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ВВЕДЕНИЕ

Исследования атмосфер планет земной груп-
пы связаны с  изучением проблем самого вы-
сокого научного приоритета, включая измене-
ние условий обитания на нашей планете и про-
исхождение жизни. Последние годы большое 
внимание уделяется исследованиям атмосферы 
Марса. Свидетельства об изменениях климата 
красной планеты привлекают особое внимание 
исследователей.

Дистанционные исследования атмосфер, 
включая спектроскопические исследования, от-
крывают широкие возможности получения ин-
формации об излучательном балансе атмосферы, 
ее составе и тепловом режиме, тем самым позво-
ляя лучше понять историю и эволюцию климата 
на планетах. Высокое спектральное разрешение 
измерительной аппаратуры дает возможность 
даже с Земли наблюдать линии и полосы свече-
ния атмосфер планет на фоне земных. Однако 
наземным наблюдениям присущи определен-
ные ограничения: измерения в районе сильных 

полос поглощения в атмосфере Земли, поэтому 
спектрометрические измерения с  межпланет-
ных космических аппаратов (КА) имеют боль-
шое значение для планетных исследований [1].

Для исследований атмосферы Земли приори-
тетными являются наземные наблюдения, в то 
время как космические исследования, которые 
в  настоящее время проводятся со спутников, 
лишь дополняют наземные. Космические наблю-
дения, которые можно связать с наземными, воз-
можны всего в течение нескольких минут в день. 
Наземные наблюдения могут быть сопоставимы 
с космическими, работающими только в режиме 
моментального снимка, при условии использо-
вания высокопроизводительного оборудования 
в течение ограниченного времени полета.

Известно, что источником ночного свече-
ния атмосферы Земли в ультрафиолетовом ди-
апазоне (250–370 нм) является электронно-
возбужденный молекулярный кислород 
O2(A3Σu

+) [2, 3], который излучает систему по-
лос Герцберга  I при спонтанных переходах 
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с триплетного состояния A3Σu
+ на основное со-

стояние X 3Σg
–:

	 O A  O2
3

2
3( ) ( ), , " .� �u gv X v hv� � � 	 (1)

Причиной образования электронно-возбужденных 
молекул O2

* являются тройные столкновения
		  O O O        + + → +M M2

* 	 (2)
с  участием третьей частицы М (молекулы N2 
и O2 в атмосфере Земли) и атомов кислорода O, 
образующихся при фотодиссоциации молекул 
O2 солнечным УФ-излучением в дневное время. 
Эти тройные реакции происходят в узком слое 
атмосферы Земли толщиной около 10 км с цен-
тром на высоте около 90 км [2].

В верхней атмосфере Венеры на дневной сто-
роне, примерно на высотах 75–120 км, атомы O 
образуются в результате фотодиссоциации до-
минирующего газа CO2, причем с максимумом 
на высотах 93–98  км [4]. На дневной стороне 
Марса на высотах более 80 км также происхо-
дит фотодиссоциация молекул доминирующего 
газа CO2 с образованием атомов кислорода [5]. 
Поэтому аналогичные процессы (2) с участием 
двух атомов кислорода и молекул углекислого 
газа M = CO2 протекают в верхних атмосферах 
Венеры и Марса с образованием электронно-
возбужденных молекул кислорода как в состоя-
нии A3Σu

+, так и других двух состояниях Герцбер-
га: c1Σu

− и A’3Δu.
Из этих двух планет спектральные изме-

рения свечения полос с  состояний Герцберга 
были проведены для атмосферы Венеры, кото-
рые впервые были выполнены на КА «Венера‑9» 
и «Венера‑10» и опубликованы В. А. Краснополь-
ским [6, 7]. Автором этих работ было показано, 
что свечение молекулярного кислорода происхо-
дит в видимом диапазоне 400–600 нм с максиму-
мом в районе 500 нм. Как показал спектральный 
анализ [7–9], данное свечение связано с излуча-
тельными переходами с нулевых колебательных 
уровней состояний c1Σu

–, v = 0 и A’3Δu, v = 0 на 
состояния X3Σg

– и a1Δg, приводящие к свечению 
полос Герцберга II и Чемберлена. Для Марса по-
добных измерений в ультрафиолетовом и види-
мом диапазоне спектра свечения ночного неба 
не проводилось.

Единственная космическая платформа, ко-
торая поддержала экспериментальные измере-
ния ультрафиолетового свечения молекулярного 
кислорода в атмосфере Земли, это космический 
шаттл, или космическая транспортная систе-
ма (STS), работающая в режиме моментально-
го снимка в  течение ограниченного времени 

полета и способная поддерживать сопоставимые 
с наземными наблюдения. При этом полет шат- 
тла короткий, обычно всего 7–12 дней, скорость 
передачи данных высокая, так как используется 
высокопроизводительное оборудование. Кроме 
того, наблюдения могут периодически повто-
ряться при прохождении по орбите над многими 
наземными станциями.

Цель данной работы – провести сравнение 
результатов теоретических расчетов интенсив-
ности свечения полос Герцберга I в диапазоне 
длин волн 250–370 нм с экспериментальными 
данными по ночному свечению молекулярного 
кислорода O2

* в атмосфере Земли, полученны-
ми со спектрографа GLO на борту космического 
шаттла «Дискавери» (семидневная миссия STS‑53 
в декабре 1992 г.). Также в данном спектральном 
диапазоне проведены теоретические расчеты ин-
тенсивностей свечения полос Герцберга I для ат-
мосферы Марса.

КИНЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В НОЧНОМ 
НЕБЕ АТМОСФЕР ЗЕМЛИ И МАРСА

В  результате тройных столкновений (2) 
в верхних слоях атмосфер планет земной группы 
эффективно образуются молекулы кислорода, 
возбужденные не только в состояния Герцбер-
га c1Σu

−, A’3Δu, A3Σu
+, но и в синглетные состоя-

ния b1Σg
+, a1Δg [2, 3]. В дальнейшем электронно-

возбужденная молекула синглетного кислорода 
O2(b1Σg

+, a1Δg) переходит в более низкое по энер-
гии состояние X 3Σg

−, излучая при этом фотоны 
Атмосферной (Атм) и Инфракрасной Атмосфер-
ной (ИА) систем полос:
         O  O  2

1
2

3( ) ( ), , "b v X v hvg g� �� �� � Àòì ,	 (3)
          O  O  2

1
2

3( ) ( ), , "a v X v hvg g� �� ��
ÈÀ , 	 (4)

которые также регистрируются в  инфракрас-
ных спектрах свечения ночного неба как в  ат-
мосфере Земли [2, 3], так и  Марса [10, 11]. На 
рис. 1 представлена схема трех систем полос, свя-
занных со спонтанными излучательными пере-
ходами между различными электронными со-
стояниями: полосы Герцберга I O2(A3Σu

+, v')  →  
→ O2(X 3Σg

−, v′′), Атмосферные полосы O2(b1Σg
+, v') →  

→ O2(X3Σg
–, v′′), Инфракрасные атмосферные по-

лосы O2(a1Δg, v') → O2(X3Σg
–, v′′). Все приведенные 

состояния находятся ниже энергии диссоциации 
молекулы О2 ~41 300 см−1 (8065 см−1 = 1 эВ). Дли-
ны волн λ всех указанных на рисунке полос можно 
рассчитать по формулам

	        �HI A v % vE E� �1/ ,( )( ) ( )" 	 (5а)
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	        �Àòì � �1/ ,( )( ) ( )"E Eb v X v 	 (5б)
	        �ÈÀ � �� �1/ ,( )"( )E Ea v X v 	 (5в)

где EA(v')(см−1) – энергия колебательного уров-
ня  v' состояния A3Σu

+; Eb(v')(см−1) – энер-
гия колебательного уровня v' состояния b1Σg

+; 
Ea(v') (см−1) – энергия колебательного уровня v' 
состояния a1Δg; EХ(v′′) (см−1) – энергия колеба-
тельного уровня v" состояния X3Σg

−. Как видно из 
рис. 1, энергия фотонов ультрафиолетовых полос 
Герцберга I намного превосходит энергию фото-
нов Атмосферных и Инфракрасных Атмосфер-
ных полос, располагающихся в инфракрасном 
диапазоне.

Поскольку переходы между указанными выше 
состояниями дипольно-запрещенные и излуча-
тельные времена жизни принимают высокие зна-
чения, то при расчетах концентраций электронно-
возбужденного кислорода O2(A3Σu

+) необходимо 
учитывать исчезновение данных молекул не только 
при излучательных переходах, но и гашение данно-
го состояния при неупругих столкновениях с моле-
кулами N2, O2 в атмосфере Земли [12] и с молеку-
лами CO2 в атмосфере Марса:

	       O A  N O N2
3

2 2 2( ), ,�u v� � � � 	 (6а)
	      O A   O O  O2

3
2 2 2( ), ,�u v� � � � 	 (6б)

	   O A   CO O  CO2
3

2 2 2( ) .,�u v� � � � 	 (6в)
Так как концентрации N2 на высотах 90–100 км 
превышают 1013 см−3, а константы гашения состо-
янии A3Σu

+ больше ~10−12 см3с−1 [13, 14], то стол-
кновительные времена жизни рассматриваемых 
колебательных уровней данного состояния либо 
сравнимы, либо намного меньше излучатель-
ных на высотах ночного свечения полос Герц- 
берга I. Это означает, что кинетика указанного 
состояния на рассматриваемом диапазоне высот 

атмосферы во многом определяется столкнови-
тельными процессами.

Поэтому при расчете концентраций электронно-
возбужденного кислорода O2(A3Σu

+, v') в атмосфере 
Земли, где на рассматриваемых высотах преоблада-
ют молекулы азота N2 и кислорода O2, используем 
следующую формулу:

    
[ ( )] [ ( ])

( [ ]

, /

/

O A  O N O

A N

A
A

A

2
3

2
2

2 2

6 2

�u v

v

v q k

k

� � �

�

�
�

�
� �� ���

à   O� k6 2á[ ])
, (7а)

где αA – квантовый выход состояния O3Σu
+ при 

тройных столкновениях (2), qv'
A – квантовый 

выход колебательного уровня v' этого состоя-
ния A3Σu

+; k2 – константа скорости реакции ре-
комбинации при тройных столкновениях (2), 
k6а, k6б – константы скоростей реакций (6а, 6б); 
Av'

A – сумма коэффициентов Эйнштейна для 
всех спонтанных излучательных переходов с ко-
лебательного уровня v' состояния A3Σu

+ на все 
колебательные уровни состояния X3Σg

−. Для ат-
мосферы Марса, где преобладает углекислый газ 
CO2, воспользуемся формулой

        
[ ( )]

[ ] ( )

,

/ .

O A

O CO A COA
A

A
2

3

2
2

2 6 2

�u

v v

v

q k k

� �

� ��
�
�
� �� ��� B

	 (7б)

Константа скорости реакции рекомбинации 
k2(см6c−1) рассчитывалась в зависимости от тем-
пературы атмосферы планеты на рассмотренных 
интервалах высот согласно [2]; константы гаше-
ния электронно-возбужденного кислорода при 
столкновениях с молекулами атмосферных состав-
ляющих k6а(см3c−1), k6б(см3c−1) и k6в(см3c−1) учи-
тывались согласно [13, 14]; квантовый выход αA – 
согласно [15], коэффициенты Эйнштейна для всех 
спонтанных переходов – согласно [16], квантовые 
выходы qv'

A учитывались согласно [17, 18].
При расчете концентраций O2(A3Σu

+, v') в ат-
мосфере Земли согласно (7а) воспользуемся экс-
периментальными данными о характерных кон-
центрациях [O] в верхней атмосфере Земли на 
основании характеристик свечения атомарно-
го кислорода О для различных месяцев года на 
средних широтах (55.7° N; 36.8° E, Звенигород-
ская обсерватория Института физики атмосфе-
ры (ИФА) им. А. М. Обухова РАН). Регулярные 
данные по свечению атомарного кислорода были 
получены из полуэмпирической модели, инте-
грирующей несколько типов различных средне-
широтных измерений, регрессионных соотно-
шений и теоретических расчетов, проводимых 
на протяжении нескольких десятков лет сотруд-
никами ИФА [2, 19]. Также в расчетах использу-
ются экспериментальные данные о характерных 

Рис. 1. Схема переходов между различными элек-
тронными состояниями молекулы [O2].
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концентрациях [O] в области экватора и в север-
ных тропиках (23.5° N) Земли. Эти данные были 
получены с помощью зондирования атмосферы 
на спутнике TIMED (термосферно-ионосферно-
мезосферной энергетики и динамики) с исполь-
зованием оптического спектрографа инфракрас-
ной микроскопической системы OSIRIS [20].

Также для верхней атмосферы Марса высот-
ные распределения концентраций атомарно-
го кислорода [O] используются согласно моде-
ли общей циркуляции (англ. General Circulation 
Model – GCM) французской лаборатории ди-
намической метеорологии (франц. Laboratoire 
de Météorologie Dynamique – LMD), обычно 
называемой LMD-MGCM [21]. На рис. 2 пред-
ставлены профили концентраций атомарно-
го кислорода [О] для атмосферы Марса соглас-
но [21] (рис. 2а) на северных широтах (67° N)   
и в экваториальной зоне (Ls ~0o, Ls ~180o), для 
верхней атмосферы Земли на средних широтах 
(55.7°  N)  согласно [2, 19] (рис.  2б) (для янва-
ря, апреля, июля и октября 1980–1981 гг.) и для 
экваториальной области и северных тропиков 
(23° N) согласно [20] (рис. 2в) (зимний, весен-
ний, летний и  осенний сезоны). Полученные 
результаты показали значительный разброс зна-
чений абсолютных концентраций атомарного 
кислорода в атмосфере Земли на высотах макси-
мальных значений, причем высота данного мак-
симума также оставалась непостоянной. Этого 
мы не можем сказать о Марсе, так как разброс 
значений абсолютных концентраций атомарного 
кислорода малозаметен по сравнению со значе-
ниями для атмосферы Земли.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ ПОЛОС 

ГЕРЦБЕРГА I ДЛЯ УСЛОВИЙ ЗЕМЛИ 
И МАРСА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно формулам (7а) и (7б) проведен рас-
чет профилей высотного распределения кон-
центраций электронно-возбужденного молеку-
лярного кислорода O2

*(A3Σu
+) в верхних атмос-

ферах Земли и Марса. При расчетах значений 
концентраций электронно-возбужденного кис-
лорода для атмосферы Земли использовались 
высотные профили температур, составленные 
на основе данных многолетних (1960–2000) из-
мерений профилей температуры на высотах 
30–110 км [22]. Высотные профили температур, 
используемые при расчетах значений концен-
траций электронно-возбужденного кислорода 
в атмосфере Марса, получены из модели общей 
циркуляции (LMD-MGCM) [21].

Расчеты концентр аций электр онно-
возбужденного кислорода O2(A3Σu

+) на высотах 
верхней атмосферы Земли для широты 55.7° N 
проведены для колебательных уровней v' = 2…9 
состояния Герцберга I A3Σu

+ для различных ме-
сяцев года (средних месяцев каждого сезона: ян-
варя, апреля, июля, октября) 1980 и 1981 гг. [2], 
а для экваториальной зоны и северных тропи-
ков Земли (23° N) для зимнего, весеннего, лет-
него и осеннего периодов. Аналогичные расче-
ты концентраций O2(A3Σu

+) на высотах верхней 
атмосферы Марса были проведены для эквато-
риальной зоны и для северных широт (67° N) во 
время весеннего (Ls ~0o) и осеннего (Ls ~180o) 
равноденствия.
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Рис. 2. Высотные профили концентраций атомарного кислорода [O].
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Значения объемных интенсивностей излуче-
ния полос Герцберга I, соответствующих пере-
ходу (1), были рассчитаны по формуле

	        i cv v v v"
*

"[ ] ,ñì �� � �3 1
2 O  A 	 (8)

где [O2
*] (см−3) – рассчитанная концентрация 

электронно-возбужденного кислорода O2(A3Σu
+) 

в зависимости от высоты h [17]; Av'v" (c−1) – ко-
эффициент Эйнштейна, соответствующий спон-
танному излучательному переходу с колебатель-
ного уровня v' вышележащего состояния A3Σu

+ на 
колебательный уровень v” нижележащего состо-
яния X3Σg

− [16].
На рис. 3 показаны рассчитанные высотные 

распределения объемных интенсивностей излу-
чения полос Герцберга I, связанных со спонтан-
ным переходом A3Σu

+(v' = 6) → X3Σg
−(v" = 3) (1) 

на северных широтах (67° N) и в экваториальной 
зоне Марса для точек весеннего и осеннего рав-
ноденствия (рис. 3а), на средних широтах Зем-
ли (55.7° N) для 1, 4, 7, 10 месяцев 1980 и 1981 гг. 
(рис. 3б), в экваториальной зоне и в северных 
тропиках Земли (23° N) для зимнего, весеннего, 
летнего и осеннего периода (рис. 3в). По осям X 
приведены значения объемной интенсивности 
излучения i(см−3c−1), по осям Y отложены высо-
ты в километрах. Как видно из рис. 3а, для ат-
мосферы Марса наблюдается значительный раз-
брос значений объемных интенсивностей излу-
чения полосы Герцберга I в отличие от значений 
абсолютных концентраций атомарного кисло-
рода, что объясняется вариациями температуры 
в зависимости от широты.

На рис.  4а и  5а представлен фрагмент 
усредненного спектра свечения ночного неба 

в  диапазоне 250–370 нм, измеренного спек-
трографом с космического шаттла «Дискавери» 
(STS‑53) в интервале от 115 до 900 нм на протя-
жении его 7‑дневной миссии в декабре 1992 г. [3]. 
По осям Y отложены значения интенсивностей 
в рэлеях/ангстрем (R/Å) (1 Р = 106 фотон/см2с), 
по осям X отложены длины волн в ангстремах 
(λ(Å)). Каждая двойка цифр над пиками свече-
ния обозначает колебательные уровни (v'–v") 
при излучательном переходе (1).

Рассчитанные значения интенсивности из-
лучения I(см−2с−1) (гистограммы) для различ-
ных полос Герцберга I, обусловленных перехо-
дом (1), для средних широт Земли (55.7° N) для 
1 месяца 1980 и 1981 гг. (рис. 4б), а также в эк-
ваториальной зоне и в северных тропиках Зем-
ли (23° N) для осеннего периода (рис. 4в) вы-
полнены в этом же диапазоне длин волн. При 
этом при пересчете объемной интенсивности 
излучения iv'v" в интенсивность излучения Iv'v" 
используется приближение оптически тонкого 
слоя, т. е. пренебрегается поглощением фотонов 
внутри слоя.

Как видно из сравнения теоретически рас-
считанных значений интенсивностей свечения 
с экспериментальными данными, наблюдается 
хорошая корреляция результатов расчета с экспе-
риментом. Так, излучательные переходы (1) с ко-
лебательных уровней v' = 5, 6, 7 состояния A3Σu

+ 
дают доминирующий вклад в свечение в диапазо-
не 270–310 нм. Особо среди них выделяются пере-
ходы 5–3, 5–4, 6–2, 6–3, 6–4, 7–2, 7–3.

Аналогично на рис.  5б представлены рас-
считанные значения интенсивностей излу-
чения для атмосферы Марса для северных 
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Рис. 3. Высотные профили объемных интенсивностей излучения полос Герцберга I. Обозначения аналогично 
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	 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЕЗОННЫХ ВАРИАЦИЙ АТОМАРНОГО КИСЛОРОДА 	 51

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 1      2024

широт (67° N) для точки осеннего равноденствия 
(Ls ~180o). Для условий Марса мы можем видеть 
изменение относительного вклада колебатель-
ных уровней состояния A3Σu

+ в свечение полос 
Герцберга  I. Так, из рисунка видно, что вклад 
колебательных уровней v' = 5, 6 уменьшается, 
а у колебательных уровней v' = 8, 9 увеличивает-
ся. Объясняется это особенностями гашения на 
молекулах углекислого газа.

Кроме того, на рис. 6а представлены рассчи-
танные значения общей интегральной светимости 
всей рассмотренной системы полос Герцберга I 
в диапазоне 250–370 нм (I, см–2с–1, гистограммы): 
для атмосферы Марса для широты 67° N и экватора 
во время осеннего и весеннего равноденствий се-
верной широты, Ls ~180o и Ls ~0o (рис. 6а). Резуль-
таты расчетов показали, что максимальные значе-
ния ~0.34 кР общей интегральной светимости для 
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Рис. 5. Рассчитанные значения интегральной светимости полос Герцберга I для верхней атмосферы Марса (б) 
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Рис. 6. Значения общей интегральной светимости для верхних атмосфер Марса (а) и Земли (б, в). Обозначения 
аналогично рис. 2.
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рассмотренных четырех случаев атмосферы Марса 
наблюдаются в точке осеннего равноденствия на 
северных широтах (Ls ~180o, 67° N).

Аналогичные результаты расчетов общей 
интегральной светимости всей рассмотрен-
ной системы полос Герцберга  I в  диапазоне 
250– 370 нм в атмосфере Земли представлены 
для рассмотренных месяцев года для средних 
широт (55.7°  N)  (рис.  6б), в  экваториальной 
зоне и в северных тропиках (23° N) (рис. 6в). 
Расчеты показали, что на средних широтах 
максимальные значения общей интегральной 
светимости ~1.5  кР получаются для октября, 
а в экваториальной зоне и в северных тропиках 
аналогичные значения получаются для весенне-
го месяца апреля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Содержание различных газов в атмосферах 
планет во многом определяет тепловой баланс 
атмосферы. Анализ спектров свечения атмосфер 
планет позволяет оценивать данное содержание 
основных и малых компонентов в этих атмосфе-
рах. Сравнение теоретически рассчитанных зна-
чений интенсивностей свечения с эксперимен-
тальными данными, полученными с космиче-
ских летательных аппаратов, позволяет оценить 
понимание особенности атомно-молекулярных 
процессов, протекающих на разных высотах ат-
мосфер планет.

На основании экспериментальных данных 
по профилям концентрации атомарного кисло-
рода и температуры в атмосфере Земли на сред-
них широтах (55.7° N) и в экваториальной зоне 
и в северных тропиках (23° N) для зимнего, ве-
сеннего, летнего и осеннего периодов проведе-
ны расчеты объемных и интегральных интенсив-
ностей свечения полос Герцберга I в диапазоне 
длин волн 250–370 нм. Проведено сравнение 
рассчитанных значений со спектральными изме-
рениями спектрографом с космического шаттла 
“Дискавери” (STS‑53) [3]. Показано, что наблю-
дается хорошая корреляция результатов расчета 
с экспериментальными данными. Так, излуча-
тельные переходы (1) с колебательных уровней 
v' = 5, 6, 7 состояния A3Σu

+ дают доминирующий 
вклад в свечение в диапазоне 270–310 нм.

Аналогичные расчеты интенсивностей све-
чения полос Герцберга I в диапазоне длин волн 
250–370 нм проведены для условий Марса для 
широты 67° и экватора при Ls ~180o и Ls ~0o N, 
т. е. осеннего и весеннего равноденствий. По-
лучено, что для условий Марса происходит 

изменение относительного вклада колебатель-
ных уровней состояния A3Σu

+ в свечение полос 
Герцберга I. Так, вклад колебательных уровней 
v' = 5, 6 уменьшается, а у колебательных уровней 
v' = 8, 9 увеличивается по сравнению с атмосфе-
рой Земли. Объясняется это особенностями га-
шения на молекулах углекислого газа.

Представлены рассчитанные значения общей 
интегральной светимости всей рассмотренной 
системы полос Герцберга I для рассмотренных 
месяцев года Земли и Марса. Показано, что на 
средних широтах Земли максимальные значения 
общей интегральной светимости порядка 1.5 кР 
получаются для осеннего месяца, в экваториаль-
ной зоне – для весеннего. На северных широтах 
Марса максимальные значения в точке осеннего 
равноденствия.
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