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Ранее уже была предпринята успешная попытка показать, что ионы 
18+ (Н2О+) в методически корректных экспериментах (ракетных и спут­
никовых) имеют атмосферное происхождение (*). Ниже приведено более 
строгое доказательство того, что ионы 18+ (Н2О+), 19+ (Н3О+), 17+ (ОН+) 
и 44+ (?) имеют атмосферное происхождение, и предложены механизмы 
их образования в ионосфере.

Введем необходимые обозначения. Пусть и — скорость движения 
масс-спектрометра, установленного на ракете или спутнике и анализирую­
щего одновременно ионы и нейтралы (см., например, (2, 3)), щ, Vi, — 
числовые плотности и наиболее вероятные скорости i-ro нейтрала и иона 
соответственно, R — радиус входного отверстия анализатора, — скорости 
ионно-молекулярных реакций i-ro нейтрала или иона.

Обратимся к доказательству, справедливому при следующих предполо­
жениях:

1) uOVt*.
2) Любой нейтрал неатмосферного происхождения при первом же 

столкновении приобретает скорость атмосферных частиц.
3) Источник молекул неатмосферного происхождения имеет форму 

сферы радиуса R и постоянную мощность.
4) Молекулы неатмосферной природы не имеют упорядоченной скоро­

сти относительно масс-спектрометра и в связанпой с ним системе отсчета 
распределены в пространстве по закону

щ(г)=п4к(Я/г)2. (1)
5) Молекулы Н2О и СО2 образуются внутри масс-анализатора, первые 

вследствие рекомбинации атмосферных атомов Н и О (“), что окончатель­
но показано ниже, вторые — за счет реакции атмосферного кислорода с уг­
леродом накаленного катода, что показано в (4).

Доказательству рекомбинационной, а не десорбционной природы моле­
кул Н2О был посвящен специальный эксперимент, произведенный 
8 X 1971 г. в п. Волгоград на ракете МР-12 с помощью времяпролетного 
(ВМС типа МХ-5402) и радиочастотного (РчМС типа МХ-6407П) масс- 
спектрометров, установленных так, что входные отверстия обоих анализа­
торов РчМС «видят» практически весь анализатор ВМС, тогда как послед­
ний не «видит» абсолютно никаких десорбирующих поверхностей.

Если вклад десорбированных молекул Н2О в измеренную числовую 
плотность этих молекул велик по сравнению с суммарным вкладом реком­
бинации и атмосферы, то РчМС, во входное отверстие анализатора средних 
масс которого могут напрямую с необезгаженных («видимых» входным 
отверстием) поверхностей анализатора ВМС проникать десорбированные 
молекулы Н2О, должен регистрировать гораздо большую, чем ВМС, во 
входное отверстие анализатора которого десорбированные молекулы мо­
гут попасть только после отражения от атмосферных, абсолютную и отно­
сительную концентрацию молекул Н2О. Согласно теории (5) разница меж-
72



ду концентрациями молекул Н2О, измеренными РчМС (прямой десорби­
рованный поток) и ВМС (отраженный поток), должна с учетом реальной 
геометрии достигать 2—3 порядков. Измеренная же разница в пределах 
погрешности измерений отсутствует, что и является убедительным доказа­
тельством рекомбинационной и атмосферной природы молекул Н2О во всех 
трех анализаторах. Это неоднократно отмечалось ранее (*), но на основа­
нии только расчетов.

Для расчета распределения концентрации любого нона неатмосферного 
происхождения воспользуемся уравнением неразрывности с источниками 
qr и стоками Ц*. Оно имеет вид

dn^ldt+ns div u=qt*—Ц*.

Пренебрегая членом nt* div и, ибо u=const, и всеми стоками, будем иметь 
верхний предел для п,*. Решая одномерную стационарную задачу, чего 
вполне достаточно для оценок (завышенных), из (1) получаем

nr=qi*R2/ur. (2а)

Конкретизируем решение (2а) для молекул Н2О, СО2 и ионов Н2О+,
СО2+. Неатмосферные и

73 =2,33-10-9 см3-сек-1,

74=2,19-10-9 см3-сек-1,

75=2,57 • 10-9 см3 • сек-1, 

7в=9-10-10 см3-сек-1, Т

оиы Н2О+, СО2+ образуются

Н2О+О+->Н2О++О, 

7=295° К С);

H2O+N2+^H2O++N2,

7=295° К (*);

H2O+N+->H2O++N, 

7=295° Ki (*);

co2+n2+->co2++n2, 

=300° К (6);

CO2+N+->CO2++N,

реакциях

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
77=1,3-10 9 см3-сек *, 7=300° К (6), и исчезают в реакциях

н2о++н2о+->н3о++он,
78=8,3-10-10-1,3 -10-9 см3-сек (6);

Н2О++О2^Н2О+О2+,

79=2 • 10-1° см3 • сек-1, /’=300° К (3);

СО2++О^О2++СО,

7юа =1,6-10-10 см3-сек-1, 7=295° К (7);

СО2++О-*О++СО2,

7юб =1,6 • 10-10 см3 • сек-1, 7=295° К (’);

СО2++О2-*О2++СО2,

7и=5-10-11 см3-сек-1, 7=300° К (8);

со2++н->сон++о,
712 а=6 • 10-10 см3 ■ сек-1, 7=300° К (7);

СО2++Н->Н++СО2,

712 о =1,2 • 10-10 см3 • сек-1, 7=300° К (7).

(8)

(9)

(Юа)

(10в)

(Н)

(12а)

(126)



Таким образом,
QlizO*—Пн2о(По*^з + ^N*^5) ,

(13) 
2сог=Исо2(ик2^в+гамф) ■

В соответствии с (2) для /г=140 км двумя последними членами в (13) 
можно пренебречь, поэтому

Ин2о+ (Я) —72о+^н2о7з-Й/и. (2в)
,10

Рис. 1. Зависимость от высоты рас­
считанной (7) и модельных число­
вых плотностей п молекул Н2О (2, 
5), а также коэффициента ).^° (4). 
2 - модель для 60° с.ш., 3 - 30° с.ш.

Расчет с учетом скоростного напора (ин2о<10!0 см-3, п=1,3-105 см/сек, 
ге0+=2,15• 103 см-3, Я^2,5 см, 2-10'' см3-сек) приводит к пН2о*<2 см-3 
при измеренном значении ~2,6 • 102 см-3; разница, превышающая 102, яв­
ляется, на наш взгляд, убедительным доказательством атмосферного про­

исхождения ионов Н2О+, регистрировав­
шихся авторами статей (2, 3) и многими 
другими (*). Аналогичный расчет, сде­
ланный тоже по данным (2), снова при­
водит к выводу об атмосферной природе 
ионов 44+, которыми могут, в частности, 
быть ионы N2O+, SiO+, причем первые 
более вероятно, чем вторые. Ионы N2O+ 
могут возникать в реакции

N2O+O+^N2O++O.

Доказательство атмосферной приро­
ды ионов Н2О+ одновременно является 
доказательством атмосферной природы 
ионов Н3О+, ОН+, а также молекул Н2О, 
из которых ионы Н2О+, Н3О+ и ОН+ об­
разуются в ионосфере Земли вследствие 
процессов (3) —(5), (8), а также реак­
ций

ОН+Х+->ОН++Х (Х=О+, N2+, N+),

константы скоростей которых пока, по- 
видимому, не измерены. Атмосферные 
ионы Н2О+ исчезают в процессах (8), 
(9) и в процессе диссоциативной реком­
бинации. В случае равновесия это при­

водит к следующему, более общему, чем в (*), выражению для числовой 
плотности атмосферных молекул Н2,О:

^ПзО* (ИогУэ + ^еО-) г \nlho =----------—--------—------------------- ■, (14)

в котором пе, а — числовая плотность электронов и эффективный коэффи­
циент диссоциативной рекомбинации.

Соотношение (14), в свою очередь, позволяет рассчитать эффективный 
коэффициент рекомбинации rS,+0 атомов Н и О внутри масс-анализатора. 
г. н+оДля этого достаточно определить гЭф как отношение измеренной в режи- 

« о и змме анализа нейтралов числовой плотности гг н2о к числовой плотности 
т?н2о , рассчитанной в (14):

Н+О изм , расч
Щф =Ин2о /Мн20 •

Пример зависимости от высоты числовой плотности атмосферных мо­
лекул Н2О и коэффициента г]до' представлен на рис. 1, там же для срав­
нения приведены расчеты числовой плотности атмосферных молекул по 
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фотохимической теории (9). Из рис. 1. следует, что вклад рекомбинации 
в числовую плотность молекул Н2О резко падает к высотам 100—110 км; 
это свидетельствует о возможности пренебречь вкладом рекомбинации на 
высотах Л.<100 км. На высотах 140—150 км практически все молекулы 
Н2О, регистрируемые масс-спектрометром в режиме анализа нейтралов, 
образуются в результате рекомбинации атмосферных атомов Н и О внутри 
анализатора.

Остается отметить, что аргументы в пользу атмосферной природы ио­
нов Н2О+, изложенные в (‘), становятся гораздо более убедительными, если 
учесть, что в формуле (7) из (') следует принимать в качестве t не время 
пребывания ионов Н2О в зоне эффективного затягивающего потенциала, 
ибо он вследствие малости дебаевского радиуса (гс<1 см (10) для 
ЭМ 00 км) мал, а время пребывания ионов О+, N2+, N+ в зоне наиболее вы­
сокой концентрации пеатмосферных молекул Н2О, из которой ионы Н2О+ 
почти полностью попадают внутрь анализатора и которая в случае R~ 
~2—2,5 см не превышает 10 см. Это снижает время пребывания неатмо­
сферных молекул Н2О в эффективной зоне реакции до 1,7 • 10~4 сек., а верх­
ний предел числовой плотности молекул Н2О рекомбинационного проис­
хождения, вкладом которого в числовую плотность атмосферных ионов 
Н2О+ можно пренебречь, повышает до 1,5-1010 см~3 и даже более.

Полученные результаты позволяют надеяться, что ионы 31+, 45+ и 
47+ (и) также имеют атмосферную природу, в частности ими могут быть 
ионы NOH+, N2OH+ и NO.2H+.

В заключение считаю своим приятным долгом поблагодарить А. И. Ива­
новского и Г. А. Кокина за плодотворное обсуждение и большую помощь.

Центральная аэрологическая обсерватория 
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