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Аннотация 
Проведены расчеты концентраций N2(X1g

+, v' = 1) и интенсивностей свечения инфракрасных полос озона  
О3 и закиси азота N2O на высотах 30–70 км средней атмосферы Земли при высыпании электронов с энергиями  
Е = 2, 4, 10 МэВ. Показано, что при заданном потоке релятивистских электронов 105 эл/см2·с·стер концентрации 
колебательно-возбужденного молекулярного азота N2(X1g

+, v' = 1) получаются порядка 105–106 см–3 на высотах  
50–70 км средней атмосферы. Проведен расчет профилей свечения инфракрасных полос озона 4,7 и 9,9 мкм,  
а также инфракрасной полосы закиси азота 4,5 мкм для высыпания высокоэнергичных электронов с энергиями  
Е = 2, 4, 10 МэВ. Впервые показано, что колебательно-возбужденный азот N2(X1g

+, v' = 1) принимает активное 
участие в изменении инфракрасного баланса средней атмосферы в результате неупругих молекулярных 
столкновений с молекулами О3 и N2O во время высыпаний высокоэнергичных электронов. 
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Abstract 
The concentrations of N2(X1g

+, v' = 1) and the emission intensities of infrared bands of ozone O3 and nitrous oxide  
N2O are calculated at altitudes of 30–70 km of the Earth's middle atmosphere during precipitation of electrons with energies 
E = 2, 4, 10 MeV. It is shown that for a given relativistic electron flux of 105 e/cm2·s·ster, the concentrations of vibrationally 
excited molecular nitrogen N2(X1g

+, v' = 1) are about 105–106 cm–3 at altitudes of 50–70 km of the middle atmosphere.  
The emission profiles of the infrared bands of ozone at 4.7 µm and 9,9 µm, as well as the infrared band of nitrous oxide  
at 4.5 µm, are calculated for precipitation of high-energy electrons with energies E = 2, 4, 10 MeV. It has been shown  
for the first time that vibrationally excited nitrogen N2(X1g

+, v' = 1) plays an important role in changing the infrared balance  
of the middle atmosphere as a result of inelastic molecular collisions with O3 and N2O molecules during precipitation  
of high-energy electrons. 
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Введение 
Молекулярный азот и молекулярный кислород являются основными составляющими средней 

атмосферы Земли. Неупругое взаимодействие высыпающихся в атмосферу высокоэнергичных частиц 
(релятивистских электронов и протонов) с молекулами N2 и O2 приводит к возбуждению различных 
синглетных и триплетных электронно-возбужденных состояний N2 и О2. В дальнейшем в возбужденных 
молекулах происходят спонтанные переходы на более низкие по энергии состояния, что служит причиной 
свечения этих молекулярных составляющих в различных диапазонах спектра. В работах (Кириллов  
и Белаховский, 2020а, 2020б; Kirillov and Belakhovsky, 2021) был проведен расчет профилей интенсивностей 
свечения полос первой (1PG) и второй (2PG) положительных систем и полос Лаймана – Бирджа – Хопфилда 
(LBH) молекулярного азота: 
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N2(B3Πg, v') → N2(A3Σu
+, v") + hν1PG,  (1) 

 

N2(C3Πu, v') → N2(B3Πg, v") + hν2PG,  (2) 
 

N2(a1Πg, v') → N2(X1Σg
+, v") + hνLBH,  (3) 

 

а также полос Атмосферной (Atm) и Инфракрасной Атмосферной (IRAtm) систем молекулярного кислорода: 
 

O2(b1Σg
+, v') → O2(X3Σg

–, v") + hνAtm,  (4) 
 

O2(a1Δg, v') → O2(X3Σg
–, v") + hνIRAtm (5) 

 

в случае высыпания в атмосферу высокоэнергичных электронов с энергиями до 10 МэВ.  

Расчеты показали, что с ростом энергии вторгающихся в атмосферу электронов возрастает вклад 

процессов гашения состояний B3Πg и а1Πg N2, b1Σg
+ О2 при молекулярных столкновениях. Это приводит 

к тому, что в результате неупругих столкновительных процессов энергия возбуждения аккумулируется 

на различных колебательных уровнях основных состояний данных молекул. Частоты колебаний  

N2 и О2 могут находиться в резонансе с частотами колебаний малых атмосферных составляющих, 

поэтому при неупругих столкновениях энергия возбуждения может переходить в энергию колебаний 

малых атмосферных составляющих. Они же, в свою очередь, могут эффективно излучать 

инфракрасные эмиссии, изменяя излучательный баланс средней атмосферы. 

Цель данной работы состоит в моделировании колебательной кинетики основного состояния 

молекулярного азота на высотах средней атмосферы 30–70 км при вторжении релятивистских электронов  

с энергиями Е = 2, 4 и 10 МэВ. При этом будут рассмотрены процессы переноса энергии возбуждения  

с молекулярного азота N2(X1Σg
+, v" = 1) на молекулы озона О3 и закиси азота N2O при неупругих 

молекулярных столкновениях. Кроме того, будут рассчитаны интенсивности свечения инфракрасных полос 

4,7 и 9,9 мкм озона и 4,5 мкм закиси азота на указанных высотах во время вторжения релятивистских электронов.  

 

Колебательно-возбужденные молекулы N2(X1Σg
+) 

Как и в предыдущих работах (Кириллов и Белаховский, 2020а, 2020б; Kirillov and Belakhovsky, 2021), 

здесь аналогично рассматривается возбуждение пяти триплетных состояний молекулярного азота при 

столкновениях молекул N2(X1Σg
+, v = 0) со вторичными электронами, образующимися в процессах ионизации 

на высотах средней атмосферы: 
 

e + N2(X1Σg
+, v = 0) → N2(A3u

+, B3Πg, W3u, В3u
, C3Πu; v) + e, (6a) 

 

а также возбуждение трех синглетных состояний N2: 
 

e + N2(X1Σg
+, v = 0) → N2(a1u

, a1Πg, w1u; v) + e. (6б) 
 

Процессы межмолекулярного переноса энергии возбуждения при неупругих столкновениях 

молекул на высотах средней атмосферы приводят как к электронному возбуждению  

молекулы-мишени, так и к колебательному возбуждению в основном состоянии первично 

возбужденной молекулы. Процессы внутримолекулярного переноса энергии возбуждения способствуют 

образованию колебательно-возбужденных молекул при переходах из электронно-возбужденного 

состояния в основное состояние X1Σg
+ при неупругих столкновениях. 

Коэффициенты скоростей гашения электронно-возбужденных состояний N2 и образования 

колебательно-возбужденных N2(X1Σg
+, v' > 0) в межмолекулярных процессах рассчитаны в работе 

(Kirillov, 2012). Здесь мы рассматриваем гашение четырех триплетных состояний: 

N2(A3u
+, v ≥ 2) + N2(X1g

+, v = 0)  N2(X1g
+, v') + N2(Y, v*), (7а) 

 

N2(B3g, v ≥ 0) + N2(X1g
+,v = 0)  N2(X1g

+, v') + N2(Y, v*), (7б) 
 

N2(W3u, v ≥ 0) + N2(X1g
+, v = 0)  N2(X1g

+, v') + N2(Y, v*), (7в) 
 

N2(В'3u
, v ≥ 0) + N2(X1g

+,v = 0)  N2(X1g
+, v') + N2(Y, v*), (7г) 
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где в процессах (7а–7г) Y означает учет всех четырех A3u
+, B3g, W3u, В'3u

 триплетных состояний 

N2, а также гашение трех синглетных состояний: 
 

N2(a'1u
, v ≥ 2) + N2(X1g

+, v = 0)  N2(X1g
+, v') + N2(Y, v*), (8а) 

 

N2(a1g, v ≥ 1) + N2(X1g
+, v = 0)  N2(X1g

+, v') + N2(Y, v*), (8б) 
 

N2(w1u, v ≥ 0) + N2(X1g
+, v = 0)  N2(X1g

+, v') + N2(Y, v*), (8в) 
 

где в процессах (8а–8в) Y означает учет всех трех a'1u
, a1g, w1u синглетных состояний N2. Мы применяем 

здесь коэффициенты скоростей, рассчитанные в работе (Kirillov, 2012). 

Рассматриваются также процессы гашения четырех триплетных и трех синглетных состояний  

N2 при столкновениях с молекулярным кислородом: 
 

N2(A3u
+, v ≥ 0) + O2(X3g

, v = 0)  N2(X1g
+, v') + O2(Z, v*) or O + O, (9а) 

 

N2(Y, v ≥ 0) + O2(X3g
, v = 0)  N2(X1g

+, v') + O2(Z, v*) or O + O, (9б) 
 

где Y — это триплетные состояния B3g, W3u, В'3u
 и синглетные состояния a'1u

, a1g, w1u, Z, означает 

электронно-возбужденные состояния O2 и переходы в континуумах Герцберга или Шумана – Рунге,  

или возбуждение отталкивающих состояний O2. Рассчитанные в работе (Kirillov, 2012) коэффициенты 

скоростей для процессов (9а) и (9б) используются при настоящих расчетах. 

Также мы рассматриваем здесь внутримолекулярный процесс переноса энергии электронов: 
 

N2(A3u
+, v) + N2(X1g

+, v = 0)  N2(X1g
+, v' = v + 25) + N2(X1g

+, v = 0)                (10) 
 

для низших уровней v = 0–5 состояния A3u
+. Коэффициенты скоростей k10(v = 0) = 2,0×10–18 см3с–1  

и k10(v = 1) = 4,0×10–17 см3с–1 для процесса (10) для двух колебательных уровней v = 0,1 принимаются  

в расчетах согласно экспериментальным данным работы Levron and Phelps, 1978).  

Кроме того, мы учитываем процессы образования и тушения колебательно-возбужденных 

молекул N2(X1g
+, v' > 0) в следующих процессах: 

 

e + N2(X1g
+, v = 0)  e + N2(X1g

+, v'  0), (11) 
 

где е означает вторичные электроны, и процессы колебательно-колебательного обмена энергией: 
 

N2(X1g
+, v') + N2(X1g

+, v = 0)  N2(X1g
+, v'1) + N2(X1g

+, v = 1), (12) 
 

N2(X1g
+, v') + O2(X3g

, v = 0)  N2(X1g
+, v'1) + O2(X3g

, v = 1), (13) 
 

N2(X1g
+, v') + CO2(0,0,0,0,1)  N2(X1g

+, v'1) + CO2(0,0,0,1,1). (14) 
 

На рисунке 1 приведены высотные профили скоростей ионообразования в средней атмосфере 30–70 км 

для моноэнергетического потока электронов с энергиями Е = 2, 4, 10 МэВ и потоками 105 эл/см2·с·стер 

согласно работе (Turunen et al., 2009). Также на рисунке 1 представлены профили интенсивностей свечения 

полосы 337 нм (излучательный переход (2)) второй положительной системы молекулярного азота. Как видно 

из рисунка 1, гашение состояния C3Πu очень мало, поскольку для данных высот столкновительное время 

жизни (Kirillov, 2019) намного больше излучательного (Gilmore et al., 1992), поэтому профили свечения 

практически повторяют по форме профили скоростей ионообразования на рассмотренных высотах.  

На рисунке 2 приведены рассчитанные концентрации [N2(X1g
+, v' = 1)] на высотах 30–70 км  

при высыпании электронов с энергиями Е = 2, 4, 10 МэВ. При расчете учтены процессы (7а–7г), (8а–8в),  

(9а, 9б), (10), (11), при которых образуются колебательно-возбужденные молекулы азота N2(X1g
+, v' > 0). Как 

видно из рисунка 2, концентрации колебательно-возбужденного молекулярного азота N2(X1g
+, v' = 1) 

получаются порядка 105–106 см–3 на высотах 50–70 км.  
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Рис. 1. Слева: скорости ионообразования согласно работе сно (Turunen et al., 2009) при высыпании электронов с 
энергиями Е = 2, 4, 10 МэВ (короткие штрихи, длинные штрихи, сплошная линия соответственно). Справа: 
рассчитанные интенсивности свечения полосы 337 нм N2 (обозначения аналогично левому рисунку) 
 

 
 

Рис. 2. Рассчитанные концентрации N2(X1g
+, v' = 1) на высотах 30–70 км при высыпании электронов с энергиями 

Е = 2, 4, 10 МэВ (обозначения как на рис. 1) 
 

Инфракрасное свечение N2О и О3 в средней атмосфере 
Энергия колебательно-возбужденного молекулярного азота N2(X1g

+, v = 1) ЕN2 = 2330 см–1 находится  
в хорошем энергетическом резонансе с колебательными модами озона О3(101) (ЕО3 = 2111 см–1) и закиси азота 
N2O(0001) (ЕN2О = 2224 см–1) (Funke et al., 2012). Поэтому при столкновении колебательно-возбужденных 
молекул азота с невозбужденными молекулами озона и закиси азота эффективно протекают реакции 
переноса энергии колебательного возбуждения: 
 

N2(X1g
+, v' = 1) + O3(0,0,0)  N2(X1g

+, v' = 0) + O3(1,0,1), (15) 
 

N2(X1g
+, v' = 1) + N2O(0,0,0,0)  N2(X1g

+, v' = 0) + N2O(0,0,0,1). (16) 
 

При расчетах мы используем k15 = 2,4×10–14 см3с–1 согласно работе (Robertshaw and Smith, 1980)  
и k16 = 2,8×10–13 см3с–1 согласно работе (Taylor, 1974). 

Колебательно-возбужденная молекула озона O3(1,0,1) излучает инфракрасные эмиссии 4,7 и 9,9 мкм 
при следующих спонтанных переходах: 

 

O3(1,0,1)  O3(0,0,0) + hv4,7,                                                     (17а) 
 

O3(1,0,1)  O3(1,0,0) + hv9,9,                                                     (17б) 
 

причем коэффициенты Эйнштейна для данных переходов (17а) и (17б) равны следующим значениям: 
А4,7 = 4,35 с–1 и А9,9 = 10,7 с–1 (Funke et al., 2012). Колебательно-возбужденная молекула закиси азота 
N2O(0,0,0,1) излучает инфракрасную эмиссию 4,5 мкм при спонтанном переходе: 
 

N2O(0, 0, 0, 1)  N2O(0, 0, 0, 0) + hv4,5,                                               (18) 
 

где коэффициент Эйнштейна для перехода (18) равен А4,5 = 213 с–1 (Funke et al., 2012). 
Кроме процессов гашения, при спонтанных излучательных переходах (17а, 17б) и (18) необходимо 

учесть неупругие молекулярные столкновения: 
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O3(1,0,1) + M (N2, O2)  O3 + M (N2, O2), (19) 
 

N2O(0,0,0,1) + M (N2, O2)  N2O + M (N2, O2), (20) 
 

при которых происходит гашение колебательного возбуждения рассматриваемых уровней.  
Константы скоростей процессов (19) и (20) берутся согласно экспериментальным данным в работах 
(Menard et al., 1992; Gueguen et al., 1975). 

На рисунке 3 представлены профили концентраций озона О3 и закиси азота N2О для рассматриваемого 
интервала высот 30–70 км. На рисунке 4 приведены рассчитанные профили свечения инфракрасных эмиссий 
озона 4,7 и 9,9 мкм для высыпания высокоэнергичных электронов с энергиями Е = 2, 4, 10 МэВ,  
а на рис. 5 — аналогичные профили для инфракрасной эмиссии закиси азота 4,5 мкм. Поскольку основным 
механизмом образования колебательно-возбужденных молекул О3 и N2О, а также свечения рассмотренных 
инфракрасных полос являются реакции (15) и (16), можно отметить, что колебательно-возбужденный азот 
N2(X1g

+, v' = 1) принимает активное участие в изменении инфракрасного баланса средней атмосферы  
во время высыпаний высокоэнергичных электронов.  

 

Рис. 3. Профили концентраций озона О3 и закиси азота N2О для высот 30–70 км 

 

Рис. 4. Рассчитанные профили свечения инфракрасных полос озона 4,7 и 9,9 мкм при высыпании 
высокоэнергичных электронов с энергиями Е = 2, 4, 10 МэВ (обозначения как на рис. 1) 

 

Рис. 5. Рассчитанные профили свечения инфракрасной полосы закиси азота 4,5 мкм при высыпании 
высокоэнергичных электронов с энергиями Е = 2, 4, 10 МэВ (обозначения как на рис. 1) 
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Заключение 

Проведены расчеты концентраций N2(X1g
+, v' = 1) и интенсивностей свечения инфракрасных полос 

озона О3 и закиси азота N2O на высотах 30–70 км средней атмосферы Земли при высыпании электронов  

с энергиями Е = 2, 4, 10 МэВ. Скорости ионообразования брались согласно рассчитанным профилям в работе 

(Turunen et al., 2009). Основные результаты настоящих расчетов сводятся к следующему. 

1. Показано, что при заданном потоке релятивистских электронов 105 эл/см2·с·стер 

концентрации колебательно-возбужденного молекулярного азота N2(X1g
+, v' = 1) получаются порядка 

105–106 см–3 на высотах 50–70 км средней атмосферы. Расчет проведен с учетом процессов образования 

колебательно-возбужденного молекулярного азота N2(X1g
+, v' > 0) в результате неупругих 

молекулярных процессов (7а–7г), (8а–8в), (9а, 9б), (10), (11).  

2. Проведен расчет профилей свечения инфракрасных полос озона 4,7 и 9,9 мкм, а также 

инфракрасной полосы закиси азота 4,5 мкм, для высыпания высокоэнергичных электронов с энергиями 

Е = 2, 4, 10 МэВ. Впервые показано, что колебательно-возбужденный азот N2(X1g
+, v' = 1) принимает 

активное участие в изменении инфракрасного баланса средней атмосферы в результате  

реакций (15) и (16) во время высыпаний высокоэнергичных электронов. 
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