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Ion production rates in TitanIon production rates in Titan’’s atmospheres atmosphere
[[GalandGaland et al., 2014, Titan: Interior, Surface, Atmosphere and et al., 2014, Titan: Interior, Surface, Atmosphere and 

Space Environment, Chap.11]Space Environment, Chap.11] and profiles ofand profiles of NN22 andand СНСН44
concentrations [concentrations [VuittonVuitton et al., 2019, et al., 2019, IcarusIcarus, v.324, p.120], v.324, p.120]

XUV solar radiation with a SZA of 91o

(thick, solid line); 
magnetospheric electrons (thin, solid line); 
magnetospheric protons (dashed lines);
magnetospheric oxygen ions (squares); 
galactic cosmic rays (circles).



СхемаСхема колебательныхколебательных уровнейуровней
триплетныхтриплетных состоянийсостояний молекулярногомолекулярного азотаазота

Проведено исследование кинетики
триплетных состояний A3u

+, B3Πg, 
W3Δu, B'3Σu

–, C3Πu молекулярного
азота на высотах средней
атмосферы Титана во время
высыпания в атмосферу
космических лучей. 
В расчетах учитывается
внутримолекулярный и
межмолекулярный перенос энергии
электронов при неупругих
столкновениях электронно-
возбужденного молекулярного азота
с молекулами N2, CH4 и CO. 



РассчитанныеРассчитанные константыконстанты скоростейскоростей NN22(A(A33ΣΣuu
++,v,v=2=2--10)10)+N+N22

согласносогласно [[KirillovKirillov, 2016, Chem. Phys. , 2016, Chem. Phys. LettLett.] (.] (слеваслева)) ии
[Popov, 201[Popov, 20133, J. Phys. D], J. Phys. D] ((справасправа) ) 

Т=120 К – штрих-пунктиры
Т=180 К – штрихи
Т=300 К – сплошные линии
экспер. значения – треугольники



РассчитанныеРассчитанные константыконстанты скоростейскоростей NN22(A(A33ΣΣuu
++,v,v=0)=0)++СНСН44

согласносогласно [[SharipovSharipov et al., 2016, J. Phys. Chem. A] (et al., 2016, J. Phys. Chem. A] (слеваслева) ) ии
длядля NN22(A(A33ΣΣuu

++,v,v=0=0--10)10)++СОСО согласносогласно
[[KirillovKirillov, 2016, Chem. Phys. , 2016, Chem. Phys. LettLett.] (.] (справасправа))

Т=120 К – штрих-пунктиры
Т=180 К – штрихи
Т=300 К – сплошные линии
экспер. значения – треугольники, крестики



РассчитанныеРассчитанные концентрацииконцентрации NN22(A,v=0(A,v=0--20)20)
нана высотахвысотах 7700 ии 250 250 кмкм атмосферыатмосферы ТитанаТитана. . 

ЦветныеЦветные линиилинии ии значкизначки –– вкладывклады состоянийсостояний A,B,W,BA,B,W,B’’,C,C.  .  
СплошныеСплошные черныечерные линиилинии –– суммасумма вкладоввкладов..



РассчитанныеРассчитанные концентрацииконцентрации NN22((ВВ,v=0,v=0--112)2)
нана высотахвысотах 7700 ии 250 250 кмкм атмосферыатмосферы ТитанаТитана. . 

ЦветныеЦветные линиилинии ии значкизначки –– вкладывклады состоянийсостояний A,B,W,BA,B,W,B’’,C,C.  .  
СплошныеСплошные черныечерные линиилинии –– суммасумма вкладоввкладов..

Крестики – экспериментальные значения [Jauberteau, Jauberteau, 2018, 
J. Phys. D] для лабораторного разряда в смеси N2-CH4.



ПроцессыПроцессы образованияобразования радикаловрадикалов СС22НН ии СС22НН33

N2(A3Σu
+) + C2H2 → N2(X1Σg

+) + C2H + H  , products
k=1.4∙10–10 cm3s–1, Umemoto (2007), Dutuit et al. (2013)
N2(Y) + C2H2 → N2(X1Σg

+) + C2H + H  , products
Y= B3Πg, W3Δu, B'3Σu

–, C3Πu

e + C2H2 → C2H + H + e 

N2(A3Σu
+) + C2H4 → N2(X1Σg

+) + C2H3 + H  , products
k=0.97∙10–10 cm3s–1, Umemoto (2007), Dutuit et al. (2013)
N2(Y) + C2H4 → N2(X1Σg

+) + C2H3 + H  , products
Y= B3Πg, W3Δu, B'3Σu

–, C3Πu

e + C2H4 → C2H3 + H + e 



РассчитанныеРассчитанные скоростискорости образованияобразования СС22НН нана высотахвысотах
5050--250 250 кмкм атмосферыатмосферы ТитанаТитана припри столкновениистолкновении

NN22(A,B,W,B(A,B,W,B’’,C) ,C) сс молекулоймолекулой ацетиленаацетилена СС22НН22.  .  
ПунктирныеПунктирные линиилинии –– вкладвклад процессапроцесса ее + + СС22НН22..



РассчитанныеРассчитанные скоростискорости образованияобразования СС22НН33 нана высотахвысотах
5050--250 250 кмкм атмосферыатмосферы ТитанаТитана припри столкновениистолкновении

NN22(A,B,W,B(A,B,W,B’’,C) ,C) сс молекулоймолекулой этиленаэтилена СС22НН44.  .  
ПунктирныеПунктирные линиилинии –– вкладвклад процессапроцесса ее + + СС22НН44..



1. Рассмотрена электронная кинетика триплетных
состояний A, B, W, B', C молекулярного азота N2 в
средней атмосфере Титана на высотах 50-250 км при
высыпании в атмосферу космических лучей. В
расчетах учитываются внутримолеку-лярные и
межмолекулярные переносы энергии электронов при
неупругих столкновениях электронно-возбужденного
молекулярного азота с молекулами N2, CH4, CO.

2. Приведены рассчитанные концентрации
метастабильного азота N2(A,v=0-20) и электронно-
возбужденного N2(B,v=0-12) на высотах 70 и 250 км
средней атмосферы Титана.

3. Исследовано взаимодействие электронно-
возбужденных молекул N2 с молекулами ацетилена
C2H2 и этилена C2H4 в средней атмосфере Титана на
высотах 50-250 км. Впервые показано доминирование
реакций метастабильного молекулярного азота N2(A) в
образовании радикалов C2H и C2H3.
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