
1963 г. Январь Т. LXX1X, вып. 1

УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ЗАРЯЖЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ В ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЕ*)

А. Далъгарно

СОДЕРЖАНИЕ

§ 1. Упругие столкновения медленных электронов с атомами \\ молекулами в ат-
мосфере ' 115

§ 2. Энергетические потери медленных электронов 120
§ 3. Упругие столкновения положительных ионов с атомами и молекулами в

атмосфере 122
§ 4. Термоэлектронные процессы 127
§ 5. Термоионные процессы 132
§ 6. Захват электрона, возбуждение и ионизация тяжелыми частицами . , . 136
§ 7. Возбуждение и ионизация при столкновениях с электропами 141
§ 8. Вклад столкновений в тепловой баланс верхней атмосферы 146
Цитированная литература 148

§ 1. УПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ МЕДЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ
С АТОМАМИ И МОЛЕКУЛАМИ В АТМОСФЕРЕ

1.1. М о л е к у л я р н ы й а з о т . Эксперименты Кромптона и Сат-
тона 6 9, определявших энергетические коэффициенты Таунсенда кт**) для
диффузии медленных электронов в молекулярном азоте, а также измере-
ния скорости дрейфа электронов (Нильсен169) ***) позволяют вычислить
среднее поперечное сечение переноса импульса Q. По расчетам Кромп-
тона и Саттона Q уменьшается с уменьшением скорости электронов, но
экспериментальные данные -были получены ими только для температур
выше 750° К.

Обнаруженное уменьшение Q находится в соответствии с результатами
измерении микроволновой проводимости (Фелпс, Фандингсленд и Бра-
ун 1 7 5 ) , которые дают для ^значение 410" 1 6 см1 при энергии алектронов
около 0,04 эв. Однако эта величина расходится с данными Андерсона
и Голдстейна 7, которые также измерили микроволновую проводимость
и обнаружили, что Q возрастает с уменьшением скорости электронов до,
значения 17-10 1 6 см2 при энергии 0,04 эв.

Объяснение расхождения было предложено Формато и Джилардини ов,
которые считают, что в экспериментах Андерсона и Голдстейна темпера-
тура первичной электронной плазмы намного выше комнатной.

Дополнительные подтверждения убывания Q с уменьшением ско-
рости электронов были получены недавно Кромптоном и Холлом 6 7,

*) A. D а 1 g а г η ο , Charged Particles in the Upper Atmosphere, Ann. geophys
17 (1), 16 (1961). Перевод Ю. Б. Самсонова.

**) &r—отношение электронной температуры к температуре газа. (Прим. перев.)
***) Измерения скорости дрейфа электронов были повторены с большей точ^

ностью Бове 4 5 .
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которые измеряли коэффициент диффузии электронов с энергиями от 0,05 эв
и ниже, а также Фелпсом и Пэком 1 7 6, измерявшими подвижности элек-
тронов с энергиями от 0,005 до 0,05 эв.

Кромптон и Холл обнаружили, что коэффициент диффузии D — кон-
станта. Так как для газа Лоренца

где η — количество частиц в 1 см3 и V — скорость электрона, то из
постоянства D следует, что Q прямо пропорционально V. По расчетам
Хаксли 1 2 9

Q = 3,29 ·10"2 37 см\ (2)

Если определять частоту столкновений по формуле

\ = VQnceK-\ (3)

то, в соответствии с (2),

v = l,16-10-7un сек-1, (4)

где и —энергия электрона, измеренная в электрон-вольтах.
Из измерений подвижности электронов Фелпс и Пэк 1 7 в получили

v = (2,5.10-9uV2 4-l,2.10-7u)n сек'1. (5)
Для электронных температур между 150 и 290° К эта формула

может быть заменена более простым выражением (Фелпс174):

v = 1,33-lO^im сев"1, (б)

1.2. М о л е к у л я р н ы й к и с л о р о д . Шкарофский, Бачин-
ский и Джонстон 1 9 4 определяли Q в молекулярном кислороде, измеряя
подвижности и энергетический коэффициент Таунсенда для электронов
со средней энергией, превышающей энергию молекул при данной темпе-
ратуре*). Полученные в работе 1 9 4 значения Q по расчетам Фелпса 1 7 4

соответствуют частоте столкновений

V = (4.10- 9M 1/2 + 5 - 1 0 - 8 U ) « сек"1 (7)

для
0,03 эв < и < 0,2 эв.

Для энергий меньше 0,1 эв выражение (7) может быть представлено
с точностью ±: 10% формулой

v = 7-10-8im сек-1. (8)

Фелпс 1 7 4 проанализировал также данные Ван-Линта (измерения
микроволновой проводимости О2 (1959), не опубликованы) и показал, что
если предположить, что ν прямо пропорционально энергии электрона и, то

\ = 9-\0-*ипсек-1. (9)

Из формул (8) и (9) можно получить

ν = 8·10"8Μη сек'1. (10)

1.З.. В о з д у х . Из (6) и (10) следует, что для воздуха, состоящего
из азота и кислорода в-отношении 4 : 1 ,

v = l,22-10-7im сев"1, (11)

где п — число молекул в 1 см3 воздуха.

*) Новые данные были недавно получены Хаксли, Кромптоном и Бэготом 1 3 0 -
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Усреднение (11) по распределению Максвелла, соответствующему
температуре Т, дает

ν = 1,5·108ρ сек'1, (12)

где /з —давление, измеренное в мм ртутного столба.
Выражение (12) близко к формуле, используемой Хаксли в работе 1 2 9 :

ν = 1 , 2 · 1 0 8 ρ сек'1. (13)

1.4. В о д я н о й п а р . В связи с тем, что молекулы водяного пара
имеют постоянный и большой дипольный момент, частота их столкнове-
ний с электронами относительно велика, и Фелпс в работе 1 7 4 обращал
внимание на недооценку важности этого эффекта.

Альтшулер 5 вывел формулу

ν=10" 7 «" 1 /2η сек'1, (14)

которая хорошо согласуется с экспериментальными данными, получен-
ными Такедой и Дугалом 2°6. При 300° К (14) примерно в 200 раз больше
чем (И) для одинаковых концентраций. Таким образом, для смеси воздуха
и насыщенного водяного пара вклад формул (11) и (14) в ν будет примерно
одного порядка.

1.5. Ч а с т о т ы с т о л к н о в е н и й в а т м о с ф е р е . Фор-
мулы (11), (12) должны выполняться до высот около 85 км; на больших
высотах нужно принимать во внимание диссоциацию молекулярного
кислорода.

Каулингом 6 5 , Николе 1 6 5 1 е 6 и Чэпменом 6 2 были рассчитаны час-
тоты столкновений частиц в атмосфере.

Для частоты столкновений, определяющей электрическую проводи-
мость атмосферы, принимаемой за слабо ионизованный газ, было полу-
чено выражение

ν <15>

где к — постоянная Больцмана, m — масса электрона и De — коэффи-
циент диффузии электронов. Вообще говоря, это определение не эквива-
лентно максвелловскому среднему (3). Однако используя (1), можно
показать, что если Q прямо пропорционально V (что является хорошим
приближением), то эти два определения приводят к одинаковым резуль-
татам.

За последнее время с помощью различной аппаратуры были произве-
дены измерения эффективной частоты столкновений.

В работе Рэтклиффа и Уикса 18° указывается, что в этих эксперимен-
тах была обеспечена приемлемая точность при измерении частоты столк-
новений, но высота, на которой измерялась эта частота, определялась
не всегда достаточно точно. Однако по своему физическому смыслу точное
значение частоты столкновений «расплывчато» и может меняться от одного
измерения к другому. Вычисления были основаны на магнито-ионной
теории Эпплтона — Хартри (см. Рэтклифф 1 7 9 ) , в которую входит эффек-
тивная, независимая от скорости частота столкновений.

Более детальные исследования распространения электромагнитных
волн в слабо ионизованном газе производились Хаксли ι*4"126, фисте-
ром 1 7 3 , Жанселем и Каханом 1 3 4 , Молмудом 1 6 2 , Сеном и Уайлером 1 0 3

и Фелпсом 1 7 4 * ) . Особенно интересна работа Фелпса, содержащая

*) Эти исследования все же не вполне удовлетворительны, так как не учитывают
в должной мере пространственных вариаций волн.
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диаграммы и формулы, непосредственно приложимые к радионаблюдениям
над слоями D и Е. Фелпс приходит к выводу, что понятием эффективной
частоты столкновений можно пользоваться только при определенных гра-
ничных условиях. В зависимости от граничных условий, вычисленная
частота столкновений может отличаться на множитель порядка 2 от час-
тоты, определяемой по (3) и, следовательно, по (12).

Самый простой выход заключается в том, чтобы не пользоваться поня-
тием эффективной частоты Τ>ΤΟΠΚΗΟΒΘΗΗΗ И ВЫЧИСЛЯТЬ измеряемую вели-
чину прямо из (11). Кейн 1 4 3 сравнительно недавно измерил прохождение
радиоволн в периоды полного прекращения радиосвязи в полярных райо-
нах (black out). Он представил свои данные в виде функции Q, определен-
ной следующим образом:

(16)

где λ — длина волны в вакууме и μ — iK — показатель преломления,
индекс «о» означает обыкновенную волну, а х — необыкновенную волну.

Используя (11) (в действитель-
ности 1,25 · КГ8 ип сек'х) или бо-
лее точную формулу, получа-
ющуюся при замене (6) фор-
мулой (5), Фелпс 1 7 4 вычислил
Q для эксперимента Кейна
как функцию давления.

На рис. 1 приведены два
распределения давления, вы-
численных Николе. Одно из
них соответствует температуре
мезопаузы 190° К, другое
130° К. На этом же рисунке
нанесены экспериментальные

(ур-ние

Высота, хм
Рис. 1. Значения функции Кейна О

(16)).
Теоретические кривые соответствуют двум распре-
делениям давления, полученным Николе 167. Кре-
стики и треугольники—экспериментальные данные,

полученные в двух полетах.

данные Кейна, полученные им
во время двух полетов ракет
в ноябре 1956 г. и в июле
1957 г. Если принять во вни-
мание вариации атмосферного
давления, которые происходят
в полярных районах (Джонс,

Фишбах и Петерсон 1 4 0 ) , данные Кейна вполне удовлетворительно со-
гласуются с теорией.

1.6. А т о м а р н ы й к и с л о р о д . Начиная с высоты примерно
в 85 км и выше, необходимо учитывать влияние атомарного кислорода
на процессы столкновений.

Существует несколько теоретических работ по исследованию рассея-
ния медленных электронов атомарным кислородом (Митра, Рэй и Гхош т ;
Бейтс и Месси 3 i ; Ямануши 2 2 4; Робинсон Х81; Хаммерлинг, Шайн и Кай-
вел 1 о 7; Темкин 2 0 8; Клейн и Брюкнер ш; Лин и Кайвел 1 5 1 ) , а также
одна экспериментальная (Дэмб и Лин 1 4 7 ) . Как Клейн и Брюкнер 1 4 4, кото-
рые получили поперечное сечение Q = 9-10 1 6 см2, так и Лин и Кайвел,
получившие Q = 2-10 1 в см2, утверждают, что их результаты согласуются
с измерениями скоростей фотоотлипания О" (Бранском, Берч, Смит
и Гелтман 4 8; Смит 1 9 а ) . Большие расхождения в величине Q объясняются
тем, что рассеивающие атомы кислорода могут находиться' как в дублет-
ном, так и в квартетном спиновом состояниях, а измерения скорости
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фотоотлипания позволяют оценить вклад в Q только для дублетного со-
стояния. Эта неопределенность не·, позволяет решить окончательно —
уменьшает ли диссоциация О2 частоту, столкновений или увеличивает.
Учитывая сказанное выше, мы будем полагать, что (11) и (12) выпол-
няются в слое Е.

Измерения частоты столкновений в слое Ε проводились недавно
Шлаппом 1 8 6, который сравнивал измерения коэффициента отражения
ρ с изменением групповой
траектории Р' и фазовой
траектории Р, вызванным не-
большими изменениями ча-
стоты создаваемых установ-
кой импульсов «прослуши-
вания» ионосферы.

Методика измерений ос-
нована на формуле Эпплтона8

(17)

Хотя эта формула верна
не всегда, граничные усло-
вия в экспериментах Шлаппа
таковы, что позволяют вве-
сти эффективную частоту
столкновений.

Чтобы сравнить (12) с ν,
полученным из (17), можно,
как это видно из соответст-
вующей диаграммы в рабо-
те 1 7 4, умножить (12) на 5/3:

сек- (18)

7/0
Высота,

Рис. 2. Эффективные частоты столкновений
(ур-ние (18)), соответствующие распределению
давления, полученному Коллманом 1 4 2 (непре-

рывная линия).
Крестики и треугольники—экспериментальные данные,

полученные в 1955 и 1956 1Г.

Данные Шлаппа приве-
дены на рис. 2. Подставив
в (18) давления из таблиц
Коллмана 1 4 2, мы получим
непрерывную кривую на
рис. 2, которая вполне удо-
влетворительно согласуется
с данными Шлаппа. Величи-
на 1,9-104 сек х при (110 -+- 5) км, полученная Уайтхедом 2 2 2 , также хо-
рошо согласуется с теоретической кривой.

1.7. П о л о ж и т е л ь н ы е и о н ы . После того как Шлапп 1 8 6

обнаружил, что ν на данной высоте может увеличиваться с увеличением
числа солнечных пятен, нельзя не учитывать возможного вклада в ν от
столкновений между электронами и положительными ионами.

Соотношение между эффективной и действительной частотами столк-
новений электронов с положительными ионами требует особого исследо-
вания, но мы не сделаем серьезной ошибки, если используем формулу (15).
В соответствии с ней

ν = *•«"« = )- )
1 '-Π, (19)
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где ni — число положительных ионов в 1 см3 (Николе 1 6 5 ) . Очевидно, что
щ и пе должны быть почти одинаковы. Формула (19) получена с помощью
дебаевского обрезания и экспериментально подтверждена Андерсоном
и Голдстейном 6.

Понимание явлений переноса в полностью ионизованном газе было
углублено недавно работами Эккера и Мюллера 87, Либоффа 1 4 9, Тей-
лора и Гофмана 2 0 9, Содхи и Варпши 1Э9, но их модели пока плохо при-
ложимы к верхней атмосфере.

Таблицы (19) были составлены Чэпменом 6 2 и Николе 1 в 6. Из них
следует, что при Τ = 200° К и пе = 105 см3 вклад в ν равен 2-103 сек'1

и при Τ = 400° К и пе = 105 см'3 вклад в ν равен 6-102 сек"1. Отсюда
следует, что в слое Ε столкновениями между электронами и положитель-
ными ионами можно пренебречь.

Положение меняется на больших высотах. Как отмечают Каулинг в &

и Николе 1 в 5 , столкновения электрон — ион на границе слоя FI так же
существенны, как и столкновения электронов с нейтральными частицами,
и дают основной вклад в ν в слое F2. Имеются данные о нескольких изме-
рениях частоты столкновений в слое F, но, по-видимому, разброс вели-
чин, создаваемый эффектами фокусировки, в значительной степени обес-
ценивает результаты (Рэтклифф и Уикс 1 8 0)*). Согласно Шлаппу 1 8 5

единственным надежным результатом этих работ является вывод, что ν
меньше чем 5-103 сек'1. Эта граница слишком велика, чтобы быть полез-
ным критерием температуры.

Эксперименты Уайтхеда а 2 2 , который обнаружил, что частота столк-
новений существенно постоянна от 150 до 200 км, находятся по крайней
мере в качественном согласии с увеличением электронной плотности и тем-
пературы окружающей среды с высотой.

1.8. Э л е к т р и ч е с к а я п р о в о д и м о с т ь а т м о с ф е -
р ы. Современное состояние знаний об электрической проводимости атмо-
сферы изложено Чэпменом в 2. Его таблицы могут быть уточнены при
определении частот столкновений электронов по формулам (12) и (19)
и частот столкновений ионов по формулам, приведенным в § 3.

§ 2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ МЕДЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

Важным фактором в теории взаимодействия радиоволн с плазмой
является скорость, с которой электроны со средней энергией Ε теряют
энергию, двигаясь через газ со средней тепловой энергией Еа (Хаксли 1 2 7 ) .
Эта скорость может быть представлена в виде суммы двух частей, одна
из которых соответствует потерям при упругих столкновениях, а другая—
потерям при неупругих столкновениях.

Средняя скорость энергетических потерь при упругих столкнове-
ниях для электрона с энергией Ε дается формулой

dE Л Ъп f „ 4 ,
~тп~ ) — —ит nVp\ & — тdt Уупр Μ e \ 3

где Μ—масса молекулы газа. Если Ε не настолько велико, чтобы воз-
буждать колебательные состояния, средняя скорость потерь при неупру-
гих столкновениях равна

=^Σ^(/./')Δε,, (21)

*) Возможно, что значительное ослабление вызывается замираниями Ландау 1 4 8 .
Это требует дальнейшего исследования.
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где rij — количество молекул в 1 см3, находящихся на /-м вращательном
уровне, σ (/; /') — эффективное сечение перехода /—/' и Ae}J> — изме-
нение энергии связи.

В теории взаимодействия радиоволн с плазмой фигурирует вели-
чина G, которая связывает среднюю скорость энергетических потерь со
средней энергией электрона следующим образом:

dE = Gv(E~Eg).

В случае только упругих столкновений
о _ _

G =
ΆΜ

(22)

(23)

В случае неупругих столкновений часто предполагается, что G по-
стоянно, но это, вообще говоря, неверно.

Многие экспериментальные данные относятся к средней парциальной
потере энергии при одном столкновении

dE
(24)

1 х J:

п\Е dt

Если газ атомный и Ε > Eg, λ равно 2mlM.
Для Ν2 λ измерялось Кромптоном и Саттоном в9, а также Андерсоном

и Голдстейном 7; их результаты изображены на рис. 3.
В теоретическом анализе возбуждения вращательных уровней Ν2,

проведенном Джорджи и Стенном 1 о 1, предполагается, что при малых энер-
гиях эффективное сечение σ(/; /') пропор-
ционально квадрату квадрупольного мо-
мента молекулы д. Принимая для \q\
значение 0,27-10 1 6 см1 и для попереч-
ного сечения переноса импульса значение
4,2-10"16 см2, Джорджи и Стейн вычислили
зависимость λ от энергии электрона. Мы
повторили их вычисления, используя фор-
мулу (16) для определения поперечного
сечения переноса импульса, и сравнили
полученные значения с эксперименталь-
ными данными, относящимися также к
колебательному возбуждению, порог кото-
рого в данном случае равен 0,29 эв
(рис. 3). Расхождения могут быть объяс-
нены отчасти неточностью значения q,
но для того, чтобы сказать что-то определенное, требуется дальнейшая
экспериментальная и теоретическая работа в области малых энергий.

Для воздуха λ измерялось Кромптоном, Хаксли и Саттоном 6 8, а для
молекулярного кислорода Кромптоном и Саттоном (см. Хаксли 1 2 8 ) . Эти
экспериментальные данные, относящиеся к электронным температурам
до 1000° К, были проанализированы Хаксли 1 2 9 , который отметил, что
они согласуются с предположением о равенстве скоростей энергетиче-
ских потерь в О2 и Ν2 для любых электронов равных скоростей. Одна-
ко это предположение в свою очередь не согласуется с теоретическими
оценками.

Хотя теория Джорджи и Стейна 1 0 1 не вполне применима к расчету
возбуждения вращательных уровней О2, она в состоянии дать грубую»
оценку. По Смиту и Ховарду " 8 значение q для О2 меньше 0,09-10" см2.

и Щ 0J ЦЗ W 05 0JS
Е.зб

Рис. 3. Теоретические и экспе-
риментальные значения средних
парциальных потерь энергии

электрона в N2.
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Отсюда можно сделать вывод, что потери энергии на возбуждение враща-
тельных уровней в кислороде примерно в десять раз меньше, чем в азоте.

Из экспериментальных данных, относящихся к Ν2, Хаксли 1 2 9 вывел
формулу

р^(^) } (25)

и применил ее к исследованию взаимодействия радиоволн с плазмой, пред-
полагая, что η — общее число молекул в 1 см3 воздуха. Более правильно,
по-видимому, считать, что η — число молекул Ν2 в 1 см3. В этом случае
формула (25) верна на всех высотах ниже уровня, на котором частота
столкновений электронов с положительными ионами становится сравни-
мой с частотой столкновений с нейтральными атомами. Значения Gv/n
для различных температур среды приведены в табл. I; значения Gvln
при 196 и 288° К были определены Хаксли 1 2 9 .

Т а б л и ц а I

Gv
Значения — и G для различных температур

η

G

τ°κ

ΙΟ
3

130

1,42

9,9

150

1

8

42

,6

170

1

7

39

,4

190

1,

6,

35

5

210

1

5

29

6

240

1

4

20

5

270

1

3

и

7

1

3

300

,02

,1

Измерения взаимодействия радиоволн с плазмой привели к значе-
ниям 1-103 < Gv < 3· 103, а также позволили установить, что источники
перекрестной модуляции находятся на высоте между 82 и 90 км. Из этих
измерений, как видно из табл. I, следует, что плотность Ν 2 ^ 1014 см'3,
что хорошо согласуется с ракетными данными. Для некоторых приложе-
ний может потребоваться величина G, поэтому последняя также включена
в таблицу. В измерениях Феджера и Вайца 9 1 предполагается, что в слое D
G = 0,01.

§ 3. УПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ ИОНОВ
С АТОМАМИ И МОЛЕКУЛАМИ В АТМОСФЕРЕ

Большинство данных об эффективных сечениях столкновений поло-
жительных ионов с молекулами было получено при измерениях подвиж-
ностей ионов (см. обзор Дальгарно, Мак-Доуэлла и "Уильямса 7 6 ) .

Подвижность иона в газе К связана с коэффициентом диффузии Dt

соотношением

К = -%£-, (26)

а частота столкновений ионов с нейтральными атомами равна (Кау-
линг 65)

е
__ _ (27)

где МГ — масса иона. Цредполагается, что плотность ионов мала по срав-
нению с плотностью нейтральных частиц. Подвижность К обратно про-
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порциональна числу частиц в 1 см3, а экспериментально найденные зна-
чения К, как правило, относятся к нормальным давлению и темпера-
туре и выражаются в см2в~1сек~1. Обозначая эти величины как Кс и
измеряя массу в атомных единицах, мы можем получить значения Dt и
•ν,, соответствующие числу частиц в 1 см3, из формул

2,3·
1

„ ф 2 - 1

КСТ см2сек \
3,5-10-8

ceK

(28)

(29)

При низких температурах подвижность иона в атомном газе равна

иЪо-Употс-У (30)ν 35,9
КР = —•?= смав '-сек

где α — поляризуемость газа {а\ = 1,48-10 2 5 еж3), а μ — приведенная-
масса в атомных единицах

μ = #ΐτ-> ( 3 1 )
Mg — масса атома газа.

За исключением случая очень низких температур, соотношение (30)
выполняется для молекулярного газа; α находится обычно путем усред-
нения по эллипсоиду поляризации.

Если молекула имеет ось симметрии, то

α = -ί-,(απ + 2α 1), (32)

где ctj_ — поляризуемость ± оси симметрии, a a,|— поляризуемость || оси
симметрии. Для молекулярного азота ац = 16,1, а^ = 9,8; следовательно,

\\КС (N2) = - (33)

В табл. II формула (33) сравнивается с величинами, измеренными
Митчеллом с Ридлером 1 в 0 и Тиндалем 2 1 4 при температуре 291° К и при-
веденными к нормальным давлению и температуре.

Таблица II

Ион

Измерено
Из урав-

нения (27)

Li

3,95

4,41

Na

2,85

2,92

2

2

Подвижности

к

,53

,57

Rb

2

2

24

26

сстаб

2

2

20

21

Кс в

А1

2,72

2,81

1\2 При

6естаб

2,28

2,33

2

2

291

К г

,26

,27

° К

In

2,15

2,19

Хе

2,09

2,17

2

2

Ва

,09

,16

2

2

Η

,03

,10

2

2

ΤΙ

,04

,10

Для молекулярного кислорода а, |=15,9, а^ = 12,1 и, следовательно,

Кс (О2) = —'^г- см2в~1сек'1. (34)
V μ

Для атомного кислорода a = 5,2 (Альфер и Уайт4), что дает

^сек'1. (35)Кс (О) = -Щ£-
У μ



124 А. ДАЛЬГАРНО

Подвижность иона в смеси газов выражается через подвижность
в каждом газе законом Бланка

и (36)

где fi — относительная концентрация i-й компоненты.
Для смеси, состоящей из азота и кислорода в отношении 4 : 1 ,

мы можем написать в хорошем приближении

i у/а
2,4-10" 29 Τ см2сек х,

3,3-10"9

•η сек г.

(37)

(38)

Значения (37) и (38) для Н \ Н е \ Ν+, О* и ΝΟ+ даются в табл. III .
Данные относительно О\ и Ν* приводятся в следующем параграфе.

Т а б л и ц а III
Коэффициенты диффузии
и частоты столкновений

положительных ионов в воздухе
при Τ < 300° К

Т а б л и ц а IV
Коэффициенты диффузии

и частоты столкновений
положительных ионов в атомном

кислороде при Τ <ζ 250° К

Ион

Н+

Не+

Ν+

О+

ΝΟ+

2
1
7
7
5

D.n

Τ

,5-10"
,3-10"
,8·101δ

,8-lOi 5

,3-10 1 5

3,2
1,5
7,2
6,6
4,2

ν .

η

• ΙΟ" 9

• ί ο - 9

• 10-1»
-10-ю
• Ι Ο " "

Ион

Η +

Н е +

Ν +

Νί
ΝΟ+

OJ

D.n

Τ

3,7-10"
2,0-10"
1,3-10"
1,1-10"
1,1-10"
1,1· 10"

v i
η

2,1-10-9

9,8-10-!»
4,3-10-ю
2,5·1Ο-ιο
2,4-10-ι»
2,3-10-1»

Для воздушной смеси, в которой весь кислород находится в атомарном
состоянии, формулы (37) и (38) приобретают следующий вид:

Z); = 2

см^сек
2,2-ΙΟ"

•п сек

(39)

(40)

Значения (39) и (40) для Н+, Не+, N+, NJ, NO+ И О; даются в табл. IV.
Данные относительно О+ приводятся в следующем параграфе.

Из табл. III и IV видно, что диссоциация молекулярного кислорода
увеличивает Dt и уменьшает v i t но изменения сравнительно невелики.
Относительно иона О* подобного утверждения сделать нельзя. Эти дан-
ные верны для температуры среды меньше 250 -г- 300° К. При более высо-
ких температурах на зависимость Κ0~]^μ от Τ начинает влиять природа
иона и состав воздуха.
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Из-за отсутствия соответствующих экспериментов мы можем пред-
ложить только ориентировочную зависимость подвижности от темпера-
туры (рис. 4); Di и vx при высоких температурах с такой же степенью точ-
ности пропорциональны У Т.

500 WOO
Температура, °К

Рис. 4. Примерная зависимость подвижности от тем-
пературы для иона в «чужом» газе.

Некоторые сведения о коэффициентах диффузии можно получить из
наблюдений метеоров в верхней атмосфере (Гринхоу и Ньюфельд 1 0 4,
Вейсс 2 2 0, Муррэй 1 в з ) . Диффузия, которую они наблюдали, была амби-
полярной на большей части
исследованного интервала Ш7г~
высот. Соответствующий ко-
эффициент диффузии Da свя-
зан с -D, соотношением

А. (41)

где Те и Тг—соответственно -
электронная и ионная тем- § f;

пературы. Если Те = Тг, то ^

Dn~2D,.

Из табл. II видно, что
изменения Da с массой для
метеорных ионов малы, и мы
можем принять для метеор-
ных наблюдений

Ю*\-

130'К

р
80

Высота, км
100 да

(43)
Рис. 5. Изменения коэффициента амбиполярной

диффузии метеорных ионов с высотой.
J —Григсхоу и Ньюфельд ιοί 2—Вейсс 220, З-Муррэй 163
Муррэй отмечает, что наклон кривой (2) неверен (по-
правочный коэффициент равен е) Две остальные кри-
вые вычислены на основании (4 3) и распределений

давления, имеющихся в работе 167

где ρ — давление в мм рт.
столба.

На рис. 5 значения (43),
соответствующие двум рас-
пределениям давления и тем-
пературы, полученным Николе 1 6 7, сопоставлены с эксперименталь-
ными данными Гринхоу и Ньюфельда 1 о 4, Вейсса 22° и Муррэя 1 6 3.
Расхождение теории с экспериментом не очень велико, если учесть
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неопределенность значения Da, вызванную большим разбросом резуль-
татов наблюдений (Муррэй 1 6 3 ) . Так как при выводе (43) атомный
кислород не учитывался, никаких заключений о его содержании в атмо-
сфере из этого сопоставления сделать нельзя*).

3.1. И о н ы 01, NJ и О+. Формула (30) не выполняется, если ион
движется через вещество, имеющее тот же химический состав, так как
необходимо учитывать квантовые эффекты, происходящие при столкнове-
ниях одинаковых частиц. В этом случае (37) и (38) неверны для О* и NJ,
а (39) и (40) неверны для О+. Общей формулы также не существует,
и каждый газ должен рассматриваться отдельно.

По имеющимся экспериментальным данным, собранным в обзорах
Дальгарно 70, Берча и Жебалле 5 3, подвижность Кс 0"2 в О2 при 290° К
равна 1,9 см2в~1сек~1**), откуда для воздуха Dt = 1,6·1018η см2сек'1,
a Vj = 4,2-10~10 η сек'1. Кс для Ν* в Ν2 не измерялось, а значения Кс,
полученные для ионов в Ν2 при малых напряженностях поля, по всейт

вероятности, относятся к Ν*. Варней 2 1 9 , Фэр и Чэмпион 8 8 получили
для положительных ионов в Ν2 величину Dgp = (220 + 30) см2сек~1мм
рт. ст. при Τ = 400° К, а Бромер 5 2124 см2 сек'1 мм рт. ст. при Τ = 313° К.
Первое значение Dap соответствует Кс = 2,8 см2в~1сек~1, а второе
2,6 см2 в'1 сек'1, что в обоих случаях превышает Кс для О2. Предполагаяг

что N* в N2 играет такую же роль в переносе заряда, как О* в О2, Даль-
гарно оценил Кс для N* в N2 около 1,5 см2в1сек'1 при 290° К. Рас-
хождение с упомянутыми выше данными, по-видимому, говорит о том, что
эти данные просто не относятся к W2. Из оценки Дальгарно следует, что
в воздухе .О4 = 1,1-1018/ге см2-сек~1, a v4 = 7,5· 10 10/г сек'1. Кс для О+

в О также не измерялось, и Дальгарно 7 0 предложил полуэмпирический
метод, согласно которому Кс оценивается как близкое к 1,6 смг в~1сек'1.
Значения БГ И V{ равны Ι,ί·10κ/ηсм2сек~г и 1,4· 10~9 сек'1 соответственно.

Относительно температурной зависимости Кс для О+, О̂  и TSI,
движущихся в О, О2 и Ν2 соответственно, пока имеется очень мало надежных
сведений. Приближенные данные для О* в О (Дальгарно 7 l ) приведены
в табл. V. О точности этих величин можно сказать только то, что значе-
ния Dt не противоречат теории.

Τ а б л и ц а V '
Коэффициенты диффузии и частоты столкновений О* в О

т°к

D j / г - Ю 1 8 , с м " 1 с е к ' 1 . . . .

V j - 1 0 9 / r c , с м 3 с е к ' 1 . . . .

300

1,1

1,4

400

1,3

1,5

500

1,5

1,7

700

1,9

1,9

1000

to
 

to

2000

3,2
3,1

Значения Кс для Н+ в атомарном водороде при температуре, достигаю-
щей .5000° К, были вычислены с высокой точностью Дальгарно 7 0; впослед-
ствии вычисления были продолжены до температуры 105 °К. Результаты
этих вычислений приводятся в табл. VI.

*) Гринхоу и Холл 1 0 3 сообщили недавно о новых измерениях Da. Их результаты
указывают на существование больших суточных изменений Da на данной высоте;
авторы считают, что эти изменения вызываются суточными вариациями давления,
причем относительная величина вариаций увеличивается с высотой.

**) Несколько большие величины были получены Хубером119 и Москартом 15*.
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Т а б л и ц а VI

Подвижности, коэффициенты диффузии и частоты столкновений Н+ в Η

Кс,см1е'1сек~1

Х>ги.1О18, см'1 сек'1

109 _ _,
η

300

12,4
8,6

2,8

400

11,0
10,1

3,2

500

10,2
11,7

3,4

700

9,1
14,6

3,8

1000

7,4
17,0

4,7

2000

5,7
26,2

6,1

5000

4,0
46

8,4

10000

3,1
71

11

20000

2,4
НО

15

50000

1,7
200

21

80000

1,45
270

24

100000

1,3
300

27

3.2. О т р и ц а т е л ь н ы е и о н ы . Для отрицательных ионовг

движущихся в газах того же химического состава, верны все предыдущие
результаты, и дальнейшее обсуждение требуется только для О2 в О2

и для О" в О. Берч и Жебалле 5 3 утверждают, что подвижность О" в 0.2

такая же, как и у О*. Следовательно, результаты, полученные ранее,
верны и для О2. (Следует, однако, заметить, что Дальгарно 70 оставляет
под вопросом интерпретацию Берча и Жебалле.)

Никаких данных относительно подвижности О" в О не имеется,
однако некоторые вычисления Дальгарно и Мак-Доуэлла 7 5, касающиеся
подвижностей Н" в Н, заставляют предположить, что Кс и Di могут быть
в несколько раз меньше, a v{ в несколько раз больше, чем для О* в О,
в таком же интервале температур.

§ 4. ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРОЦЕССЫ

4.1. Р а д и а ц и о н н а я р е к о м б и н а ц и я . Радиационная
рекомбинация является, по-видимому, самым эффективным рекомбинацион-
ным процессом в наиболее высокой части атмосферы.

Процесс

— ν θ ' Η Αν, (44)

где штрих обозначает все возможные конечные состояния, был исследо-
ван Бейтсом, Бакингемом, Месси и Ануином 2 1 . Скорости реакции,

Т а б л и ц а VII

Коэффициенты скорости радиационной
рекомбинации (α·1012), смгсек~х

измеренные ими с высокой
точностью, приводятся в
табл. VII.

Процесс

W + e-~>R' + hv (45)

совсем недавно исследовался
Берджессом 5 5 и Ситоном 1Э2;
их результаты также вклю-
чены в табл. VII.

В связи с тем, что основной вклад в полную скорость рекомбинации
дает захват в возбужденные состояния, эти результаты в значительной
мере могут быть приложимы и к процессам

N+4-e—> Ν'+/ιν, (46)

(47)

(48)

ν. (49)

т ° к

0 + 4-е-нν О' A-hv
Η+ + «-^Η' + Λν

250

3,4
3,8

500

2,2
3,1

1000

1,3
2,0

2000

0,8
1,3
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4-2. Д в у х э л е к т р о н н а я р е к о м б и н а ц и я . Двухэлектронной
рекомбинацией называется процесс, обратный фотоионизации (Месси
и Бейтс1 6 7):

(50)

(51)

двойной штрих обозначает возбужденное состояние, лежащее в конти-
нууме.

Вообще говоря, скорость двухэлектронной рекомбинации должна
быть мала из-за высокой скорости процесса, обратного (50). Месси
и Бейтс 1 5 7 , а также Месси 1 5 6 отмечают, что коэффициент скорости пря-
мого процесса вряд ли превышает 10"12 слРсекГ1.

Следует, однако, отметить, что Гартон " пришел к выводу, что для
аргона коэффициент скорости должен быть не менее 10~10 см^сек'1 при
300° К, так как имеются некоторые данные о том, что для аргона ско-
рость (51) аномально велика. Проанализировав более современные данные
по аргону, Гартон, Пери и Каулинг 10° предложили для коэффициента
скорости величину около 5-Ю4, но, очевидно, прежде чем принимать это
значение, необходимо измерить вероятность перехода (51) или обратного.

Можно предположить, что у атомов О и N также существуют возбу-
жденные состояния, для которых скорость (51) аномально велика, однако
такое предположение маловероятно.

4.3. Д и с с о ц и а т и в н а я р е к о м б и н а ц и я . Бейтс 1 3 по-
казал, что процесс диссоциативной рекомбинации

A.Y +е-->Х -(- ι (5z)

весьма эффективен и в благоприятных условиях имеет коэффициент ско-
рости порядка Ю~7 смасекг.

Данные, полученные в первых измерениях с микроволновой аппа-
ратурой (Бьонди и Браун 4 3, Холт, Ричардсон, Хоуленд и Мак-Клюр 1 1 5 ,
Бьонди 4 0 ) , указывают на большие скорости реакций, но достоверность
полученных величин остается под сомнением (Перссон и Браун 1 7 2 , Грэй
и Керр 3 0 2 ) . Во всяком случае, ясно, что интервал возможных значений
коэффициента скорости велик; например, для А* коэффициент скорости
равен 8-Ю-7 см^сек1 (Бьонди40), а для Не2 он, вероятно, не меньше
2 1 0 9 см?сек~х (Грэй и Керр 1 0 2 ) .

Таблица VII
Коэффициенты скорости диссоциативной рекомбинации N2

Измерения

Бьонди и Браун (1949)
Сэйерс (1956)
Фэр и др. (1958)
Бьялеке и Дугал (1958)

Фэр и Чэмпион 41959)

Темпера-
тура, °К

300
2500

300
92

300
400

с.нЗ сек-1

1,4·ΙΟ""
1,4-10-'
1,4-10"""
6,7· 1(Гв

8,5-10-'
4,0-Ю"7

4.31. А з о т . В табл. VIII приводятся результаты нескольких изме-
рений коэффициента скорости (52) в молекулярном азоте. В эксперимен-
тах Бьялеке и Дугала 3 9 коэффициент скорости зависел от давления, что
не позволяет отнести их результаты непосредственно к процессу

NJ + e~>N' + N". (53)
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По-видимому, их данные являются верхней границей истинных величин.
В работе Фэра и Чэмпиона 8 8 уточнены данные Бьонди и Брауна 4 3,
а также Фандигслепда, Эдена и Чэмпиона 8", но в ней полностью отсут-
ствуют какие-либо методы идентификации иона, участвующего в реком-
бинации. Некоторые сведения можно получить из измерений коэффициента
амбиполярной диффузии (Фэр и Чэмпион). Полученное ими значение
Dap = (220 :t 30) см2сек~1 при 400° К соответствует подвижности
2,8 см2в~1сек~1, что согласуется с измерениями подвижности при 400° К
(Тиндаль и Пирс 2 1 5 ) . Варней 2 1 ! ), Ковар, Бити и Варней 1 4 Б полагают,
что данное значение подвижности относится к иону, который одну часть
времени жизни может быть ионом Щ, а другую N*.

Представляют интерес результаты ыасс-спектрометрического анализа
(Сапорошенко И 2 ) , показавшие, что для N* и N* начальные потенциалы
одинаковы. Подвижность, полученная из этих данных, значительно
больше, чем по оценкам Дальгарно 7 0 для N* (основанных, впрочем,
на непроверенном значении Кс для 01) в О2 около 1,9 см2 в'1 сек'1.

В предварительных экспериментах Сэйерса 1 8 4 трудности идентифи-
кации исключены с помощью масс-спектрометрического анализа. Кроме
того, образование N* при температуре 2500° К весьма маловероятно.
Дальнейшая экспериментальная работа особенно желательна в связи
с тем, что Бромер 5 2 недавно опубликовал данные, подтверждающие зна-
чение 10"10 смЧек1 при Τ = 313° К.

4.32. К и с л о р о д . Сэйерс (1960, частное сообщение) в предвари-
тельных экспериментах получил для коэффициента скорости величину
(2,0 -̂  1,0)-10"7 смЧек1 при Τ ~ 2500° К.

4.33. О к и с ь а з о т а . Исследуя обратную реакцию, Лин 15°
получил для коэффициента скорости величину около 10~° см3сек~1 при
температуре порядка 5000° К (точность не указана). Некоторые сведения
о возможных скоростях диссоциативной рекомбинации ΝΟ+ можно полу-
чить из данных по верхней атмосфере. Так, например, Бейтс и Николе 3 7

указывают, что поведение слоя Ε заставляет предположить, что коэффи-
циент скорости диссоциативной рекомбинации ΝΟ+ равен, примерно,
3· 10 9 см3сек~1, а О2 310~8 см3сек'1. Данные по сумеркам также вполне
отчетливо показывают, что скорость диссоциативной рекомбинации Ν*
выше, чем О̂  или ΝΟ+.

В заключение следует отметить, что нет никаких определенных све-
дений о температурной зависимости коэффициента скорости диссоциатив-
ной рекомбинации.

4.4. Р а д и а ц и о н н ы й з а х в а т э л е к т р о н а . Скорость
процесса радиационного захвата

Х + е—>Χ- + Λν (54)

можно получить из скорости обратного процесса — фотоотлипания

Х - + Λν-^ Χ - И (55)

при условии, что Х~ не имеет дискретных возбужденных состояний.
Следуя этому методу, Бранском, Берч, Смит и Гелтман48 из измере-
ния скорости процесса

О" -г hv —* О + е (56)

получили коэффициент скорости

О + е—>Ο" + Λν, (57)

который убывает от 1,4-10~1В см^сек'1 при 100° К до 1,2-10"16 сж*сек1

при 2000° К, что хорошо согласуется с вычислениями Бейтса и Месси 3 2 .

'· ГФН, τ LXXIX. выи 1
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Согласно Смиту 1 9 5, длинноволновая граница непрерывного излу-
чения захвата равна 8460 Λ (1,465 эв), а коэффициент скорости фото-
отлипания в атмосфере в полдень равен

ρ(Ο~) = 1,4 отрицат. ионов /сек. (58)

Из теории Бейтса и Месси 33· 3 4 следует, что полуденное значение
λ(Ο~) (отношения плотности О" к плотности свободных электронов)
меньше 10 1 5 га(0), что пренебрежимо мало.

При этом, однако, не принято во внимание образование О" в резуль-
тате реакции

>О 2 + О". (59)

Что касается О~, то по данным Берча, Смита и Бранскома *'4

полуденное значение коэффициента скорости фотоотлипания равно

ρ(Ο~) = 0,44 отрицат. ионов/сек. (60)

Бранском (1960, частное сообщение) оценил сродство к электрону
в (0,3^-0,1) эв. Относительно коэффициента скорости захвата для О2

никаких данных не имеется, но во всяком случае он должен быть очень мал.
Некоторый интерес представляет фотоотлипание электрона от Н~.

Бранском и Смит 5 0, а также Смит и Берч 1 9 6 измерили, а многие другие
(в последнее время Джон 138) рассчитали соответствующие эффективные
сечения. Эффективные сечения захвата имеются у Месси 1 5 5 .

4.5. Д в у х э л е к т р о н н ы й з а х в а т . Двухэлектронным
захватом называется процесс, обратный фотоотлипанию:

Х + е Ц Х " " , (61)
X-"(-^;X~' + /?v/; (62)

Маловероятно, чтобы коэффициент скорости этой реакции был бы боль-
ше 10 1 6 см3сек~1.

4.6. Д и с с о ц и а т и в н ы й з а х в а т э л е к т р о н а . Изме-
рения Крэггса, Торберна и Тозера 6 6, Тозера, Торберна и Крэггса 2 1 3

и Чанина, Фелпса и Бьонди 6 1 в молекулярном кислороде показали, что
процесс диссоциативного захвата

O2 + e[->O-f О" (63)

имеет порог около 3,5 эв и идет с максимальной скоростью 4-Ю"1 1 см3сек~1

при средней энергии электрона около 4,5 эв (Томпсон 2 1 0 ) . Коэффициент
скорости быстро убывает с уменьшением энергии электрона и пренебрежи-
мо мал при атмосферных температурах.

4.7. Р е к о м б и н а ц и я п р и т р о й н ы х с о у д а р е н и я х .
Скорость процесса рекомбинации

Х+ + е + М - ^ Х + М (64)

определяется по классической теории Томсона 2 1 2 при условии, что давле-
ние газа не слишком велико.

Формулы для высоких давлений имеются у Харпера 1 1 0, Яффе 133

и Вудинга 2 2 3 . Согласно Месси 1 5 6 , коэффициент скорости процесса может
быть не менее 2·10~10 ρ см3 сек'1, где ρ — давление в мм ртутного столба.
Таким образом, на высотах ниже 75 км данный тип рекомбинации более
эффективен, чем радиационная рекомбинация.
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Скорость процесса рекомбинации, также относящегося к тройным
соударениям

Х* + е + е__.Х + е , (65)

неизвестна.
4.8. З а х в а т п р и т р о й н ы х с о у д а р е н и я х . Последние

работы по исследованию прилипания медленных электронов в молекуляр-
ном кислороде при давлениях в несколько мм рт. ст. (Хёрст и Бортнер 1 2 3,
Чанин, Фелпс и Бьонди β1) показывают, что наиболее эффективным про-
цессом захвата является процесс тройного соударения

О2 + е + О 2 -»О- Г О 2 . (66)

Согласно Чанину и др., максимальное значение коэффициента скоро-
сти (66) равно 5-10"30 см^сек1 для электронов со средней энергией около
0,09 ов и температуры газа 300° К. Есть некоторые данные о том, что коэф-
фициент скорости для тепловых электронов становится меньше при умень-
шении температуры газа, проходя через минимум при 160° К (Ван-Линт218).
Механизм данного процесса захвата рассматривался недавно Бьонди 4 1 .

Бьонди 4 2 исследовал также процесс

O2 + e + N 2 - ^ O . ; + N2 (G7)

и показал, что его скорость примерно раз в 50 меньше, чем у процесса (63).
Отсюда следует, что эффективная скорость энергетических потерь электро-
нов в этом типе захвата примерно равна 100 р2сек"1. Таким образом, дан-
ный тип захвата является наиболее важным механизмод! потерь электронов
в нижней ионосфере. Отсюда следует также, что дневное отношение
λ(Ο~) плотности О2 к плотности свободных электронов (Бейтс и Месси 34· 3 5)
значительно меньше 220 р2. Данные об изменении λ(Ο~) с высотой приво-
дятся Николе и Эйкином 1 6 8.

4.9. Д а н н ы е п о в е р х н е й а т м о с ф е р е . Средние времена
захвата электронов различными молекулами, атомами и ионами в атмосфе-
ре были получены из изучения распада радиоэхо от следов метеоров
(Кэйзер 1 4 1 ) .

Предположив, что электроны захватываются молекулярным кисло-
родом, Кэйзер 1 4 1 получил для эффективного коэффициента скорости
захвата величину около 10 1 6 см3сек1 на высоте 80 км, а Дэвис, Гринхоу
и Холл 7а (5 ± 4) · 10 1 Б см3сек'г на высоте 95 км. Анализ соответствующих
данных Букера и Коэна 4 4 дает величину 510~ 1 6 см3сек1 на высоте 90 км.
Идентифицировать данный процесс трудно, но во всяком случае это не
радиационный захват атомным кислородом, требующий плотности, пре-
вышающей 1013 см'3.

ЕСЛИ процесс захвата относится к тройным соударениям, то теорети-
ческие значения коэффициента скорости лежат между 10"29

и 10 27 смесек х, что значительно превышает лабораторные данные. Сам
факт, что на различных высотах получены значения одного порядка, почти
исключает тройные соударения, но как диссоциативный захват О2, так
и радиационный захват О2 вряд ли могут быть ому заменой.

Некоторые данные получены также из наблюдений ослабления теле-
метрических сигналов вблизи ядерного взрыва в верхней тропосфере. Дубе
и Сен 8 3 получили из этих наблюдений коэффициент скорости, близкий
к 7 1 0 3 0 см6сек'1 для (66). При сделанных ими предположениях эта оцен-
ка верна только по порядку величины.

Для рекомбинации метеорных ионов Кэйзер 1 4 1 получил верхнюю гра-
ницу коэффициента скорости около 4,5 · 10~12 см3сек'1. Это значение близко
к тому, которое дает радиационная рекомбинация (см. табл. VII), ине исклю-
чает рекомбинации при тройных соударениях (64).

9*
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§ 5. ТЕРМОИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ

5.1. С и м м е т р и ч н ы й р е з о н а н с н ы й п е р е н о с з а -
р я д а . Эффективное сечение симметричного резонансного переноса заряда

Х+ + Х->Х + Х* (68)
монотонно увеличивается при уменьшении энергии частицы Ε и при тепло-
вых скоростях обычно значительно превышает газокинетическое. Некото-
рые типичные значения эффективных сечений приводятся Дальгарно 7 0.

_~ Менее известен характер резонансного переноса заряда молекуляр-
ными ионами малых энергий в газах того же химического состава:

ΧΥ+ -Ь ΧΥ -> ΧΥ + ΧΥ, (69)

но, по всей вероятности, при убывании энергии эффективные сечения оста-
ются конечными.

Имеющиеся данные о подвижностях можно интерпретировать в рам-
ках резонансного переноса заряда и получить для сечений послед-
него при тепловых скоростях величины порядка 10"14 смг для О* в О2 и
для Ν2 в Ν2.

5.2. Н е р е з о н а н с н ы й п е р е н о с з а р я д а . Обзоры дан-
ных по нерезонансному переносу заряда составлены Месси и Бархопом 1 5 8 ,
Бейтсом и Дальгарно 2 4 и Хэйстедом 1 1 2 . Большинство данных согласуется
с адиабатической гипотезой, выдвинутой Месси 16i. Мы определяем энер-
гию Ей (эв) следующим образом:

£ 0 =36(Δ£) 2 ΜΖ 2 , (70)

где АЕ — энергетический дефект реакции в эв, Μ — масса движущейся
частицы в атомных единицах и 1а0 (а0 — радиус Бора) — мера эффектив-
ного радиуса взаимодействия. Если энергия движущейся частицы много
меньше Ео, то распределение электронов «приспосабливается» к мед-
ленно меняющемуся взаимодействию и сечение очень мало. В этой ква-
зиадиабатической области зависимость сечения от энергии приближенно
выражается следующей формулой:

kl Δ

где к константа. Следует отметить, что использование (71) для экстра-
поляции экспериментальных данных к тепловым энергиям может привести
к ошибке. Q имеет максимум при Ε ей Ζ?ο и для более высоких энергий быст-
ро убывает. Таким образом, большинство нерезонансных процессов пере-
носа заряда малоэффективно при тепловых энергиях.

Исключения из этого качественного описания вполне естественны
и велики, так как в действительности ΔΕ является функцией расстояния
между сталкивающимися частицами.

В работе Бейтса и Месси 3 8 имеется общий анализ данных с помощью
графического «с—с»-метода (curve-crossing), которым можно поль-
зоваться при малых ΔΕ. Бейтс 1Я, однако, показал, что «с—с»-методосно-
вывается на весьма сомнительных допущениях и количественные резуль-
таты, полученные с его помощью, ненадежны. Тем не менее качественная
картина представляет некоторый интерес, так как позволяет оценить ско-
рость различных перезонансных процессов при тепловых энергиях.

5.21. Р е к о м б и н а ц и я и о н о в . Процесс рекомбинации ионов

- ^ X + Y (72)
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не согласуется с адиабатической гипотезой, так как в этом процессе потен-
циальные кривые нулевого порядка, связанные с начальным и конечным
состояниями, обычно пересекаются. Различные примеры данного процесса
с участием Н~ рассматривались Бейтсом и Льюисом 2 9, Бейтсом и Бой-
дом 3 0. Оказалось, что при тепловых энергиях коэффициенты скорости
могут быть не менее 10~7 см3сек~1, изменяясь пропорционально Т"1^.

Бейтс и Месси32(см. также Мейджи153) исследовали важный случай:

О' + О-—>О + О. (73)

Коэффициент скорости этого процесса, вероятно, не менее 10~8 см3сек~1,
а может быть и больше; каких-либо определенных данных мы в настоящее
время не имеем. Ход реакции, по-видимому, соответствует не резонансу,
а избытку энергии около 1 зв.

Бейтс и Бойд 2 0 рассматривали также скорости диссоциативной реком-
бинации ионов в процессах

Χ Υ 4 - Ζ - - > Χ + Υ + Ζ (74)

и пришли к выводу, что в благоприятных условиях скорости будут пример-
но такими же, как в реакции (72). Некоторые экспериментальные данные
подтверждают теоретические оценки по порядку величины; Юнг 2 2 5 ,
например, получил коэффициенты скорости 1,47· 10~8 смасек 1 и 1,85 X
X 10~8 см3сек * в иодине и бромине соответственно при Τ — 291° К.

5.3. А с и м м е т р и ч н ы й р е з о н а н с н ы й п е р е н о с
з а р я д а . Данджи 8 5 обратил внимание на важность асимметричного
(или случайного) резонансного переноса заряда

Н+ + О ^ ! Н - Ь О + , (75)

а влияние этого процесса на состав верхней атмосферы было изучено
Джонсоном 1 3 9. Согласно теории Герни—Мейджи из-за сильного резонанса
скорость реакции при тепло-
вых скоростях должна быть
велика. Отсюда следует, что
константа равновесия в атмо-
сфере равна

_ _9̂  η (О*)

ΊΓ"7Γδ7
(76)

(Чемберлен 5 8 ) .
Рапп и Ортенбергер178

использовали теорию Герни
и Мейджи для вычисления эф-
фективного сечения процесса

О+ + Н - > О + Н+ (75а)
10 го 30 40 50 60 70

Л I
60 SO WO ПО

ε. зз
Рис. 6. Эффективные сечения процессов пе-
реноса заряда: О* + II - Σ О + Н* и Ν+ +
+ Η -> Σ N -f- H + , измеренные Файтом и др. 9 δ .

и получили очень хорошее
согласие с измерениями Стеб-
бинга, Файта и Хаммера 2 0 1 .
Данные измерений, относящиеся ко всем возможным конечным про-
дуктам, приводятся на рис. 6 (вместе с измеренным эффективным сече-
нием нерезонансного процесса N+ -f- Η—>• ΣΝ-(-Η+). Экспериментальные
данные относятся к энергиям столкновений выше 400 эв.

Очень желательны эксперименты в области малых энергий, так как
из работы Бейтса и Линна 3 0 ясно видно, что в противоречии с выводами
Герни и Мейджи 1 0 в асимметричные резонансные процессы при малых
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энергиях сильно отличаются по своему характеру от симметричных резонанс-
ных процессов. В частности, при тепловых энергиях их скорости должны
быть малы. Тем не менее процесс (75), по-видимому, играет важную роль
в установлении распределения протонов в атмосфере.

Другим примером асимметричного резонансного процесса является
процесс

Ν + μ 2 π η , ϋ = 1 ) , (77)

который, согласно Омхольту 1 7 0, может объяснить изменения относитель-
ных интенсивностей полос (1,0) и (2,1) системы Мейнела Ν* (Хантен 1 2 2 ,
Гаррисон и Джонс 1 П ) . Для данного процесса также нельзя ожидать боль-
ших сечений при тепловых энергиях (Бейтс и Линн).

5.4. О т л и п а н и е э л е к т р о н а п р и с т о л к н о в е н и я х .
Отлипанием электрона при столкновениях называется процесс

X- + Y-»X + Y + c (78)

Имеется несколько теоретических исследований этого процесса в области
энергий порядка нескольких электрон-вольт (Хэйстед 1 1 2 ) ; прямые изме-
рения при тепловых скоростях, по-видимому, отсутствуют. Однако суще-
ствуют некоторые косвенные данные. При изучении захвата в Ог Чанин
и др. β 1, пришли к выводу, что коэффициент скорости отлипания

О- + О2->О2 + О2 + е (79)

превышает 10"16 см3сек~1. В дальнейшем Бэйли 1 0 и Бэйли и Бранском
(1960, частное сообщение), анализируя наблюдения полных прекращений
радиосвязи в полярных районах в слое-D, получили коэффициент скорости
около 2 10~17 см3сек~1 при средней температуре 230° К. Полученные ими
данные относятся, по всей вероятности, к процессу (79) (тип реакции не был
идентифицирован).

Хультквист 1 2 0 , анализируя наблюдения поглощения в неотклоняю-
щей области, получил g(O2)/n/c~ 5, где к — коэффициент скорости отли-
пания при столкновениях. Из выражения (60) мы знаем, что ρ(Ο2) = 0,44,
но средняя высота поглощения, а следовательно, и плотность η нам неиз-
вестны. Принимая /с=2-10"17 см3сек1, мы получим высоту около 50 км, что
весьма правдоподобно (Хультквист и Ортнер 1 2 1 ) .

5.5. И о н-а т о м н а я п е р е з а р я д к а . Бейтс 1 5 указывает, что
хотя процессы переноса заряда, как правило, идут медленно при тепловых
скоростях, ион-атомная перезарядка

Χ+ + ΥΖ->ΧΥ+ + Ζ (80)

является исключением. Ион-атомная перезарядка сходна с обычной хими-
ческой реакцией и может идти с коэффициентом скорости порядка
10 ° см3сек 1 при условии, что энергия активации мала. Величины именно
такого порядка и были измерены для ион-атомной перезарядки с участием
изото юв водорода (Хэйстед1 1 2).

Возможные процессы положительной ион-атомной перезарядки в ионо-
сфере приводятся Бейтсом и Николе 3 7:

Μ4, (81)

О, (82)

+ Ο, (83)

Ν, (84)

O 2->NO+ г О, (85)
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i N, (86)

О, (87)

Ν+^ N-ч>Ν+ -τ Ν2, (88)

0+-t Ν—*NO+-f О. (89)

Из всех перечисленных выше процессов коэффициент скорости реак-
ции измерялся только для (82), Дикинсон и Сэйерс 8 2 получили для него
величину около 2,5-10"11 см3сек'1 при Γ=300° К.

Исследуя процессы рекомбинации и ионный состав верхней атмо-
сферы, Бейтс и Николе3" пришли к выводу, что

Α·81 -t- 0,1Α·82 ~ 1,3 • ΙΟ"13 слЛек"1 (90)

(индексы указывают, к какому уравнению относится коэффициент ско-
рости) *).

Бейтс н Николе указывают, что если уравнение (90) верно, то прихо-
дится предположить, что реакция проходит в неблагоприятных условиях
или она имеет высокую энергию активации; из последнего предположе-
ния следует, что ksl и kg2 быстро возрастают с увеличением температуры.
В этом случае соотношение (90) находится в противоречии с эксперимен-
тальными данными Дикинсона и Сэйерса 8 2 . Распределение отрицательных
ионов также, по-видимому, может изменяться ионной перезарядкой.
Одним из возможных путей является реакция

О--г О—>ОЯ -1 О". (91)

Ее коэффициент скорости неизвестен. Что касается обратной реакции

О24-О~—>О; + О, (92)

Томпсон 2 1 1 пришел к выводу, что коэффициент скорости меньше
2-10~17 см3сек~1 при средней энергии 0,15 эв.

5.6. О т л и п а н и е э л е к т р о н а . Процесс отлипания электрона
X- + Y_»XY + e (93)

может идти в атмосфере двумя путями:
О- + О - * О 2 + е, (94)

О ; + О - * О 3 - Г е . (95)

Принимая во внимание, что фотоотлипание идет, по всей вероятности,
в 100 раз медленнее фотоионизации (Брансдени Дальгарно 5 1 ) , и используя
при оценке скорости диссоциативной рекомбипации соображения, сходные
с имеющимися у Бейтса 1 3, мы приходим к заключению, что возможны коэф-
фициенты скорости не менее 10~10 смъсекГх.

5.7'. Р е к о м б и н а ц и и п р и т р о й н ы х с о у д а р е н и я х .
Скорость процесса рекомбинации при тройных соударениях

X+ + Y" + M-—>Х-г Y + M (96)

можно получить из теории Томсона 2 1 2 , которая подтверждена экспе-
риментами Мохлера 1 5 2 , Сэйерса 1 8 3 и Гарднера 8 8. Месси дает для коэф-
фициента рекомбинации в воздухе величину

α = ~Ц.~^ смЧегГ* (97)

для давлений р, меньших 30 мм рт. ст.

*) Возражения Герцберга 1 1 4 и Данилова 86, по-видимому, основываются на не-
верных допущениях.
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Таким образом, если для коэффициента скорости рекомбинации ионов
принять значение 10~8 см3сек~1, то оказывается, что на высотах, превышаю-
щих 45 км, рекомбинация при тройных соударениях менее эффективна,
чем процесс (73).

§ 6. ЗАХВАТ ЭЛЕКТРОНА, ВОЗБУЖДЕНИЕ И ИОНИЗАЦИЯ
ТЯЖЕЛЫМИ ЧАСТИЦАМИ

6.1. Р е з о н а н с н ы й перенос заряда. Процесс
Н+ + Η -» Η + Н+ (98)

имеет важное значение в связи с захватом протонов магнитным полем Зем-
ли. Эффективные сечения при малых энергиях были вычислены Дальгарно
и Ядавом " , а при высоких энергиях Бкйтсом и Дальгарно 2 2 , Джексо-
ном и Шиффом 1 3 2 и Басселем и Джорджи х. Предсказания теории в интер-
вале от 100 эв до 100 кэв были подтверждены измерениями Файта, Брэкмана
и Сноу а 4 и Файта, Стеббингса, Хаммера и Брэкмана l jS. Подтвержденные
экспериментом значения Q приводятся в табл. IX. Следует обратить вни-
мание на быстрое уменьшение Q при увеличении энергии протонов, что
связано с уменьшением переноса импульса электронами.

Т а б л и ц а IX

Эффективные сечения резонансного переноса
заряда (Q-1015) см2

lg Ε, эв

H+-t-H
О- + О

6,0
10,0

0

4,8
8,8

1

3,6
7,8

2

2,6
6,8

3

1,7
5,8

4

0,86

5

0,10

Превращение падающего пучка протонов в атомарный водород путем
реакции (39) рассматривалось Дальгарно и Гриффингом 7 3 и Дальгарно 7 2 .

Эффективное сечение процесса

Н+ + Н ' - > Н ' + Н+, (99)

где Н' обозначает возбужденный атом водорода в состоянии п=2, было
вычислено Бондом и Дальгарно 4 7 и оказалось в несколько раз больше
эффективных сечений, соответствующих (98).

Эффективное сечение процесса

О + + О-> О + О + (100)

также представляет некоторый интерес. Значения Q приводятся в табл. IX;
точность вычислений не оценивалась (Дальгарно °).

6.2. З а х в а т э л е к т р о н а в в о з б у ж д е н н ы е с о с т о я -
н и я . Бейтс и Дальгарно 2 3, используя борновское приближение, полу-
чили подробные данные относительно процессов нерезонансного переноса
заряда

Н+ + Н - > Н ' + Н \ (101)

где Н' обозначает возбужденный атом водорода (в состоянии до 4/).
Недавние исследования (Бейтс17, Бассель и Джорджи11) привели к более

точным результатам и в настоящее время продолжаются (Бейтс и Макка-
рэл, 1960, частное сообщение). Вычисления Бейтса и Дальгарно содержат
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также данные об эмиссионном спектре водорода, создаваемого потоком
захваченных протонов.

Особенный интерес вызывает быстрое уменьшение вероятности захва-
та электрона при увеличении энергии протона, что ограничивает эмиссию
довольно узким интервалом высот. Единственные количественные экспе-
риментальные результаты о данном нерезонансном процессе в атмосфер-
ных газах имеются в работах Карлтона Б 6 и Карлтона и Лоуренса 6 7 .

Для протонов с энергиями порядка нескольких кэв в N2 они получили
эффективное сечение возбуждения //р путем захвата электрона около
6 · 10~19 см2; эффективное сечение возбуждения полосы (0,0) первой отри-
цательной системы N 2 около 5 1 0 ~ 1 7 см2 и эффективное сечение возбужде-
ния полосы (2,0) системы Мейнела N* около 2 1 0 1 7 см2.

Полные эффективные сечения захвата электрона, измеренные Карл-
тоном и Лоуренсом, оказались примерно на 30% меньше, чем по измере-
ниям Стира и Барнетта 2 0 5 .

6.3. П о л н ы е э ф ф е к т и в н ы е с е ч е н и я з а х в а т а
э л е к т р о н а . Многие экспериментальные данные относятся к полным
эффективным сечениям переноса заряда, в которых принимаются во вни-
мание все возможные продукты реакции. Аллисон 2 собрал данные для
протонов и ионов гелия с энергиями выше 0,2 кэв; эти данные для протонов
в N2 и О2 воспроизводятся в табл. X.

Т а б л и ц а X

Эффективные

Энергия
частицы,

кэв

4
7

15
30
50
70

100

сечения захвата электрона для

Поперечные се-
чения захвата

Х101 7,

Ν 2

118
110
86
57
35
22
10

С Л ( 2

о 2

98
90
66
47
28
19
11

ионизации
Поперечные се-
чения потерь

X I 0 ϊ 7 СЛ12

Ν 2

20
29
38
45
49
48
48

О 2

17
27
37
39
41
41
41

Η в Ν 2 и

Энергия
частицы,

кэв

150
200
300
500
700

1000

Н + и поперечные сечения
О2

Поперечные се-
чения захвата

Х101 7, си2

Ν 2

4,4
1,5
0,32
0,040
0,0080
0,0040

О 2

5,4
2,1

.

Поперечные се-
чения потерь

Х 1 0 1 7 , CJH2

N 2

42
39
30
20
17
14

о 2

39
39

—
—

Поведение положительных ионов резко различается в N, и в атомном
водороде. Так, например, для Е —100 кэв (?(N2) ^ 8Q(H), для £ = 500 кэв
(?(N2) ш 70 <?(Н) и для £ = 1 0 0 0 кэв <?(N2) ^ 150 Q(R).

6.4. В о з б у ж д е н и е и и о н и з а ц и я п р и с т о л к н о -
в е н и и с п р о т о н о м . Бейтс и Гриффинг 2Ъ, используя борновское
приближение, вычислили эффективные сечения возбуждения

Н+ + Н - > Н + + Н' (102)

(Н' обозначает возбужденное состояние до 3d) и для ионизации

Н + + Н - ^ Н + + Н+ + е. (103)

Кроме того, они приводят распределение энергий электронов, возни-
кающих в реакции (103). Такое распределение, вычисленное для процесса
ионизации неона (Бейтс, Мак-Доуэлл и Омхольт 3 1 ) , является, по-види-
мому, наиболее характерным для атмосферных газов.

Некоторые интересные наблюдения спектров, возбуждаемых быстры-
ми протонами в Ν 2 и О2, были сделаны Фэном и Мейнелом 9 0 , Бранскомом,
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Шалеком и Боннером 4 9, Никольсоном, Ривсом и Бромли 1 в 4, но тем
не менее количественных экспериментальных данных по ионизации и воз-
буждению атмосферных газов еще очень мало.

Карлтон и Лоуренс 5 7 нашли, что эффективное сечение ионизации Ν2

протонами с энергиями 1,5-:-4,5 кэв составляет от 1 до 1,5% полного
сечения захвата, что дает для эффективного сечения ионизации
величину порядка 10~17 см2. Для образования линий N1 (8188, 8216 А)
они получили эффективные сечения (5-^6)-10~13 см2.

По некоторым данным для очень быстрых частиц эффективные сече-
ния, как для ионизации, так и для возбуждения разрешенных переходов,
одинаковы по порядку величины для протонов и электронов одинаковых
скоростей (см, раздел 7).

6.5. В о з б у ж д е н и е и и о н и з а ц и я п р и с т о л к н о -
в е н и и с а т о м о м в о д о р о д а . Бейтс и Гриффинг 27> 2 8, используя
борцовское приближение, вычислили поперечные сечения процессов

Н + Н—>Η(Σ) + Η' (104)
и

Н + Н—· Н(Е) + Н+-ге, (105)

где Η(Σ) обозначает все возможные состояния (включая континуум), а Н —
любое состояние до 3d. Кроме того, они приводят распределение энергий
электронов, возникающих в реакции (105).

Это распределение относится к системе отсчета, связанной с атомом,
испустившим электрон. Если атом быстро движется, то, чтобы рассчитать
вторичную ионизацию, необходимо знать также угловое распределение
испускаемых электронов. Угловое распределение испускаемых электронов
было вычислено Дальгарно и Гриффингом 74; они показали, что большин-
ство электронов при движении атома испускается назад.

Единственные измерения, относящиеся к данному процессу, произво-
дились Карлтоном и Лоуренсом (1958), которые получили для возбуждения
(2,0)- и (ЗД)-полос первой положительной системы Ν2 при столкновениях
с нейтральными атомами водорода с энергией в несколько кэв эффективные
сечения около (4^-5)·10"1 7 см2. По оценке этих же авторов эффективные
сечения возбуждения 7/р при таких столкновениях около 8 · 10~19 см2.

6.6. П о л н ы е с е ч е н и я п о т е р ь э н е р г и и . Большинство
количественных экспериментальных данных, по существу, относится к
полным сечениям потерь. Аллисон 2 составил подробный обзор резуль-
татов измерений; в табл. X приводятся данные, собранные Аллисоном
относительно процессов

H + N 2 - > H + - r e + N 2 (I) (106)
и

Н + О 2 - ^ Н + + е + О2(Е). (107)

При увеличении энергии частиц сечения в N, изменяются примерно
так же, как и в атомарном водороде. Так, например, для £ = 100 кэв
Q(N2)^8Q(H), для £ = 500 кэв Q{N2) ss 12#(Н) и для £ = 1000 кэв <?(N2) =

15?(Н)? ( )
6.7. Р а в н о в е с н ы е к о н ц е н т р а ц и и в п у ч к е Н+ — Н.

Падающий пучок протонов захватывает электроны и образует атомарныйво-
дород, который впоследствии может ионизоваться. Очевидно, что в состоя-
нии равновесия число захватов электрона в секунду равно числу потерь;
данные о равновесных концентрациях для пучка протонов в N2 и О2 при-
водятся в табл. XI (Аллисон 2 ). При энергиях до 10 кэв от1 до 2% общего
числа частиц составляют ионы Н".
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Т а б л и ц а XI

Равновесные концентрации в пучке Н+ — Η в О2 и Ν2

Энергия
частицы.

кэв

4
7

15
30
50
70

100

/ (Н-)

0,125
0.175
0,300
0,450
0,590
0,686
0,828

/(Н)

0,871
0,815
0,688
0,544
0,410
0,314
0,172

/<н·)

0,105
0,200
0,320
0,475
0,595
0,682
0,788

/(Ы)

0,880
0,782
0,661
0,517
0,405
0,318
0,212

Энергия
частицы,

иэв

150
200
300
500
700

1000

N 2

0,905
0,962
0,990
0,998
0,999
J ,000

/ (Н)

0,095
0,038
0,010
0,0020
0,00077
0,00028

О 2

0,878
0,942

/ (Н)

0,122
0,058

6.8. К о э ф ф и ц и е н т ы т о р м о ж е н и я г а з о в . Принимая
во внимание процессы ионизации, Дальгарно и Гриффинг 73 подробно
исследовали торможение пучка протонов в атомном водороде. В широком
интервале энергий ниже 100 ков энергия, израсходованная на ионизацию,
примерно в три раза больше израсходованной на иозбуждение и захват в воз-
бужденные состояния.

Т а б л и ц а XII

Тормозные способности М2, О2 и воздуха для протонов (тормозная способность
в ов-см2)Х 1015

Энергия
частицы,

bje

20
30
40
50
60
70
80
90

100

N2

30,0
32,2
34,2
35,6
36,4
37,0
37,0
36,5
35,8

24,0
27,0
30,4
32,8
33,8
34,3
34,3
34,3
34,2

Воздух

29,0
31,0
33,0
34.3
35,4
35,8
35,8
35,6
35,0

Энергия
частицы,

150
200
300
500

1 000
5 000

10 000
50 000

100 000

N 2

32,2
28,4
22,4
16,2
9,7
3,2
1,8
0,5
0,3

о2

32,3
29,4
24,0
17,6
12,0
3,7
2,1
0,5
0,3

Воздух

32,0
28,4
25,4
16,8
10,8
3,3
1,9
0,5
0,3

Обзор экспериментальных данных о коэффициентах торможения газов
для протонов с энергиями, превышающими 20 кэв, имеется у Аллисона
и Уоршоу 3. Коэффициенты торможения для N2 и О, измерялись также
Филлипсом 1 7 7, Д .нбаром, Рейнольдсом, Вензелом и Уоллингом 8 4 и Хил-
тоном, Купером и Гаррисом 6 3, а для воздуха Вейлем 2 2 1 , Данбаром и др.84.
Так как между величинами, измеренными различными экспериментатора-
ми, имеются расхождения, выбор значений для табл. XII был до некоторой
степени произволен.

Коэффициенты торможения как для О2, так и для N2 примерно в шесть
раз больше, чем для атомного водорода. В измерениях не учитывалась
энергия, израсходованная на упругие столкновения с большим углом рас-
сеяния. Этот эффект проявляется в ослаблении пучка протонов и значите-
лен только при малых энергиях.

Для экстраполяции к энергиям вне интервала измерений может быть
использована формула Бете для коэффициента торможения

1 dE _ 3,46-10"12

«~~йаГ~ Е~ In эв · см
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где Ε измерено в кэв, для воздуха /s= 94 эв. Выражение (108) использова-
лось для экстраполяции табл. XII до 100 Мэв.

Для вычисления глубины проникновения падающего пучка в атмо-
сферу проще использовать энергетические соотношения. Пробеги прото-
нов различных энергий в N2 и О2 были измерены Куком, Джонсом и Йор-
генсеном в 6 ; их результаты приводятся в табл. XIII.

Таблица XIII
Пробеги протонов в воздухе, N2 и О2 при 1 мм рт. ст. и 288° К (см)

Энергия
частицы,

6,66
11,5
20
30
40
50
60
70
80

N 2

10,3

28,0
36,6
45,0
53,2
62,0
69,3
76,9

О 2

—

32,1
43,9
54,3
63,4
71,5
80,3
88,1

Воздух

12,5
19,4
28,9
39,2
48,1
57,2
64,3
71,9
80,0

Энергия
частицы,

кэв

90
100
125
150
175
200
225
240
250

Ν 2

85,4
94,2

114
136
159
182

2
219

—

97,0
—

125
149
169
192
217

243

Воздух

89,0
96,3

115
137
159
182
209

232

Эти пробеги (R, см) могут быть аппроксимированы следующими ана-
литическими выражениями:

Ν2 · R
R

R

R

= 3,34£°<
= 0,0414

= 3,90£°

= 0,0400

,71

(E-
71

(E-

E<
+-70)1

Ε <C

+-88)1

62,9,
•5,
79,0

,5

Ε > 62,9;

Ε > 79,0;

(109)

(НО)

воздух:
= 3,26 Ε < 76,5,

R = 0,0393 (Я + 80)1'5, £>76 ,5 .
(111)

Измеренные пробеги с помощью-выражения (108) и табл. XIV могут быть
экстраполированы к более высоким энергиям. Дальнейшие результаты име-
ются у Бете и Ашкина 3 8.

Используя эти R в сочетании с определенной моделью атмосферы,
можно вычислить глубины проникновения протонов в атмосферу (Бейтс
и Гриффинг 2 в, Бейтс 1 5 ) . Принимая во внимание открытие космических
лучей солнечного происхождения, желательно продолжить вычисления
Бейтса 1 5 до более высоких энергий.

Т а б л и ц а XIV
Пробеги быстрых протонов

в воздухе при 760 мм рт. ст.
и 288° К (м)

Т а б л и ц а XV
Глубины проникновения

вертикально падающих в атмосфе-
ру протонов

Ε (Μ эв)

0,5

1,0

2,0

5,0

Про-
бег, м

0,0080
0,023
0,072
0,34

Ε (Мэв)

10,0
50,0

100,0

Про
бег, м

1,15
21,0
71,0

Е, кэв

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5

Высота,
пм

140
125
115
НО
100

Е, кэв

3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

Высота,
км

90
75
65
45
30
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В табл. XV приводятся высоты, до которых проникают протоны раз-
личных энергий. Так как предполагается, что пучок протонов перпендику-
лярен к верхней границе атмосферы, а пути частиц прямолинейны, каждая
указанная высота является нижней границей. (У Бэйли 9 имеются табли-
цы глубин проникновения ионов различной массы, от протона до ионов
кальция.)

6.9. С р е д н я я э н е р г и я , з а т р а ч и в а е м а я н а о б р а -
з о в а н и е п а р ы и о н о в . Подробный анализ процессов, участвую-
щих в ионизации атомного водорода при об [учении последнего пучком про-
тонов, был проделан Дальгарно и Гриффингом 74.

При малых скоростях протонов вторичная ионизация пренебрежимо
мала; при максимальных энергиях она составляет около 40% от полной
ионизации. Средняя энергия, затрачиваемая на образование одной пары
ионов, является почти постоянной и составляет примерно 35,9 эв для энер-
гий, превышающих 10 кэв. Однако она должна быстро увеличиваться для
меньших энергий. Обзор экспериментальных данных имеется у Валентайна
и Керрена 21<3.

Что касается N2 и О2, то по некоторым данным средняя энергия (W7),
затрачиваемая на образование пары ионов, также увеличивается приумень-
шении энергии протонов, но значения W неопределенны в пределах
1-~2 эв.

Для протонов с энергиями, превышающими 10 кэв, по-видимому, наи-
более приемлемой величиной W в атмосфере являются: 35 эв для N2,
32 эв для О2 и 34 эв для воздуха.

6.10. С к о р о с т и и о н и з а ц и и . Эффективные сечения иониза-
ции (первичной и вторичной) непосредственно получаются при делении
эффективного сечения торможения из табл. XII на соответствующее зна-
чение средней энергии на пару ионов. Кроме того, скорости ионизации
воздуха протонами были измерены Иенчке 1 3 7.

Соответствующие данные, относящиеся к атмосфере, приводятся Бейт-
сом и Гриффингом 2 β.

§ 7. ВОЗБУЖДЕНИЕ И ИОНИЗАЦИЯ ПРИ СТОЛКНОВЕНИЯХ
С ЭЛЕКТРОНАМИ

7.1. В о з б у ж д е н и е . Ситон 187> 18£) вычислил эффективные сече-
ния процессов возбуждения

е + О{3Р)~^е + О^П), (112)

e + O^Pj-^e + O^S), (113)

которые дают интенсивные красную и зеленую линии в полярных сияниях.
Его результаты приводятся на рис. 7. Он вычислил также коэффициенты
скорости дезактивации для сверхупругих столкновений

получив при 1000°К 1,6· Ю^СЛ^СР*-1 ДЛЯ (114),
(115) и 1,2· Ю^см^ек'1 для (116).

Роль процесса (114) в гашении красной
Стоном 1 8 8 · 1 9 0 .

0,6-10

линии

(114)

(115)

(116)

' CJW, CPK~ тт ту о

обсуждалась



142 А ДАЛЬГАРНО

Эффективные сечения процессов

(117)

(118)

(119)

приводятся на рис. 8(Ситон187).
Для процесса дезактивации

е + N (2£>) -> е -f N (*5) (120)

Ситон получил коэффициент скорости около 8-Ю"10 см3сек~1 при 1000° К.

%2

W 12
ε. я

Ш

Рис. 7. Эффективные сечения возбуждения метастабиль-
ных уровней атомного кислорода при столкновениях
с электронами, вычисленные на основании данных

Ситона 1 8 9 .

?-•

Ш 12
£.эб

Рис. 8. Эффективные сечения возбуждения метастабиль-
ных уровней атомного азота при столкновении с электро-

нами, вычисленные на основе данных Ситона 1 8 Э.

Других теоретических работ по исследованию процессов возбуждения
в атмосферных газах не имеется, за исключением работы Персеваля 1 7 1,
где рассматриваются процессы

(121)

(122)

правда, с невысокой точностью.
Что касается количественных измерений, то, по-видимому, также

имеются только две работы: Стюарт 2 0 2 определил эффективные сечения
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возбуждения (0, 0)-, (0, 1)-и (0, 2)-полос первой отрицательной системы
азота быстрыми электронами:

Ν 2 N 2i 2 ^ v *^gt — ^ ^ ~i~ i y 2 y*-1 ^juf ~\~ ^i (l^oa)

а Стюарт и Габатулер20i определили эффективные сечения возбуждения
уровня у = 0 второй положительной системы азота:

N2(X Щ)—» e-f N2 (С3ла). (1236)

Эти результаты изображены на рис. 9 и 10. Кроме того, ими приводят-
ся значения эффективных сечений возбуждения некоторых полос второй
отрицательной системы кислорода
электронами с энергией 100 эв.

Стюарт также показал, что макси-
мальное возбуждение полос Мейнела
Ν* (Απ — Χ2Σ£) происходит при энер-
гиях электронов около 60 эв, т. е.
на 30 эв меньше, чем для максиму-
ма первой отрицательной системы. Он

2,0

и-σ

1,5

ι,ο

0,5

60
ε

Рпс. 9. Эффективные сечения возбуждения Рис. 10. Эффективные сечения возбужде-
первой отрицательной системы азота при ния второй положительной системы азо-
столкновениях с электронами по измере- та при столкновении с электронами по

ниям Стюарта 2 0 2 . измерениям Стюарта н Габатулера 2 М

отмечает, что измеренная в полярных сияниях величина отношения
интенсивностей полос Мейнела к интенсивностям первой положительной
системы заставляет предположить, что энергия возбуждающих электронов
близка к 30 эв. Что касается молекулярного кислорода, Гриббон и Стю-
арт 1 0 5 получили количественные данные, которые хорошо согласуются
с предположением п о том, что инфракрасные линии полярных сияний
(01—7774 Λ и 8446 А) испускаются при одновременном возбуждении и дис-
социации молекулярного кислорода при столкновениях с электронами. Это
предположение оспаривается Бейтсом 1 9.

7.2. И о н и з а ц и я . Тэйт и Смит 2 о 7 измерили полные эффективные
сечения ионизации электронами Ν2 п О2, а Фокс и Хиккем 97 детально иссле-
довали поведение эффективных сечений ионизации Ν2 вблизи порогов.

Совсем недавно Крэггс, Торберн и Тозер в с получили поперечные сече-
ния для О2, несколько отличающиеся от приводимых Тэйтом и
Смитом, но измерения относительных сечений (Файт и Брэкман 93)
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подтвердили прежние результаты. Файт и Брэкман получили также
эффективные сечения для процессов

е + О2-
е + О-

(124)

(125)

Измеряя полную ионизацию, они учитывали процесс диссоциативной
ионизации

+ е. (126)

zoo Е,эд

Согласно Файту и Брэкману величина отношения атомных ионов к мо-
лекулярным при ионизации О2 электронами быстро возрастает от нуля при
пороге 18,5 эв, достигает максимума около 0,6 при 150 эв, а затем мед-

ленно убывает с увеличени-
3\— ем энергии электронов. Бы-

ло бы желательно провести
такие же изменения с N2.

Файт и Брэкман 9 2 из-
мерили также эффектив-
ные сечения ионизации
атомарного водорода

е + Н - ^ е + Н+ + е. (127)

Их результаты были под-
тверждены Бойдом и Бок-
сенбергом 4 в.

Пока не существует
никаких эксперименталь-
ных данных для атомного
азота, но Ситон 1 9 1 , исполь-
зуя полуэмпирический ме-
тод и данные Файта и Брэк-
мана 9 3 для атомного ки-
слорода, вычислил эффек-
тивные сечения процесса

e + N—>e + N+ + e. (128)

Эффективные сечения
для различных процессов
ионизации приводятся на
рис. 11, 12 и 13.

7.3. С о о т н о ш е н и е
м е ж д у и о н и з а -
ц и е й и в о з б у ж -

д е н и е м . Некоторый интерес представляют относительные количества
энергии, затрачиваемой электронами различных энергий на первичную
ионизацию и возбуждение, и в табл. XVI мы приводим соответствующие
данные для атомного водорода — единственного газа, для которого имеют-
ся подробные данные.

7.4. Т о р м о з н ы е с п о с о б н о с т и г а з о в и п р о б е г и
э л е к т р о н о в . Электропы очень высоких энергий, проходя через атмо-
сферу, теряют энергию главным образом на тормозное излучение, причем
отношение потерь на излучение к потерям на возбуждение и ионизацию
составляет примерно 10~3 Е, где Ε измерено в Мое.

Распределение интенсивности тормозного излучения было получено
Бете и Ашкином38. После замедления электрона до энергии порядка

W0

0,Z5

0,20

s-ί/ί

№

ο,οο
15 18

Е.эО
Ζΐ

Рис. 11. Эффективные'сечения ионизации молеку-
лярного азота при столкновениях с электропами по
измерениям Тэйта и Смита 2 0 7 и Фокса и Хиккема 9 ? .
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Т а б л и ц а Х\ I

Эффективные сечения возбуждения и ионизации атомного водорода
при столкновениях с электронами

Процесс . 101

lg, Ε, эв

Возбуждение уровня ге = 2 . . . .
» уровня п=3 . . . .
» всех дискретных

уровней
Ионизация

6.2
1,1

8,3
6,4

1,3
О 23

1,8
1,2

0,19
0,030

0,25
0,15

0,031
0,0048

0,040
0,022

98 Мэв последняя расходуется главным образом на возбуждение и иониза-
цию. Для электронов и протонов с одинаковой скоростью потери этого
рода примерно равны.

Рис. 12. Эффективные сечения ионизации молекулярного
кислорода при столкновениях с электронами, измеренные

Тэйтом и Смитом 2 0 7 и Файтом и Брэкманом 9 3.
Кривая, обозначенная 0%, относится к процессам, в которых не
образуется О+. Остальные кривые относятся к полной ионизации.

Lab
Рис. 13. Эффективные сечения ионизации атомного водо-
рода (Файт и Брэкман92), атомного кислорода (Файт
и Брэкман 93) и атомного азота (Ситон192) при столкнове-

ниях с электронами.

Скорость потерь энергии на возбуждение и ионизацию для электрона
с энергией Ε (эв) дается формулой Бете

dE 1,87-10-12
η In ( 1,17 —ψ- ! эв • см х (129)

x!i Ю УФН, т. LXXIX, вып. 1
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где / для воздуха равно 94 эв. Некоторые значения -т— приводятся

в табл. XVII.
Т а б л и ц а XVII

Тормозная способность воздуха для
электронов*)

Энергия
частицы,

200
300
500
700

Тормозная
способность

(Эв-С.и2)
Х1015

8,5
8 2
e;s
5,8

Энергия
частицы,

1000
2 000
5 000

10 000

Тормозная
способность

ΧΙΟ 1 6

4,2
3,5
1,5
0,9

*) При вычислении принимались во вни-
мание релятивистские эффекты, не учитыва-
емые формулой (129).

Средние длины пробега электрона в воздухе имеются у Дас-Гупты
и Гхоша 7 8, Гайтлера 1 1 3 и Спенсера 20°. Эти данные могут быть использо-
ваны для вычисления глубины проникновения электронов в атмосферу
(Чемберленом составлены таблицы 6 0 ) .

Электроны не в состоянии двигаться прямолинейно в атмосфере, поэто-
му глубины проникновения, полученные по этим данным, не будут соот-
ветствовать высотам, до которых проникают электроны.

7.5. С р е д н я я э н е р г и я , з а т р а ч и в а е м а я н а о б р а -
з о в а н и е п а р ы и о н о в . Обзор данных о средней энергии W, затра-
чиваемой на образование пары ионов, имеется у Валентайна и Керрена,216.
Несмотря на некоторые расхождения между данными, мы можем без боль-
шой ошибки принять, что для электронов с энергией, превышающей
250 эв, W постоянно и равно 34 эв в воздухе, 31 эв в О2 и 35 эв в N2.
С уменьшением энергии W увеличивается. Как показывают вычисления
Дальгарно и Гриффинга 7 4, в атомном водороде до энергии порядка 60 эв
W можно считать постоянной; при меньших энергиях W резко воз-
растает.

7.6. С к о р о с т и и о н и з а ц и и . Чтобы получить эффективное
сечение ионизации (первичной и вторичной) в воздухе, достаточно попереч-

1 dE 0/

ное сечение торможения — — ̂ — разделить на о4 эв.

§ 8. ВКЛАД СТОЛКНОВЕНИЙ В ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС
ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ

Как показали измерения Горовица и Ла-Гоу 1 1 7 , Горовица, Ла-Гоу
и Джулиани 1 1 8, давление на высоте около 200 км над фортом Черчиллом
гораздо больше, чем на той же высотенадУайтсэндом (Белые пески) (Горовиц
и Ла-Гоу 1 1 в ) . Хотя эти измерения относились к разным периодам солнеч-
ного цикла, тем не менее было сделано предположение, что различие давле-
ний является характерным признаком верхней атмосферы.

Влияние полярных сияний на тепловой баланс атмосферы рассматри-
валось Бейтсом 1 9. Во время сильных дуг поток фотонов, испускаемых
первой отрицательной системой азота, составляет примерно 5· 101 1 см~2сек~1

(Омхольт 17°), что соответствует, если воспользоваться данными § 7, потоку
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ионов около 1013 см'^секГ1. Поток тепловой энергии, уходивший при этом
в атмосферу, по порядку величины был равен 1014 эвсм~2сек'1.

Распределение источников тепла по высоте примерно соответствует
кривой светимости, так что выделенная энергия сосредоточивается для
большинства сияний на высоте около 105 км. Средняя величина потока
тепловой энергии, создаваемого ионизующим излучением над основанием
слоя / Ί , равна по меньшей мере 1 1 0 1 0 эвсм^сек'1 (Бейтс 1 4 ) . В связи
с тем, что видимая область сияния мала по отношению ко всей земной по-
верхности, видимые сияния, по-видимому, не играют существенной роли
в общем тепловом балансе атмосферы (Бейтс 1 9 ) , однако локальный нагрев
может быть довольно значительным.

Если оценить высоту интенсивной дуги в 10 км, соответствующий при-
ток тепла примерно равен 108 эв-см'3сек~1, что для плотности 4 1 0 1 2 см~3

дает 2 10 6 эвсек'1 тепловой энергии на частицу. Таким образом, темпе-
ратура возрастает со скоростью примерно 5° К в минуту.

Некоторые сияния имеют довольно протяженные по высоте зоны све-
тимости (Харанг 1 0 8, Харанг и Омхольт 1 0 9 ) , что может вызывать быстрый
рост температуры на больших высотах. Рост температуры, естественно,
ограничивается конвекцией и теплопроводностью.

Ван-Аллеы, Мак-Илвэйн, Людвиг 2 1 7 и Красовский ыв обратили вни-
мание на возможность разогревания атмосферы частицами из поясов Ван-
Аллена. Однако Бейтс 1 8 пришел к выводу, что это разогревание не может
играть важной роли в общем тепловом балансе. Согласно Бейтсу, для того
чтобы иметь сколько-нибудь существенное значение для теплового баланса,
соответствующий поток энергии должен быть равен 4-Ю18 эрг-сек'1,
в то время как Десслер и Вестин 8 1 оценивают верхний предел общего коли-
чества энергии в поясах Ван-Аллена в 6-1022 эрг. Можно надеяться, что
в ближайшем будущем мы будем иметь более точные сведения.

Ястров 135> 13в рассматривал возможность разогревания атмосферы
в зонах сияний захваченными частицами и предложил для потока тепла
следующую формулу:

(130)

где F — поток быстрых электронов, σ — эффективное сечение неупругих
столкновений, Ε — средняя энергия, передаваемая при одном столкнове-
нии, η — число частиц в 1 см3. Для электронов с энергией 10 кэв Яст-
ров 1 3 6 принимает σ=10~1 8 см2, Е=20 эв, что соответствует эффективному
сечению передачи тепла Q—2-10~17 эв-см2. Смысл полученной величины не
вполне ясен. Дело в том, что исходным процессом при передаче тепла
является перенос импульса во время столкновения, а согласно формуле
(20) средняя энергия, теряемая электронами с энергией 10 кэв при одном
столкновении, порядка 0,5 эв.

Точное значение соответствующего сечения неизвестно, но по порядку
величины оно, по-видимому, равно 10~18—10~19 см2, что дает для сече-
ния переноса тепла величину от 5-Ю"19 до 5·10~20 эв-см2. Однако
вкладом исходного процесса можно пренебречь по сравнению с вкладом,
вносимым в перенос тепла вторичными электронами. Действительно,
учитывая ионизацию и возбуждение, мы получим сечение торможения
около 9·10~16 эв-см2 (см. табл. XVII), причем большая часть этой энер-
гии путем упругих столкновений вторичных электронов и рекомбинации
переходит в тепло. Нагревание газа в свою очередь вызывает ионизацию
и возбуждение с эффективными сечениями (включая вторичные процессы)
порядка 3· 10 1 7 см2.

Вычисление пространственного распределения энергии, выделенной
захваченными электронами, является очень трудной задачей из-за необхо-
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димости учитывать сильное многократное рассеяние первичных и вторич-
ных электронов, но, во всяком случае, это распределение должно быть
близким к распределению светимости.

Ястров 13°- 1 3 6 в своих вычислениях принимает для величины
потока энергии, создаваемого электронами с энергией выше 10 кэв на высо-
те 300 км, значение порядка 4000 эрг-см'^ек'1. Он предполагает также,
что поток обратно пропорционален плотности среды до высот от 400 до
000 км и приходит к заключению, что температура в зоне сияния достигает
2500° К.

Однако предложенное им значение потока должно увеличить скорость
образования свободных электронов до 5 104 см'8сек~1, а скорость образо-
вания фотонов по крайней мере до 1012 квантов-сек'1 в колонне с сечением
1 см2.

Можно отметить, что разогревание верхней атмосферы, вызываемое
быстрыми частицами, всегда сопровождается ионизацией и возбуждением.
Только медленные частицы нагревают газ без ионизации и возбуждения
молекул.

В заключение мы должны отметить, что, по предположению Десслера,
гидромагнитные волны могут играть важную роль в переносе тепла, но
согласно Акасофу 1 эта роль преувеличивается,
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