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Проведены расчеты профилей объемных интенсивностей свечения полос Чемберлена и Герцберга I
молекулярного кислорода в атмосфере Земли в ночное время. Выполнено сравнение расчетов ин-
тенсивностей свечения полос Чемберлена и Герцберга I с экспериментальными данными, получен-
ными с космического шаттла “Дискавери” (STS-53) и со спектрографа “EbertFastie” (национальная
обсерватория Китт-Пик, США, Аризона). Показано, что наилучшее согласие результатов расчетов
с экспериментальными данными наблюдается при коррекции квантовых выходов колебательных
уровней A'3Δu и  состояний молекулярного кислорода при тройных столкновениях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Осознание возможности излучения верхней

атмосферы на средних и в низких широтах в спо-
койных геомагнитных условиях не возникало до
тех пор, пока не появилось стремление оценить
освещенность поверхности планеты в ночное
время. Так, к концу второго десятилетия ХХ века
стало очевидным, что в атмосфере Земли проис-
ходят процессы, отображением которых является
собственное свечение ночной атмосферы в спокой-
ных геомагнитных условиях [Шефов и др., 2006].

Известно, что одним из источников свечения
ночной атмосферы является электронно-возбуж-
денный молекулярный кислород O2(A'3Δu, ),
образующийся при тройных столкновениях в
атмосфере Земли с участием двух атомов О и
третьей частицы

(1)
где ν' – колебательные уровни указанных со-
стояний; М – третья частица при столкновении.
Атомы кислорода эффективно образуются в ат-
мосфере Земли в дневное время при фотодиссо-
циации молекул О2 солнечным УФ-излучением
О2 + hν → O + O. Тройные столкновения (1) с об-

разованием O2(A'3Δu, ) наиболее эффектив-
ны в слое атмосферы Земли толщиной ~10 км

с центром на высоте ~90 км [Шефов и др., 2006;
Broadfoot and Bellaire, 1999]. В дальнейшем элек-
тронно-возбужденная молекула кислорода пере-
ходит в более низкое по энергии состояние, излучая
при этом фотоны света. Спонтанные переходы с
электронно-возбужденного A'3Δu на электронно-
возбужденное a1Δg состояние молекулы кислоро-
да приводит к свечению полос Чемберлена (Ch)

(2)

а переходы с электронно-возбужденного  на
основное  состояние молекулы кислорода
приводит к свечению полос Герцберга I (HI)

(3)

В настоящей работе используются экспери-
ментальные данные о характерных концентраци-
ях [O] в вышеуказанном слое на основании ха-
рактеристик свечения атомарного кислорода О
для различных месяцев года в условиях низкой
(F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и высокой (F10.7 = 203,
1980 и 1981 гг.) солнечной активности на средних
широтах (55.7° N; 36.8° E, Звенигородская обсер-
ватория Института физики атмосферы (ИФА)
им. А.М. Обухова РАН). Регулярные данные по
свечению атомарного кислорода О были получе-
ны из полуэмпирической модели, интегрирую-
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щей несколько типов различных среднеширот-
ных измерений, регрессионных соотношений и
теоретических расчетов на протяжении несколь-
ких десятков лет сотрудниками ИФА [Шефов
и др., 2006]. В соответствии с основными сезон-
ными закономерностями вариаций интенсивно-
сти эмиссии 557.7 нм слой атомарного кислорода
так же значительно изменяет положение своего
максимума как в зависимости от месяца наблю-
дений, так и от солнечной активности [Шефов
и др., 2006; Перминов и др., 1998]. Увеличение
солнечной активности приводит к росту концен-
трации О в максимуме слоя и к опусканию его
нижней границы [Семенов и Шефов, 1999].

Полученные результаты показали значитель-
ный разброс значений абсолютных концентра-
ций атомарного кислорода в максимуме слоя, вы-
сота которого также оставалась не постоянной.
Результаты проведенных модельных расчетов по
эмиссии 557.7 нм выявили, что существует отри-
цательная корреляция между высотой максимума
атомарного кислорода и его концентрацией.
Причем отрицательная корреляция четко просле-
живается между интенсивностью эмиссии 557.7 нм
и высотой максимума излучающего слоя как для
сезонных вариаций, так для зависимости от сол-
нечной активности [Семенов и Шефов, 1997;
Shefov et al., 2000].

В результате изменения профилей концентра-
ций атомарного кислорода неизбежно изменяют-
ся профили скоростей образования электронно-
возбужденного молекулярного кислорода  в
атмосфере Земли в результате процесса (1) и ин-
тенсивности свечения различных полос молеку-
лярного кислорода. Поэтому интенсивности све-
чения полос Чемберлена и Герцберга I зависят как
от времени года, так и от солнечной активности.

В настоящей работе рассмотрены процессы
возбуждения и гашения электронно-возбужден-
ного молекулярного кислорода в атмосфере Зем-
ли на высотах свечения ночного неба. При этом
следует отметить, что полосы Герцберга I имеют
широкий спектр свечения в ночном небе Земли, в
отличие от полос Чемберлена, которые присут-
ствуют в меньшем спектральном диапазоне.

Цель данной работы – провести сравнение ре-
зультатов теоретических расчетов интенсивно-
стей свечения полос Чемберлена и Герцберга I с
экспериментальными данными по ночному све-
чению молекулярного кислорода  в атмосфере
Земли. Особое внимание уделено особенностям
образования различных колебательных уровней v'
электронно-возбужденных состояний A'3Δu и

 молекулы кислорода в результате тройных
столкновений (1).

2
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2. СВЕЧЕНИЕ НОЧНОГО НЕБА ЗЕМЛИ
На рисунке 1 представлены несколько спон-

танных излучательных переходов с различных ко-
лебательных уровней состояния A'3Δu на различ-
ные колебательные уровни основного состояния
a1Δg, при которых происходит излучение наибо-
лее ярких полос Чемберлена. Также приведено
несколько спонтанных излучательных переходов
с различных колебательных уровней состояния

 на различные колебательные уровни состо-
яния , при которых происходит излучение
полос Герцберга I.

Все приведенные состояния находятся ниже
энергии диссоциации молекулы О2 ~ 41300 см–1

(8065 см–1 = 1 эВ). Длину волны λ полос Чембер-
лена и Герцберга I можно рассчитать по формулам:

(4а)

где  (см–1) – энергия колебательного уровня
v' состояния A'3Δu;  (см–1) – энергия колеба-
тельного уровня v" состояния a1Δg,

(4б)

где  (см–1) – энергия колебательного уровня

ν ' состояния ;  (см–1) – энергия колеба-

тельного уровня ν" состояния .
Поскольку переходы между рассмотренными

нами состояниями дипольно-запрещенные, то
характерные излучательные времена состояний
A'3Δu и  порядка 1 и 0.1 с соответственно
[Bates, 1989]. Поэтому при расчетах концентра-
ций электронно-возбужденного кислорода необ-
ходимо учесть гашение молекул О2(A'3Δu) и

О2( ) не только при излучательных перехо-
дах (2), (3), но и при столкновениях с молекулами
азота N2 и кислорода О2 [Кириллов, 2012]:

(5а)

(5б)

(5в)

(5г)

Так как концентрации N2 на высотах 90–100 км
превышают 1013 см–3, а константы гашения состо-
яний A'3Δu и  больше ~10–12 см3 с–1 [Kirillov,
2010, 2014], то столкновительные времена жизни
рассматриваемых колебательных уровней данных
состояний либо сравнимы, либо намного меньше
излучательных на высотах ночного свечения по-
лос Чемберлена и Герцберга I. Это означает, что
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кинетика состояний Герцберга на рассматривае-
мом диапазоне высот атмосферы во многом опре-
деляется столкновительными процессами.

Проведены расчеты концентраций возбужден-

ного кислорода О2(A'3Δu) и О2( ) на высотах
верхней атмосферы Земли для колебательных
уровней v' = 3–8 обоих состояний для октября ме-
сяца, 1976 и 1986 гг. (низкая солнечная актив-
ность, F10.7 = 75) [Антоненко и Кириллов, 2021].
При расчете концентраций электронно-возбуж-

денного кислорода О2(A'3Δu) и О2( ) восполь-
зуемся формулами (6а, б):

(6а)

3
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где  и αA – квантовые выходы состояний A'3Δu

и  при тройных столкновениях (1), а  и  –
квантовые выходы колебательных уровней v' этих
состояний соответственно; k1 – константа скоро-
сти реакции рекомбинации при тройных столк-
новениях (1), k5а, k5б, k5в, k5г – константы скоро-

стей реакций (5а–5г);  и  – сумма коэффи-
циентов Эйнштейна для всех спонтанных
излучательных переходов с колебательных уров-
ней ν' состояний A'3Δu и , причем для состоя-
ния A'3Δu необходимо также учесть спонтанные

переходы на основное состояние , при кото-
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Рис. 1. Электронные переходы внутри молекулы О2.
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рых происходит излучение полос Герцберга III
[Bates, 1989].

Константа скорости реакции рекомбинации k1
(см6 c–1) применялась как рассчитанная величина
в зависимости от температуры атмосферы на рас-
смотренном интервале высот согласно Шефов и
др. [2006]; константы гашения электронно-воз-
бужденного кислорода при двойных столкнове-
ниях молекулярного кислорода с частицами ат-
мосферных составляющих k5а (см3 c–1), k5б (см3 c–1),
k5в (см3 c–1) и k5г (см3 c–1) учитывались согласно
Kirillov [2010, 2014]; квантовые выходы  и αA –
согласно Krasnopolsky [2011], коэффициенты
Эйнштейна для всех спонтанных переходов – со-
гласно Bates [1989].

Аналитическая формула для расчета кванто-
вых выходов  и  была представлена в работе
[Кириллов, 2012]:

(7)

где Е0 = 40000 см–1, β = 1500 см–1 – параметры,
определенные методом наименьших квадратов
путем сравнения рассчитанных колебательных
населенностей состояний A'3Δu и  с результа-
тами наземных наблюдений. Формула (7) была
использована для расчета значений  и , при
этом была произведена нормировка значений
квантовых выходов, чтобы сумма для каждого
электронно-возбужденного состояния была рав-
на единице.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ ПОЛОС 

ЧЕМБЕРЛЕНА И ГЕРЦБЕРГА I
Согласно формулам (6а, б) проведен расчет

профилей высотного распределения концентра-
ций электронно-возбужденного молекулярного
кислорода  для состояний A'3Δu и  в верх-
ней атмосфере Земли. При расчетах значений
концентраций электронно-возбужденного кис-
лорода использовались высотные профили тем-
ператур, составленные на основе данных много-
летних (1960–2000 гг.) измерений профилей тем-
пературы на высотах 30–110 км [Семенов и др.,
2004]. Разработанная этими авторами методика
расчета высотных профилей температуры и сум-
марной концентрации атмосферы позволяет
определять значения температуры и плотности
атмосферы на средних широтах для заданных ге-
лиогеофизических условий (высота, уровень сол-
нечной активности, год).

Значения объемных интенсивностей излуче-
ния полос, соответствующих переходам (2) и (3),
были рассчитаны по формуле:
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где [ ] (см–3) – рассчитанная концентрация

электронно-возбужденного кислорода  в зави-
симости от высоты h [Антоненко и Кириллов,
2021];  (c–1) –коэффициент Эйнштейна, со-
ответствующий спонтанному излучательному пе-
реходу с колебательного уровня v' вышележащего
состояния на колебательный уровень v" нижеле-
жащего состояния в (2) и (3) [Bates, 1989].

На рисунке 2 показаны рассчитанные высот-
ные распределения объемных интенсивностей
излучения полос, связанных со спонтанными пе-
реходами A'3Δu (ν' = 6) → a1Δg (ν" = 3) (2а, в) и 

(ν' = 6) →  (ν" = 3) (2б, г), для условий низкой
(F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) (2a, б) и высокой
(F10.7 = 203, 1980 и 1981 гг.) (2в, г) солнечной ак-
тивности на средних широтах Земли. Цифрами
представлены месяцы года: 1 – январь, 2 – ап-
рель, 3 – июль, 4 – октябрь. При расчетах исполь-
зовались данные по концентрациям атомарного
кислорода для средних месяцев каждого сезона.
По осям X приведены значения объемной интен-
сивности излучения i (см–3 c–1), по осям Y отло-
жены высоты в км.

На рисунке 3а, б представлены фрагменты
усредненного спектра свечения ночного неба в
диапазонах 370–440 нм и 250–360 нм соответ-
ственно, измеренного спектрографом с космиче-
ского шаттла “Дискавери” (STS-53) в интервале
от 115 до 900 нм на протяжении его 12-дневной
миссии в январе 1995 г. (условия низкой солнеч-
ной активности) [Broadfoot and Bellaire, 1999].
По осям Y отложены значения интенсивностей в
рэлеях/ангстрем (R/Å) (1 Р = 106 фотон/см2 с), по
осям X отложены длины волн в ангстремах (λ(Å)).
Каждая двойка цифр над пиками свечения обо-
значает колебательные уровни (ν '–ν") при излу-
чательных переходах (2) и (3).

Рассчитанные значения интенсивности излу-
чения I (см–2 с–1) (гистограммы) для различных
полос Чемберлена и Герцберга I, обусловленных
излучательными переходами (2), (3) и представ-
ленных на рис. 1, выполнены для октября 1976 и
1986 гг. (условия низкой солнечной активности
F10.7 = 75) в этом же диапазоне длин волн. Ре-
зультаты расчетов приведены на рис. 3в, г, при
этом при пересчете объемной интенсивности
излучения  в интенсивность излучения 
используется приближение оптически тонкого
слоя, т.е. пренебрегается поглощением фотонов
внутри слоя.

Как показали расчеты, наблюдается расхожде-
ние рассчитанных значений интенсивности излу-
чения с экспериментальными значениями для 3 и

3 1
' " 2 ' "

*(см c ) [О ]А ,i − − =
v v v v
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4-го колебательных уровней в случае полос Чем-
берлена и для 3 и 4-го колебательных уровней
в случае полос Герцберга. Данное расхождение,
возможно, объясняется либо заниженными зна-
чениями квантовых выходов  для данных коле-
бательных уровней, либо завышенными значени-
ями констант процессов гашения (5а–5г) при
столкновении с молекулами N2 и О2.

В работах [Kirillov, 2010, 2014] рассчитанные
константы для процессов гашения электронного
возбуждения состояний Герцберга показали хо-
рошее согласие с результатами лабораторных из-
мерений. Что касается квантовых выходов  и

, то при оценке их в работе [Кириллов, 2012] из-
начально использовалась аналитическая формула

ν 'q

ν
A '
'q

ν
A
'q

(7), которая могла давать погрешность для коле-
бательных уровней с малыми значениями. По-
этому мы в настоящих расчетах варьируем значе-
ния квантовых выходов (табл. 1), увеличив их
значения приблизительно на 1/3 для 3 и 4-го ко-
лебательных уровней состояния  [Антоненко
и Кириллов, 2021]. Для состояния A'3Δu увеличе-
ние значений нормирующих коэффициентов
квантовых выходов для различных колебатель-
ных уровней варьируются следующим образом:
для 3-го уровня в 5 раз, для 4-го уровня – в 1.5 ра-
за. Соответственно, значения нормирующих ко-
эффициентов квантовых выходов для других ко-
лебательных уровней были уменьшены, что также
показано в табл. 1. При использовании изменен-
ных квантовых выходов  было достигнуто луч-

3
uA Σ+

ν
A
'q

Рис. 2. Рассчитанные высотные распределения объемной интенсивности излучения  (см–3 c–1) полос Чемберлена
(а, в) и Герцберга I (б, г) для различных месяцев года (1 – январь, 2 – апрель, 3 – июль, 4 – октябрь) на средних широтах
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шее согласие рассчитанных интенсивностей по-
лос излучения возбужденного кислорода 
( , ν' = 3–8) со спектрами, полученными с
шаттла [Broadfoot and Bellaire, 1999] – экспери-
ментальными данными свечения ночного неба в
диапазоне 250–360 нм, что хорошо видно из рис. 3г.

Для состояния О2(A'3Δu, ν' = 3–6) сравнение
теоретически рассчитанных значений интенсив-
ностей полос с экспериментальными данными
значительно труднее сделать, поскольку интен-
сивности свечения полос Чемберлена значитель-
но меньше и экспериментальные погрешности
больше. На рис. 3в приведены результаты расче-
тов интенсивностей свечения 10 полос Чемберлена.
Для полосы, излучаемой при спонтанном перехо-
де (2) с ν'–ν" = 6–4, при расчете с коэффициен-
том Эйнштейна согласно Bates [1989] получаются
значительно меньшие значения интенсивности
свечения, чем в спектре, полученном с летатель-
ного аппарата [Broadfoot and Bellaire, 1999]. По-
этому в настоящей работе коэффициент Эйн-
штейна для этого перехода был увеличен в пять

2
*O

3
uA Σ+

раз. После использования измененного значения
коэффициента Эйнштейна стало возможным по-
лучить пик свечения в районе 400 нм, как наблю-
дали [Broadfoot and Bellaire, 1999].

Согласие теоретически рассчитанных интен-
сивностей полос Чемберлена и Герцберга I c экс-
периментальными данными указывает на тот
факт, что полученные из эксперимента данные
по свечению молекулярных полос могут быть ис-
пользованы при оценке скоростей образования и
гашения различных колебательных уровней элек-
тронно-возбужденных состояний при различных
столкновительных процессах. В данном случае
лучшее согласие результатов расчетов с экспери-
ментальными данными удалось получить благо-
даря коррекции квантовых выходов  и , ко-
торые в работе [Кириллов, 2012] аппроксимиро-
вались аналитической формулой (7).

Аналогично на рис. 4а представлены значения
спектра свечения ночного неба в диапазоне длин
волн 370–440 нм, измеренного спектрографом
“EbertFastie” (Национальная обсерватория Китт-

ν
A '

'q ν
A
'q

Рис. 3. (а) – Фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне 370–440 нм, измеренного спектро-
графом с космического шаттла [Broadfoot and Bellaire, 1999]: Y –интенсивности (R/Å), X – длины волн λ (Å), цифры
над пиками – (ν'–ν") при излучательных переходах (2); (б) – фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в
диапазоне 250–360 нм, измеренного спектрографом с космического шаттла [Broadfoot and Bellaire, 1999]: Y – интенсивно-
сти (R/Å), X – длины волн λ (Å) , цифры над пиками – (ν'–ν") при излучательных переходах (3); (в) – рассчитанные значе-

ния интенсивности излучения для различных полос Чемберлена с учетом измененных квантовых выходов ; г – рассчи-

танные значения интенсивности излучения для различных полос Герцберга I с учетом измененных квантовых выходов .
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Пик, США, Аризона) на высоте 2080 м [Broadfoot
and Kendall, 1968]. В УФ-длинах волн (310–450 нм)
использовался ультрафиолетовый источник низ-
кой яркости [Broadfoot and Hunten, 1964]. Обсер-
ватория функционирует с 1958 г., однако, авторы
Broadfoot and Kendall [1968] описывают наблюде-
ния, ссылаясь на измерения 1961–1964 гг. в пери-
од низкой солнечной активности. Теоретически
рассчитанные значения 10 полос Чемберлена
представлены на рис. 4б. Как видно из сравнения
панелей а и б рис. 4, рассчитанные интенсивно-
сти 10 полос Чемберлена удовлетворительно по-
вторяют экспериментальные данные.

В данном случае удовлетворительного согла-
сия результатов расчетов интенсивностей полос
свечения молекулярного кислорода с экспери-
ментальными данными, полученными с шаттла
“Дискавери” (STS-53) [Broadfoot and Bellaire, 1999]

и в обс. Китт-Пик [Broadfoot and Kendall, 1968],
удалось добиться благодаря коррекции кванто-
вых выходов , которые в работе [Кириллов,
2012] аппроксимировались аналитической фор-
мулой (8). В большинстве случаев спектральных
измерений (как и в работах [Broadfoot and Bellaire,
1999; Broadfoot and Kendall, 1968]), результаты
представляются в виде кривых без разрешения по
вращательной структуре. Поэтому в настоящей
работе мы проводим сравнение результатов рас-
чета (гистограмм) с максимальными значениями
кривых для каждого рассмотренного излучатель-
ного перехода.

Рассчитанные значения  и  при тройных
столкновениях (1) согласно Кириллов [2012] и из-
менeнные в настоящей работе значения пред-
ставлены в табл. 1 и на рис. 5а, б. Жирным шриф-

ν 'q

ν
A '
'q ν

A
'q

Таблица 1. Квантовые выходы  колебательного уровня ν' согласно работе [Кириллов, 2012] и измененные
в данной работе

Примечание. Жирным шрифтом выделены измененные значения квантовых выходов '.

ν' Энергия Eν' (см–1) qν' [Кириллов, 2012] Измененные qν' 

0 35010.2 3.23E-06 3.27E-06
1 35784.6 7.77E-05 7.77E-05
2 36528.6 9.87E-04 9.87E-04

A3 3 37239.6 7.07E-03 9.43E-03

4 37914.9 3.03E-02 4.04E-02
5 38551.0 8.22E-02 8.22E-02
6 39143.3 1.51E-01 1.51E-01
7 39686.0 2.00E-01 1.93E-01
8 40171.6 2.06E-01 1.81E-01
9 40589.5 1.79E-01 1.88E-01

10 40925.8 1.42E-01 1.42E-01
Сумма: 1.00E+00 1.00E+00

0 34386.7 1.68E-07 1.68E-07
1 35174.4 1.00E-05 1.00E-05
2 35933.1 1.30E-04 1.30E-04

A'3Δu 3 36660.9 1.43E-03 7.15E-03

4 37354.7 9.03E-03 1.40E-02
5 38011 3.49E-02 3.49E-02
6 38626.1 8.75E-02 8.75E-02
7 39194.4 1.51E-01 1.71E-01
8 39712.8 1.95E-01 1.82E-01
9 40171.1 1.99E-01 1.99E-01

10 40561.2 1.76E-01 1.76E-01
11 40872.7 1.44E-01 1.44E-01

Сумма: 1.00E+00 1.00E+00
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u
+Σ

'q
v
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том в табл. 1 выделены измененные значения.
Измененные значения  и  на рис. 5а, б пред-
ставлены штриховыми линиями.

ν
A '
'q ν

A
'q

В таблице 2 приведены интенсивности излуче-
ния полос Чемберлена и Герцберга I  (см–2 c–1)
для колебательных уровней ν' = 3–8 излучатель-

ν ν' "I

Рис. 4. (а) – Фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне длин волн 370–440 нм, измеренного
спектрографом “EbertFastie” (обс. Китт-Пик) на высоте 2080 м [Broadfoot and Kendall, 1968], Y –интенсивности (R/Å),
X – длины волн λ (Å), цифры над пиками – (ν'–ν") при излучательных переходах (2); (б) – Рассчитанные значения ин-

тенсивности излучения для различных полос Чемберлена с учетом измененных квантовых выходов .
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Рис. 5. (а) – Значения исходных и измененных квантовых выходов для состояния A'3Δu. По оси Y – квантовые выходы

, по оси Х – колебательные уровни ν '; (б) – Значения исходных и измененных квантовых выходов для состояния
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ных переходов (2) и (3) для октября 1976 и 1986 гг.,
при низкой солнечной активности F10.7 = 75. Из
табл. 2 видно, что интенсивность излучения рас-
смотренных полос Чемберлена составляет ~40% от
интенсивности излучения полос Герцберга I, на
что было указано авторами работ [Broadfoot and
Bellaire, 1999; Slanger and Copeland, 2003].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены значения интенсивности излучения

полос Чемберлена и Герцберга I, обусловленных
излучательными переходами с колебательных
уровней ν' = 3–6 электронно-возбужденного кис-
лорода О2(A'3Δu) и с колебательных уровней ν ' =
= 3–8 электронно-возбужденного кислорода
О2( ) для низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.)
солнечной активности для средних широт. Про-
ведено сравнение рассчитанных значений интен-
сивности излучения полос Чемберлена в услови-
ях низкой солнечной активности с эксперимен-
тальными данными, полученными в диапазоне
длин волн 370–440 нм спектрографом с космиче-
ского шаттла [Broadfoot and Bellaire, 1999] и в
обс. Китт-Пик [Broadfoot and Kendall, 1968] в тех
же условиях. Кроме того, для условий низкой
солнечной активности проведено сравнение рас-
считанных значений интенсивности излучения
полос Герцберга I с экспериментальными данны-
ми, полученными в диапазоне длин волн 250–
360 нм спектрографом с космического шаттла
[Broadfoot and Bellaire, 1999]. Сравнение экспери-
ментальных данных с рассчитанными значения-
ми интенсивностей полос показало, что лучшее
согласие наблюдается после коррекции значений
квантовых выходов колебательных уровней 

состояния A'3Δu и колебательных уровней  со-

стояния  в результате тройных столкновений
(1), которые были представлены в работе [Кирил-
лов, 2012].

Показано, что соотношение рассчитанных
значений интенсивностей излучения полос Чем-
берлена и Герцберга I с колебательных уровней
ν ' = 3–8 состояний A'3Δu и  соответствует со-
отношению значений, представленных в публи-
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кациях [Broadfoot and Bellaire, 1999; Slanger and
Copeland, 2003], т.е. интенсивность свечения по-
лос Чемберлена составляет ≈40% от интенсивно-
сти свечения полос Герцберга I.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
– Антоненко О.В., Кириллов А.С. Моделирование спек-
тра свечения ночного неба Земли для систем полос,
излучаемых при спонтанных переходах между различ-
ными состояниями молекулы электронно-возбужден-
ного кислорода // Изв. РАН. Сер. физическая. Т. 85.
№ 3. С. 310–314. 2021.
– Кириллов А.С. Моделирование населенностей коле-
бательных уровней состояний молекулярного кисло-
рода, исходных для полос Герцберга, на высотах ниж-
ней термосферы и мезосферы // Геомагнетизм и аэро-
номия. Т. 52. № 2. С. 258–264. 2012.
– Перминов В.И., Семенов А.И., Шефов Н.Н. Дезактива-
ция колебательных состояний молекул гидроксила
атомарным и молекулярным кислородом в области
мезопаузы // Геомагнетизм и аэрономия. Т. 38. № 6.
С. 642–645. 1998.
– Семенов А.И., Шефов Н.Н. Эмпирическая модель ва-
риаций эмиссии атомарного кислорода 557.7 нм в ноч-
ное время. 1. Интенсивность // Геомагнетизм и аэро-
номия. Т. 37. № 2. С. 81–90. 1997.
– Семенов А.И., Шефов Н.Н. Вариации температуры и
содержания атомарного кислорода в области мезопау-
зы и нижней термосферы при изменении солнечной
активности // Геомагнетизм и аэрономия. Т. 39. № 4.
С. 87–91. 1999.
– Семенов А.И., Перцев Н.Н., Шефов Н.Н., Перминов В.И.,
Баканас В.В. Расчет высотных профилей температуры
и концентрации атмосферы на 30–110 км // Геомагне-
тизм и аэрономия. Т. 44. № 6. С. 835–840. 2004.
– Шефов Н.Н., Семёнов А.И., Хомич В.Ю. Излучение
верхней атмосферы – индикатор ее структуры и дина-
мики // М.: ГЕОС. 741 с. 2006.
– Bates D.R. Oxygen band system transition arrays //
Planet. Space Sci. V. 37. № 7. P. 881–887. 1989.
– Broadfoot A.L., Bellaire P.J., Jr. Bridging the gap between
ground-based and space-based observations of the night
airglow // J. Geophys. Res. V. 104. № A8. P. 17127–17138.
1999.
– Broadfoot A.L., Hunten D.M. Excitation of N2 band sys-
tems in aurora // Can. J. Phys. V. 42. № 6. P. 1212–1230.
1964.

Таблица 2. Интенсивности излучения полос Чемберлена и полос Герцберга I (в рэлеях, 1Р = 106 фотон/см2 с)
для колебательных уровней ν' = 3–8

Колебательный 
уровень ν' 3 4 5 6 7 8

Отношение суммарной 
интенсивности полос 

Чемберлена к интенсивности 
полос Герцберга I

Полосы Чемберлена 14.5 42.6 69.2 92.9 108 60.7
42%

Полосы Герцберга I 39.9 103 218 248 206 114



670

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

АНТОНЕНКО, КИРИЛЛОВ

– Broadfoot A.L., Kendall K.R. The Airglow Spectrum,
3100–10,000 A // J. Geophys. Res. V. 73. № 1. P. 426–428.
1968.

– Kirillov A.S. Electronic kinetics of main atmospheric
components in high-latitude lower thermosphere and me-
sosphere // Ann. Geophys. V. 28. № 1. P. 181–192. 2010.

– Kirillov A.S. The calculation of quenching rate coeffi-
cients of O2 Herzberg states in collisions with CO2, CO, N2,
O2 molecules // Chem. Phys. Lett. V. 592. P. 103–108.
2014.

– Krasnopolsky V.A. Excitation of the oxygen nightglow on
the terrestrial planets // Planet. Space Sci. V. 59. № 8.
P. 754–756. 2011.
– Slanger T.G., Copeland R.A. Energetic oxygen in the up-
per atmosphere and the laboratory // Chem. Rev. V. 103.
№ 12. P. 4731–4765. 2003.
– Shefov N.N., Semenov A.I., Pertsev N.N. Dependencies of
the amplitude of the temperature enhancement maximum and
atomic oxygen concentration in the mesopause region on sea-
sons and solar activity level // Phys. Chem. Earth Pt B. V. 25.
№ 5–6. P. 537–539. 2000.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


