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ВысотныеВысотные профилипрофили скоростискорости ионообразованияионообразования ии
рассчитанныхрассчитанных интесивностейинтесивностей полосполос 337, 669, 749 337, 669, 749 нмнм NN22

длядля GLE69 (20.01.2005)GLE69 (20.01.2005)
[[КирилловКириллов, , БелаховскийБелаховский, , МаурчевМаурчев, , БалабинБалабин, , ГерманенкоГерманенко, , ГвоздевскийГвоздевский, , 

2020221, 1, ГеомагГеомаг. . АэронАэрон.,., тт..661, 1, №№6, 6, сс.769.769--776776]]

N2(C3Πu,v=0) →

N2(B3Πg,v=0) + hv337

N2(B3Πg,v=4)→

N2(A3Σu
+,v=2)+hv749

N2(B3Πg,v=5)→

N2(A3Σu
+,v=2)+hv669



ВысотныеВысотные профилипрофили скоростискорости ионообразованияионообразования ии
рассчитанныхрассчитанных интесивностейинтесивностей полосполос 762, 1270 762, 1270 нмнм OO22

длядля GLE69 (20.01.2005)GLE69 (20.01.2005)
[[КирилловКириллов, , БелаховскийБелаховский, , МаурчевМаурчев, , БалабинБалабин, , ГерманенкоГерманенко, , ГвоздевскийГвоздевский, , 

2020221, 1, ГеомагГеомаг. . АэронАэрон.,., тт..661, 1, №№6, 6, сс.769.769--776776]]

O2(a1Δg,v=0)→

O2(X3Σg
–,v=0)+hv1270

O2(b1Σg
+,v=0)→

O2(X3Σg
–,v=0)+hv762



ВысотныеВысотные профилипрофили скоростискорости ионообразованияионообразования ии интесивностейинтесивностей
полосполос 337, 669, 749 337, 669, 749 нмнм NN2 2 длядля GLE69 (20.01.2005)GLE69 (20.01.2005) ((––––––––––)), , 

GLE6GLE677 ((002.2.111.2001.20033)) ((–– –– ––), ), GLE6GLE655 (2(288.1.100.200.20033)) ((–– ·· –– ·· ––))
[[КирилловКириллов, , БелаховскийБелаховский, , МаурчевМаурчев, , БалабинБалабин, , ГерманенкоГерманенко, , ГвоздевскийГвоздевский, , 

20202222, , ГеомагГеомаг. . АэронАэрон.,., тт..6262, , №№6, 6, сс……]]

N2(C3Πu,v=0) →

N2(B3Πg,v=0) + hv337

N2(B3Πg,v=4)→

N2(A3Σu
+,v=2)+hv749

N2(B3Πg,v=5)→

N2(A3Σu
+,v=2)+hv669



ВлияниеВлияние электронноэлектронно--возбужденныхвозбужденных молекулмолекул NN22
нана колебательнуюколебательную кинетикукинетику этихэтих молекулмолекул

нана высотахвысотах среднейсредней атмосферыатмосферы припри неупругихнеупругих
молекулярныхмолекулярных столкновенияхстолкновениях

1. Колебательное возбуждение при межмолекулярных
процессах переноса

N2(Y,v) + N2(X1g
+,v=0)  N2(X1g

+,v'‘>0) + N2(Z,v')  
N2(Y,v) + O2(X3g

-,v=0)  N2(X1g
+,v'‘>0) + O2(Z,v') 

(O+O) 

2. Колебательное возбуждение при внутримолекулярных
процессах переноса

N2(A3u
+,v) + N2(X1g

+,v=0)  N2(X1g
+,v‘>0) + N2(X1g

+,v=0)
N2(A3u

+,v) + O2(X3g
-,v=0)  N2(X1g

+,v‘>0) + O2(X3g
-,v=0)



ВкладВклад различныхразличных процессовпроцессов вв колебательноеколебательное
возбуждениевозбуждение NN22(X(X11ΣΣgg

++,v,v>0) >0) нана высотахвысотах 20, 40, 60 20, 40, 60 ии 80 80 кмкм
длядля GLE69 (20.01.2005)GLE69 (20.01.2005)

N2(A3) + N2,O2 - 
N2(B3,W3,B'3,C3,

a'1,a1,w3) + N2,O2 - ○

N2 (X1,v=0) + e  - +

N2(A3,v=0-5) + N2,О2→
N2(X1,v'=v+25) + N2 - 



ОсновныеОсновные механизмымеханизмы образованияобразования NO(vNO(v>0)>0)
1. N(4S) + O2 → NO(X2Π,v≥0) + O   (вклад мал)

N(2D) + O2 → NO(X2Π,v≥0) + O
N(2P) + O2 → NO(X2Π,v≥0) + O (вклад мал)

2. e + NO(X2Π,v=0) → NO(X2Π,v>0) + e

3a. e + NO(X2Π,v=0) → NO(A2Σ+,B2Π;v’) + e
3b. N2(A3Σu

+,v)+NO(X2Π,v=0) → N2(X3Σg
+,v”)+NO(A2Σ+,v’)  (EE –процесс)

NO(A2Σ+,v’) → NO(X2Π,v≥0) + hvγ

NO(A2Σ+,v’) + O2 → NO(X2Π,v≥0) + O2
* (O+O)

4. N2(X1Σg
+,v>0) + NO(X2Π,v=0) → N2(X1Σg

+,v’=v-1) + NO(X2Π,v=1)  (VV ’)

NO(X2Π,v>0) → NO(X2Π,v’=v-1) + hv5.3 (5.3 μm)
NO(X2Π,v>1) → NO(X2Π,v’=v-2) + hv2.7 (2.7 μm)

NO(X2Π,v>0) + O2 → NO(X2Π,v’=v-1) + O2 (VV ’–процесс)



ВкладВклад различныхразличных процессовпроцессов вв свечениесвечение полосполос 5.3 5.3 мкммкм ии
2.7 2.7 мкммкм NONO нана высотахвысотах 2020--80 80 кмкм длядля GLE69 (20.01.2005)GLE69 (20.01.2005)

N(2D) + O2 - ––––––
N2(X,v>0) + NO  - ●
e + NO → NO(v>0)  - o 
e + NO → NO(A)  - ––––––
N2(A) + NO → NO(A)  - ––––––



СравнениеСравнение результатоврезультатов расчетарасчета длядля полосыполосы 5.3 5.3 мкммкм
сс экспериментальнымиэкспериментальными даннымиданными сосо спутникаспутника TIMEDTIMED

(Lopez(Lopez--PuertasPuertas M., M., InstitutoInstituto de de AstrofisicaAstrofisica, Granada, Spain), Granada, Spain)



ВкладВклад различныхразличных процессовпроцессов вв колебательноеколебательное
возбуждениевозбуждение NO(XNO(X22ΠΠ,v>0) ,v>0) нана высотахвысотах 20, 40, 60 20, 40, 60 ии 80 80 кмкм

длядля GLE69 (20.01.2005)GLE69 (20.01.2005)

N(2D) + O2 - ––––––
N2(X,v>0) + NO  - ●
e + NO → NO(v>0)  - o 
e + NO → NO(A)  - ––––––
N2(A) + NO → NO(A)  - ––––––



ОсновныеОсновные результатырезультаты::
1. Моделирование колебательных населенностей N2(X1Σg

+,v=2-30) во время
события GLE69 на высотах средней атмосферы показало вклад различных
механизмов образования колебательно-возбужденных молекул азота
N2(X1Σg

+,v>0). 
Во-первых, возбуждение вторичными электронами является основным для
всех колебательных уровней v=1-10 основного состояния молекулы. 
Во-вторых, получено, что внутримолекулярный процесс переноса
электронной энергии в столкновениях N2(A3Σu

+,v=0-5)+N2 доминирует при
колебательном возбуждении высоких колебательных уровней v=20-30 
основного состояния.
2. Исследование колебательных заселенностей NO(X2Π,v=1-20) во время
события GLE69 на высотах средней атмосферы показало, что химическая
реакция метастабильного атомарного азота N(2D) с молекулярным
кислородом О2 является основным механизмом образования колебательно-
возбужденных молекул окиси азота NO(X2Π,v>0) и излучения 5,3 мкм и 2,7 
мкм инфракрасных полос NO на высотах потери энергии высыпающихся
протонов. 
Показано, что относительный вклад VV'-процесса может быть значительно
увеличен и сравним с вкладом химического процесса в тех случаях, когда
концентрации окиси азота [NO] возрастают до значений порядка
концентраций молекулярного азота [N2] в атмосферной смеси газов.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-77-10018) «Потоки
высокоэнергичных заряженных частиц в околоземном космическом пространстве, и их воздействие
на атмосферу Арктики»


