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Аннотация 
В настоящей работе рассматриваются особенности излучения ночных атмосфер Земли и Марса в полосах 

Герцберга I и Атмосферных полосах. Выполнено сопоставление теоретических расчетов значений 

интенсивностей свечения полос Герцберга I и Атмосферных полос с экспериментальными данными, 

полученными спектрографом с космических шаттлов «Дискавери» и «Индевор», соответственно. Расчёты 

выполнялись по экспериментальным данным о концентрациях атомарного кислорода для определенных 

широт и сезонов Земли и Марса. Показано, что наблюдается хорошее согласие теоретических расчётов с 

экспериментальными данными для рассмотренных широт и сезонов Земли, в то время как для условий Марса 

наблюдается лишь некоторое соответствие теоретических расчетов с экспериментальными данными. 
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1. Введение 
Исследования процессов возникновения эмиссий молекулярного кислорода в ультрафиолетовой и 

инфракрасной области привели к выводу, что они являются следствием процесса рекомбинации атомарного 

кислорода и образования электронно-возбужденного молекулярного кислорода, способного излучать 

различные эмиссии [1]. Молекулярный кислород имеет шесть электронных состояний, являющихся 

метастабильными и коррелирующих с основными состояниями атомов кислорода (3Р+3Р). Переходы между 

этими состояниями обуславливают различные систем полос. Шесть из них находятся в ультрафиолетовой 

области спектра, три – в инфракрасной [2]. В настоящей работе рассматривается ультрафиолетовая система 

полос Герцберга I, а также Атмосферная система, которая находятся в инфракрасной области спектра. Все 

они соответствуют исходным метастабильным состояниям [3]. 

Цель данной работы – сравнение теоретических расчетов интенсивностей свечения полос Герцберга I и 

Атмосферных полос молекулярного кислорода О2* в ночном небе Земли и в условиях ночного неба Марса с 

экспериментальными данными, полученными во время запуска космического шаттла. 

 

2. Кинетические процессы собственного излучения атмосферы 
Свечение молекулярного кислорода в ближнем ИК-диапазоне (1–1.7 мкм) кроме того, что оно, несомненно, 

присутствует на Земле, регистрируется на Марсе спектрометром SPICAM на борту Mars Express. Согласно [4] 

инфракрасное атмосферное излучение на Марсе является наиболее интенсивным. Молекулы O2
*(a1Δg) 

излучают эмиссии в инфракрасном диапазоне, причем одной из характерных является полоса 1.27 мкм, 

обусловленная спонтанным излучательным переходом: 

О2
*(a1Δg ,v') → O2

*(X3Σg
– ,v") + hv,  (λ 1.27 мкм)  A(a–X) = 0.00023 c–1 (1) 

Но не все молекулы, находящиеся в O2
*(a1Δg) состоянии, образуются в результате реакции трёхчастичной 

рекомбинации. Некоторые из них образуются и в более высокоэнергетичных возбужденных состояниях, из 

которых в процессе релаксации до состояния a1Δg может произойти переход в это состояние [5]. 

Также на Марсе присутствуют и молекулы О2
*(b1Σg

+), аналогично излучающие в инфракрасном диапазоне, 

переход «Атмосферные полосы»: 

О2* (b1Σg+, v') → O2* (X3Σg
–, v") + hv, (λ 700 - 1000 нм)  A(b–Х) = 0.087 c–1, (2) 

и молекулы О2
*(A3Σu

+), излучающие в ултрафиолетовом диапазоне, полосы Герцберга I, переход: 

О2
*(A3Σu

+,v')→O2
*(X3Σg

–,v") + hv, (λ 240-520 нм)   A(A–X) = 15 c–1, (3) 
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где А(a–Х), A(b–Х), А(А–X), абсолютные вероятности переходов, соответственно, инфракрасной 

Атмосферной системы, Атмосферной системы, полос Герцберга I, формулы (1), (2) и (3) – соответствуют 

вышеперечисленным переходам. На Земле наиболее интесивно излучаются полосы Герцберга I. 

На рисунке 1 схематично представлены переходы, рассмативаемые выше, соответственно, Инфракрасная 

Атмосферная система, Атмосферная система, Герцберга I. Также из рисунка 1 видно, что возбуждённые 

молекулы кислорода состояний O2
*(a1Δg), О2

*(b1Σg+) могут образовываться в процессе релаксации более 

высокоэнергетичных возбужденных состояний. Это переходы Ричарда-Джонсона, Чемберлена, Бройда – 

Гейдона и Ноксона. Все приведенные состояния находятся ниже энергии диссоциации молекулы О2 ~41300 

см–1 (8065 см–1 = 1 эВ). 

 

Рисунок 1. Схема переходов между различными электронными состояниями. 

 

Как видно из рисунка 1, возбуждённые молекулы кислорода состояний O2
*(a1Δg), О2

*(b1Σg
+) образуются в 

процессе релаксации более высокоэнергетичных возбужденных состояний. Это переходы Ричарда-Джонсона, 

Чемберлена, Бройда – Гейдона и Ноксона. 

Поскольку кинетика состояний Герцберга I и Атмосферных полос на рассматриваемом диапазоне высот 

атмосферы во многом определяется столкновительными процессами, наряду с излучательными, при расчете 

концентраций электронно-возбужденного кислорода О2
*(A3Σu

+,v') и О2
*(b1Σg

+) в атмосфере Земли, где на 

рассматриваемых высотах преобладают молекулы азота N2 и кислорода O2, а в атмосфере Марса, 

соответственно, преобладают молекулы CO2, применяются следующие формулы: 

[О2
*(A3Σu

+,v'; b1Σg
+,v')] = α(A;b) qv'(A;b) k [O]2 ([N2]+[О2])/(Av'(A;b) + kN2 [N2] + kO2 [O2]), (4а) 

[О2
* (A3Σu

+,v'; b1Σg
+,v')] = α(A;b) qv'(A;b) k [O]2 ([СО2])/(Av'(A;b) + kCO2[CO2]), (4б) 

где α(A;b) – квантовый выход состояния (A3Σu
+; b1Σg

+), при тройных столкновениях частиц [6], qv'(A;b) – 

квантовый выход колебательного уровня v' состояния (A3Σu
+; b1Σg

+) [7,8], k – константа скорости реакции 

рекомбинации при тройных столкновениях [2], kN2, kO2 – константы скоростей реакций гашения данного 

состояния при неупругих столкновениях с молекулами N2, О2 в атмосфере Земли [9,10] (4а), kCO2 – с 

молекулами СО2 в атмосфере Марса [2] (4б), Av'(A;b) – сумма коэффициентов Эйнштейна для всех 

спонтанных излучательных переходов с колебательного уровня v' состояния (A3Σu
+; b1Σg

+) на все 

колебательные уровни состояния X3Σg
– [2,3]. 

При расчете концентраций О2*(A3Σu
+,v'; b1Σg

+,v') в атмосфере Земли согласно (4а) используются 

экспериментальные данными о характерных концентрациях [O] в верхней атмосфере Земли на основании 

характеристик свечения атомарного кислорода О для различных месяцев года на средних широтах (55.7° N; 

36.8° E), Звенигородская обсерватория ИФА [2] (рисунок 2а). Для расчетов концентраций О2* в верхней 

атмосфере Марса (согласно 4б) высотные распределения концентраций атомарного кислорода [О] берутся из 

модели общей циркуляции французской лаборатории динамической метеорологии, называемой LMD-MGCM 

[4] на северных широтах (67° N) и в экваториальной зоне (Ls~0o, Ls~180o) (рисунок 2б). В соответствии с 

основными сезонными закономерностями вариаций интенсивности эмиссии 557.7 нм слой атомарного 

кислорода в атмосфере Земли так же значительно изменяет положение своего максимума [2, 11], причем 

высота максимальных значений абсолютных концентраций атомарного кислорода также остаётся не 

постоянной. Этого мы не можем сказать о Марсе, т.к. разброс значений абсолютных концентраций 

атомарного кислорода малозаметен по сравнению со значениями для атмосферы Земли. 
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Рисунок 2. Высотные профили концентраций атомарного кислорода [О] для атмосферы Земли и Марса. 

 

3. Сопоставление результатов расчётов интенсивностей излучения полос Герцберга I и 

Атмосферных полос для условий Земли и Марса и сравнение этих результатов с 

эеспериментальными данными, полученными с космических шаттлов 
При расчетах значений концентраций электронно-возбужденного кислорода для атмосферы Земли (формула 

(4а)) использовались высотные профили температур, составленные на основе данных многолетних 

(1960−2000 гг.) измерений профилей температуры на высотах 30−110 км [12]. Высотные профили температур, 

используемые при расчётах значений концентраций электронно-возбужденного кислорода в атмосфере 

Марса (формула (4б)), получены из модели общей циркуляции (LMD-MGCM) [4]. Расчеты концентраций 

электронно-возбужденного кислорода О2
*(A3Σu

+,v'; b1Σg
+,v') на высотах верхней атмосферы Земли для широты 

55.7° N проведены для колебательных уровней v'=2-9 состояния Герцберга I A3Σu
+, состояния Атмосфеной 

полосы b1Σg
+ для различных месяцев года (средних месяцев каждого сезона: января, апреля, июля, октября) 

1980 и 1981 гг. [2]. Аналогичные расчеты концентраций О2
*(A3Σu

+,v'; b1Σg
+,v') на высотах верхней атмосферы 

Марса были проведены для экваториальной зоны и для северных широт (67° N) во время весеннего (Ls~0o) и 

осеннего (Ls~180o) равноденствия. При расчёте интенсивностей излучения Iv'v" используется приближение 

оптически тонкого слоя, т.е. пренебрегается поглощением фотонов внутри слоя. 

 

Рисунок 3. Экспериментальные и рассчитанные значения интегральной светимости полос. 
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На рисунке 3а представлен фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне 250–370 нм, 

измеренного спектрографом с космического шаттла “Дискавери” (STS-53) [13]. На рисунке 3б – фрагмент 

усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне 620−900 нм, измеренного спектрографом с 

космического шаттла “Индевор” (STS-69) [13]. По осям Y – интенсивности (R/Å), X – длины волн λ (Å), цифры 

над пиками – (v'−v") при излучательных переходах (3) и (2), соответственно. Рассчитанные значения 

интенсивности излучения I(см–2с–1) (гистограммы) для различных полос Герцберга I, обусловленных 

переходом (3), для средних широт Земли (55.7° N) для 1 месяца 1980 и 1981 гг. (рисунок 3в), а также для 

системы Атмосферных полос, обусловленных переходом (2), для средних широт Земли (55.7° N) для 10 

месяца года, 1976 и 1986 гг. (рисунок 3г), выполнены в этом же диапазоне длин волн. Как видно из сравнения 

теоретически рассчитанных значений интенсивностей свечения для Земли с экспериментальными данными, 

наблюдается хорошая корреляция результатов расчета с экспериментом. Аналогично на рисунке 3(д,е) 

представлены рассчитанные значения интенсивностей излучения для атмосферы Марса для северных широт 

(67° N) для точки осеннего равноденствия (Ls~180o). 

Для условий Марса мы можем видеть изменение относительного вклада колебательных уровней состояния 

A3Σu
+ в свечение полос Герцберга I (рисунок 3д) и колебательных уровней состояния b1Σg

+ в свечение 

Атмосферных полос (рисунок 3е). Так из рисунка видно, что вклад колебательных уровней v'=5, 6 

уменьшается, а у колебательных уровней v'=8, 9 увеличивается. Объясняется это особенностями гашения на 

молекулах углекислого газа. 

 

4. Заключение 
На основании экспериментальных данных по профилям концентрации атомарного кислорода и температуры 

в атмосфере Земли на средних широтах (55.7° N) проведены расчеты объемных и интегральных 

интенсивностей свечения полос Герцберга I и Атмосферных полос. Проведено сравнение рассчитанных 

значений со спектральными измерениями спектрографом с космических шаттлов «Дискавери» (STS-53) и 

«Индевор» (STS 69). Показано, что наблюдается хорошая корреляция результатов расчета с 

экспериментальными данными. 

Аналогичные расчеты интенсивностей свечения полос Герцберга I и Атмосферных полос проведены для 

условий Марса для широты 67°. Получено, что для условий Марса наблюдается лишь некоторое соответствие 

результатов расчета с теми же, указанными выше экспериментальными данными. 
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