 𝑣′′ взяты 

из книги (Kovacs, 1969). Константы 𝐵𝑒 , α𝑒, γ𝑒,  𝑇𝑒, ω𝑒, ω𝑒𝑥𝑒 , γ,  для терма 𝐴3 Σ𝑢
+ даны в табл. 1.  

На рисунке 4 представлен рассчитанный синтетический спектр систем полос Вегарда – Каплана  

со спектрального разрешения 4 Å. Аппаратная функция прибора φ(λ, Δλ)  в формуле (11) была выбрана  

в форме гауссовского распределения, вращательная температура Tv = 300 К. На рисунке 5 приведено сравнение 

рассчитанных синтетических спектров системы полос Вегарда – Каплана с полученным в лабораторном 

эксперименте (Piper, 1993). Как видим, результаты расчетов хорошо совпадают с экспериментальными 

данными. Увеличенные экспериментальные спектры объясняются наличием в области длин волн полос (0,9) 

и (0,10) излучением второй положительной системы молекулярного азота N2(𝐶3Π𝑢 → 𝐵3Π𝑔).  
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Рис. 4. Синтетический спектр системы полос Вегарда – Каплана молекулярного азота VK N2 
 

 

Рис. 5. Сравнение рассчитанных (сплошная линия) и экспериментальных (пунктирная линия) спектров системы 
полос Вегарда – Каплана, экспериментальный спектр взят из работы (Piper, 1993) 

 

2. Первая положительная система полос молекулярного азота 1PG N2 есть результат электродипольного 

перехода  𝐵3Πg, 𝑣′ → 𝐴3 Σ𝑢
+, 𝑣′′. Каждая полоса 𝑣′ → 𝑣′′  из-за вращательной структуры имеет 27 ветвей. 

Орбитальный момент Ʌ молекулы N2( 𝐴3 Σ𝑢
+) равен 0, взаимодействие происходит по типу связи  

Гунда “b”, и каждый вращательный уровень терма 𝐴3 Σ𝑢
+ расщепляется на три подуровня. Взаимодействие  

в молекуле N2( 𝐵3Π𝑔)  происходит по типу связи Гунда “а”, терм  𝐵3Π𝑔  расщепляется на три подуровня. 

Кроме того, орбитальный момент молекулы N2(  𝐵3Π𝑔 ) равен Ʌ = 1, поэтому для этого терма имеет  

место -удвоение, которое выражается в расщеплении вращательных уровней еще на два подуровня, причем 
один из вырожденных уровней становиться отрицательным, другой –– положительным. Отметим также,  

что молекулы N2(  𝐵3Π𝑔 ) с колебательно-вращательными уровнями с v > 12, n > 33 предиссоциируют  

и не участвуют в образовании этой системы полос. Из-за многократного расщепления уровней структура 

колебательного перехода  𝐵3Π𝑔, 𝑣′ → 𝐴3 Σ𝑢
+, 𝑣′′ очень сложна. 

Интенсивности свечения полос первой положительной системы молекулярного азота 

рассчитывалась в соответствии с формулой (1). Заселенности соответствующей каждой полосе 

колебательных уровней термов  𝐵3Π𝑔 и 𝐴3 Σ𝑢
+ рассчитаны в соответствии с системой (12–16). 
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Положение вращательных уровней  𝐵3Π𝑔  определяется формулами (2), для вращательных уровней 

𝐴3 Σ𝑢
+ терма — формулами (3). Вероятность спонтанных переходов 𝐴𝐽′𝐽′′  для первой положительной 

системы молекулярного азота рассчитывается по формуле (8). Факторы Хенля – Лондона для переходов 
 𝐵3Π𝑔, 𝑣′ → 𝐴3 Σ𝑢

+, 𝑣′′ взяты из книги (Kovacs, 1969). Константы 𝐵𝑒  , α𝑒 , γ𝑒 ,  𝑇𝑒 ,  𝐴𝑒 , ω𝑒 , ω𝑒𝑥𝑒 , γ,  для 

термов 𝐴3 Σ𝑢
+ и  𝐵3Π𝑔 даны в табл. 1. При расчетах учтена преддисоциация  𝐵3Π𝑔 уровня. 

На рисунке 6 представлен рассчитанный синтетический спектр первой положительной системы 
молекулярного азота 1PG N2 для спектрального разрешения 4 Å. Аппаратная функция прибора 
φ(λ, Δλ) в формуле (11) была выбрана в форме гауссовского распределения, вращательная температура  
Tv = 300 К. На рисунке 7 дано сравнение синтетических спектров первой положительной системы  
с экспериментальными лабораторными данными из работы (Morrill, Benesch, 1990). Спектры получены для 
вращательной температуры Tv= 3150 К. Наблюдается хорошее соответствие между расчетом и экспериментом.  

 

Рис. 6. Синтетический спектр первой положительной системы молекулярного азота 1PG N2. Спектральное разрешение 4 Å 

 

Рис. 7. Сравнение рассчитанных (сплошная линия) и экспериментальных (пунктирная линия) спектров полос первой 
положительной системы молекулярного азота, экспериментальный спектр взят из работы (Morrill, Benesch, 1990) 
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3. Вторая положительная система полос молекулярного азота 2PG N2 есть результат 
разрешенного электродипольного перехода между его триплетными уровнями 𝐶3Π𝑢 → 𝐵3Π𝑔 . 

Поскольку термы 𝐶3Π𝑢 и 𝐵3Π𝑔 имеют мультиплетность три и тип связи Гунда “a”, то каждый из этих 

уровней расщепляется на три подуровня. Квантовое число Λ — абсолютная величина полного 
орбитального момента на ось молекулы для обоих термов равна 1, поэтому все вращательные уровни 
еще и дважды вырождены, причем один из вырожденных уровней становится отрицательным,  
другой –– положительным. Последовательные вращательные уровни имеют противоположную 
симметрию, то есть положительные и отрицательные уровни чередуются. Каждая полоса, 
образующаяся при переходе 𝑣′ → 𝑣′′, из-за вращательной структуры имеет 27 ветвей.  

Интенсивности свечения полос второй положительной системы молекулярного азота 
рассчитывалась в соответствии с формулой (1). Заселенности соответствующей каждой полосе 

колебательных уровней термов 𝐶3Π𝑢 и 𝐵3Πg были найдены в соответствии с системой (12–16). 

Положение вращательных уровней 𝐶3Π𝑢 и 𝐵3Π𝑔  определяется формулами (3). Вероятности 

спонтанных переходов 𝐴𝐽′𝐽′′  для второй положительной системы молекулярного азота рассчитывается 

по формуле (8). Факторы Хенля – Лондона для переходов 𝐶3Π𝑢 → 𝐵3Π𝑔 взяты из книги (Kovacs, 1969). 

Константы 𝐵𝑒 , α𝑒, γ𝑒,  𝑇𝑒,  𝐴𝑒 , ω𝑒, ω𝑒𝑥𝑒 для термов 𝐶3Π𝑢 и  𝐵3Π𝑔 даны в табл. 1.  

На рисунке 8 представлен рассчитанный синтетический спектр второй положительной системы 
молекулярного азота 2PG N2 для спектрального разрешения 4 Å. Аппаратная функция прибора φ(λ, Δλ)  
в формуле (11) была выбрана в форме гауссовского распределения, вращательная температура Tv = 300 К. 

 

Рис. 8. Рассчитанный синтетический спектр второй положительной системы полос N2(𝐶3Π𝑢 − 𝐵3Π𝑔) 
 

Заключение 
Представлены методика расчета синтетических спектров излучения систем полос триплетных 

уровней молекулярного азота: Вегарда – Каплана VK N2( 𝐴3 Σ𝑢
+ → 𝑋1Σ𝑔

+ ), первой положительной 

системы полос 1PG N2( 𝐵3Π𝑔 → 𝐴3 Σ𝑢
+), второй положительной системы полос 2PG N2(𝐶3 Π𝑢 → 𝐵3Π𝑔). 

При расчетах синтетических спектров учтены индивидуальные спектрометрические молекулярные 
константы и строения соответствующих молекул. Заселенности колебательных уровней триплетных 
состояний молекулярного азота рассчитаны с учетом передачи энергии между триплетными уровнями  
в столкновительных реакциях и внутримолекулярного перераспределения энергии. Входными параметрами 
расчета синтетического спектра в полярных сияниях являются начальные параметры потоков авроральных 
электронов, модель нейтральной атмосферы и характеристики регистрирующего прибора.  

Представлены примеры расчета синтетических спектров. Сравнение рассчитанных спектров  
с экспериментальными данными показывает хорошее согласие.  
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