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Аннотация 
Релятивистские энергетические протоны обнаруживаются наземными нейтронными мониторами, 

размещенными в полярных областях. Использование данных сети нейтронных мониторов позволяет 

определять спектры высокоэнергичных протонов, выбрасываемых в атмосферу Земли во время Ground Level 

Enhancements (GLE). В настоящей работе рассмотрены механизмы образования колебательно-возбужденных 

молекул окиси азота NO на высотах средней атмосферы Земли при высыпании высокоэнергичных протонов. 

Расчеты сделаны для события GLE69 (20.01.2005). Основные результаты этих расчетов состоят в следующем. 

Проведен расчет колебательных заселенностей NO(X2Π,v=1-20) во время события GLE69 на высотах средней 

атмосферы, Показано, 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. Свечение данных инфракрасных полос происходит при спонтанных 

одноквантовых Δv=1 и двухквантовых Δv=2 переходах в колебательно-возбужденной молекуле NO(X2Π,v>0). 

Рассчитанные интенсивности излучения 5.3 мкм сравниваются с экспериментальными данными прибора 

SABER TIMED, полученными во время GLE69 20 января 2005 г. Сравнение показывает, что рассчитанные 

интенсивности объемного излучения превышают экспериментальные значения. 

 

1. Введение 
Солнечные протоны, проникающие в атмосферу Земли, характеризуются как мягкими энергетическими 

спектрами (энергии порядка нескольких десятков и сотен МэВ), так и релятивистскими энергиями. 

Релятивистские высокоэнергичные протоны обнаруживаются наземными нейтронными мониторами, 

размещенными в полярных областях, как Ground Level Enhancements события (события GLE). При 

прохождении через верхние, разреженные, слои атмосферы превалирующим процессом является ионизация, 

причем наиболее активными здесь являются частицы с энергией до 1 ГэВ. При достижении высоты 10-30 км 

над уровнем моря все более вероятными становятся неупругие соударения с ядрами атомов воздуха (в 

основном частицы с энергией более 1 ГэВ с азотом и кислородом) (Дорман, 1975; Широков и Юдин, 1980). В 

результате ядерных взаимодействий возникают каскады вторичных частиц различного сорта, условно эту 

реакцию можно выразить через формулу генерации частиц: 

nucleon + air → p + n + π± + π0 + k± + k0 ,  (1) 

где p – протоны; n – нейтроны; π±, π0 – пионы; k±, k0 – каоны. 

Колебательно-возбужденные молекулы NO эффективно образуются на высотах верхней и средней 

атмосферы и могут играть очень важную роль в инфракрасном радиационном балансе атмосферы Земли 

(Lopez-Puertas and Taylor, 2001; Funke et al., 2012). Кроме того, нечетный азот эффективно образуется в 

верхних слоях атмосферы при авроральных высыпаниях и в средней атмосфере при высыпании 

высокоэнергетических протонов или при импульсных разрядах, связанных со спрайтовыми стримерами. 

Концентрации оксида азота могут повышаться, оказывая существенное влияние на химический и 

радиационный баланс полярной верхней и средней атмосферы. Sentman et al. (2008) и Gordillo-Vazques (2008) 

показали увеличение концентрации NO в средней атмосфере под воздействием спрайтов. Kockarts (1980), 

Caledonia and Kennealy (1982), Gordiets et al. (1982), Sharma et al. (1996), Kirillov and Aladjev (1998), Mlynczak 

et al. (2003), Winick et al. (2004), Campbell and Brunger (2007), Venkataramani et al. (2016), Bouziane et al. (2022) 

исследовали механизмы образования и гибели колебательно-возбужденных молекул NO как для спокойной 

атмосферы, так и для возмущенной высыпаниями высокоэнергетических частиц. Особое внимание в статьях 

было уделено инфракрасному излучению 5.3 мкм и 2.7 мкм молекул оксида азота, излучаемых при 

спонтанных переходах. 
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NO(X2Π,v>0) → NO(X2Π,v'=v-1) + hν5.3 , (2а) 

NO(X2Π,v>1) → NO(X2Π,v'=v-2) + hν2.7 , (2б) 

где X2Π — основное состояние молекулы оксида азота. В этих работах было показано, что интенсивность 

инфракрасного излучения в спектре атмосферы увеличивается при возмущении атмосферы 

высокоэнергетическими частицами. 

 

2. Механизмы образования и потерь колебательно-возбужденного оксида азота в средней 

атмосфере при протонных высыпаниях 
Колебательно-возбужденные молекулы NO эффективно излучают инфракрасные эмиссии на длинах волн 5.3 

мкм и 2.7 мкм, и расчет интенсивностей инфракрасного излучения окиси азота в атмосфере требует знания 

основных механизмов образования NO(X2Π,v>0) и квантовых выходов в реакциях образования различных 

колебательных уровней молекул NO. Также необходимо учитывать все процессы потерь, включая 

спонтанные излучательные переходы и колебательную релаксацию при неупругих столкновениях молекул 

NO с другими компонентами атмосферы. 

Первичные источники колебательно-возбужденной молекулы NO в верхних слоях атмосферы обсуждались 

в следующих работах (Kockarts, 1980; Caledonia and Kennealy, 1982; Gordiets et al., 1982; Sharma et al., 1996; 

Kirillov and Aladjev, 1998; Mlynczak et al., 2003; Winick et al., 2004; Campbell and Brunger, 2007; Venkataramani 

et al., 2016; Bouziane et al., 2022). Целью этих работ было изучение механизмов, ответственных за образование 

NO(X2Π,v>0) в верхних слоях атмосферы и инфракрасное излучение окиси азота, причем как в спокойных 

условиях, так и во время высыпания авроральных частиц. 

Основными механизмами образования NO(X2Π,v) в смеси N2 и O2 при высокой поступательной температуре 

и при высыпаниях высокоэнергичных частиц в верхнюю атмосферу является TV-перенос энергии при 

тепловых столкновениях с атомами кислорода 

NO(X2Π,v=0) + O → NO(X2Π,v>0) + O  (3) 

и химические реакции невозбужденного и метастабильного атомарного азота с молекулярным кислородом 

N(4S) + O2 → NO(X2Π,v) + O , (4а) 

N(2D) + O2 → NO(X2Π,v) + O , (4б) 

N(2P) + O2 → NO(X2Π,v) + O , (4в) 

где атомы N(4S,2D,2P) образуются в основном при диссоциации и диссоциативной ионизации молекул N2 за 

счет столкновения с авроральными частицами и вторичными электронами или в ионном цикле авроральной 

ионосферы. Поскольку концентрации атомарного кислорода в средней атмосфере имеют низкие значения, то 

процессом (3) можно пренебречь при расчете скоростей образования колебательно-возбужденного NO(X2Π) 

на данных высотах атмосферы. Также константа скорости процесса (4а) имеет экспоненциальную 

зависимость k4a~exp(–3220/T) от температуры атмосферы T (Burkholder et al., 2015), а температура на высотах 

средней атмосферы находится в пределах 200—260 К. Поэтому скорости реакции (4а) имеют малые значения 

и в данном высотном диапазоне ими можно пренебречь. 

Гашение колебательно-возбужденного оксида азота NO(X2Π) на высотах средней атмосферы происходит 

как при излучении инфракрасных эмиссий 5.3 и 2.7 мкм (процессы (2а) и (2б)) (Rawlins et al., 1998) или при 

неупругих столкновениях с молекулами O2 (Hancock et al., 2006) 

NO(X2Π,v>0) + O2 → NO(X2Π,v'=v-1) + O2(v=1)  (5) 

с переносом энергии колебательного возбуждения и образованием молекулы O2(X3Σg
–) на первом 

колебательном уровне v=1. Мы применяем здесь вероятности перехода из работы (Rawlins et al., 1998) для 

излучения инфракрасных полос 5.3 мкм и 2.7 мкм (2а,б) и коэффициенты скоростей гашения NO(X2Π,v'≥0) в 

процессе (5) согласно (Hancock et al., 2006). 

 

3. Рассчитанные колебательные населенности молекул NO(X2Π) во время события GLE69 
20 января 2005 г. всемирная сеть нейтронных мониторов зарегистрировала увеличение потоков 

высокоэнергичных частиц (ей был присвоен номер GLE69), вызванные солнечными космическими лучами 

(СКЛ). Он оказался вторым по зафиксированной амплитуде. Только GLE05 (23 февраля 1956 г.) был более 

мощным, чем событие GLE69. 

Событие GLE69 произошло от вспышки 2B/X7.1 с координатами N14W61. Вспышка сопровождалась 

радиовсплесками II и IV типов, которые являются индикаторами ускорения частиц. Начало радиоизлучения 

II типа (вероятный момент генерации релятивистских СКЛ) было зарегистрировано в 06:44 UT, а СКЛ 

достигли Земли в ~06:53 UT. Событие GLE69 на своей начальной фазе характеризовалось очень большой 

амплитудой усиления и имело очень сильную северно-южную анизотропию в релятивистском потоке СКЛ. 
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В данной работе мы рассматриваем событие GLE69, которое сопровождалось увеличением скорости 

образования ионных пар на высотах от 0 до 80 км. Для расчета проникновения СКЛ через атмосферу Земли 

используется пакет разработки программ GEANT4 [Agostinelli et al., 2003], с помощью которого создаются 

соответствующие модели. Программный комплекс RUSCOSMICS разработан в Полярном геофизическом 

институте и описан в работе [Kirillov et al., 2021]. 

 

 
 

Рисунок 1. Рассчитанные скорости ионообразования на высотах 20-80 км согласно [Kirillov et al., 2021] 

и профиль температуры согласно MSIS-90 модели. 

 

Рассчитанные скорости образования ионов в 08:00 UT 20 января 2005 г. на высотах 20-80 км по данным 

[Kirillov et al., 2021] показаны на рис.1. Температурный профиль средней атмосферы по данным MSIS-90 

(https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/msis_vitmo.php) одновременно для 67.5° северной широты и 33.5° 

восточной долготы (город Апатиты, Мурманская область) также представлена на рис.1. 

Для расчета колебательной населенности 𝑁𝑣′
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Здесь 𝐴𝑣𝑣′
𝑋𝑋  - коэффициенты Эйнштейна для переходов (2a) и (2б) (согласно (Hancock et al., 2006)). Квантовые 

выходы f4б(v') для процесса (4б) были рассчитаны в работе (Kirillov and Aladjev, 1998). 

 

 
 

Рисунок 2. Рассчитанные интенсивности инфракрасного излучения NO 5.3 мкм и 2.7 мкм на высотах 

20–80 км средней атмосферы. Левая панель: вклады v'=1, v'=1-3, v'=1-20 показаны короткой пунктирной 

линией, длинной пунктирной линией и сплошной линией соответственно; экспериментальные данные 

от SABER TIMED – треугольники. Правая панель: вклады v'=2, v'=2-4, v'=2-20 показаны короткой 

пунктирной линией, длинной пунктирной линией и сплошной линией соответственно. 

 

На рис.2 представлены результаты расчетов интенсивностей свечения инфракрасных полос NO. Но 

поскольку молекула окиси азота является ангармоническим осциллятором, то и длины волн инфракрасного 

излучения зависят от номеров колебательных уровней основного состояния. Например, радиационные 
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переходы (2а) с уровней v'=1, 3, 10, 20 соответствуют излучениям с λ=5.3 мкм, 5.5 мкм, 6.2 мкм, 7.5 мкм 

соответственно. Аналогично радиационные переходы (2б) с уровней v'=2, 4, 10, 20 соответствуют излучениям 

с λ=2.7 мкм, 2.8 мкм, 3.1 мкм, 3.7 мкм соответственно. Поэтому мы показываем на рис.2 вклады v'=1, v'=1-3, 

v'=1-20 для 5.3 мкм и вклады v'=2, v'=2-4, v'=2-20 для 2.7 мкм. 

Также мы сравниваем расчетные интенсивности с экспериментальными данными прибора SABER на 

космическом летательном аппарате (КЛА) TIMED, полученными во время GLE69 20 января 2005 г. КЛА 

TIMED был запущен 7 декабря 2001 г. (Mlynczak et al., 2003; Winick et al., 2004). Прибор SABER представляет 

собой широкополосный радиометр, измеряющий инфракрасное излучение в диапазонах от 1.27 до 15 мкм, 

включая излучение NO на длине волны 5.3 мкм. Из рис.2 видно, что расчетные интенсивности объемной 

эмиссии 5.3 мкм превышают экспериментальные значения. Одной из возможных причин такого расхождения 

между результатами расчетов и данными SABER может быть долготное расхождение между наблюдениями 

на нейтронных мониторах и с КЛА TIMED. Другой причиной расхождения результатов расчета с 

экспериментальными данными SABER могут быть завышенные значения коэффициентов ветвления f4б(v') в 

процессе (4б), рассчитанные в работе (Kirillov and Aladjev, 1998). 

Следует также отметить, что при высыпании частиц в атмосферу в результате излучательных процессов 

возможно образование колебательно-возбужденного молекулярного азота N2(X1Σg
+,v>0). В работе (Aladjev 

and Kirillov, 1995; Campbell et al., 2006) численно исследован вклад радиационных спонтанных переходов 

электронно-возбужденных молекул N2(A3Σu
+) в колебательное возбуждение молекул N2 в высокоширотной 

ионосфере. Кроме того, в работе (Kirillov, 2012) был показан значительный вклад каскадных процессов при 

молекулярных столкновениях в колебательное заселение состояния X1Σg
+ на высотах нижней термосферы и 

мезосферы во время авроральных электронных высыпаний. Поэтому в средах, где присутствуют газы N2 и 

NO, возможен дополнительный вклад процесса 

N2(X1g
+,v') + NO(X2Π,v=0) → N2(X1g

+,v'−1) + NO(X2Π,v=1) . (7) 

Однако концентрации окиси азота на высотах средней атмосферы Земли на много порядков меньше 

концентраций основных атмосферных составляющих, поэтому вкладом процесса (7) в образование 

NO(X2Π,v=1) по сравнению с вкладом процесса (4б) можно пренебречь. 

 

4. Выводы 
Рассмотрены механизмы образования колебательно-возбужденных молекул NO на высотах средней 

атмосферы при высыпании протонов высоких энергий. Расчеты сделаны для GLE69 (20 января 2005 года). 

Исследование колебательных населенностей NO(X2Π,v'=1-20) во время события GLE69 на высотах средней 

атмосферы показало, что химическая реакция метастабильного атомарного азота с молекулярным кислородом 

является основным механизмом образования колебательно-возбужденных NO(X2Π,v>0) и излучения 

инфракрасных диапазонов 5.3 мкм и 2.7 мкм на рассмотренных высотах. Рассчитанные интенсивности 

излучения 5.3 мкм сравниваются с экспериментальными данными прибора SABER на КЛА TIMED, 

полученными во время GLE69 20 января 2005 г. Сравнение показывает, что рассчитанные интенсивности 

объемного излучения превышают экспериментальные значения. Мы рассматриваем две возможные причины 

такого расхождения: либо долготное расхождение между наблюдениями на нейтронных мониторах и 

спутнике TIMED, либо мы используем завышенные значения квантовых выходов f4б(v') в реакции (4б). 
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