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Рассмотрено влияние импульсного (длительностью порядка 1 мс) и постоянного внешнего электри-
ческих полей на плазмохимические процессы в нижней ионосфере на высотах 70–100 км над поверх-
ностью Земли. Интерес к этим стимулированным внешним воздействием физическим ситуациям
связан как с традиционными радиофизическими исследованиями, так и с проблемами радиохимиче-
ской физики атмосферы, которая активно развивается в последние годы вследствие ее разнообразных
научно-технических приложений. Новую страницу в этой области науки (в отличие от использования
ложных радиосигналов) открывает возможность целенаправленного полевого воздействия на GPS-
приемник с целью улучшения работы и дальнейшего развития спутниковых навигационных систем,
что, несомненно, актуально и ранее в литературе не обсуждалось. В данной работе на основе численного
моделирования определены концентрации основных заряженных частиц и температуры электронов
при наличии сильного внешнего электрического поля на высоте 100 км.

Ключевые слова: нижняя ионосфера, полевое воздействие, ионизация воздуха, концентрация элек-
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1. ВВЕДЕНИЕ
Информация о характеристиках атмосферной

плазмы на различных высотах и возможных усло-
виях ее формирования имеет большое значение
для подготовки летных испытаний с применени-
ем газоразрядных устройств и улучшения работы
устройств спутникового позиционирования. Ис-
следования областей, возбужденных различными
источниками энергии (сильные электрические
поля, газовые разряды, электронные пучки, мощ-
ное лазерное излучение, локальный источник
гамма-излучения и т.д.), весьма актуальны с тео-
ретической и практической точек зрения, по-
скольку позволяют выяснить механизмы процес-
сов в нижней ионосфере, а также создавать новые
технологии переноса энергии в атмосфере Земли
[1–3]. Это диктует необходимость выбора пара-
метров устройств, при которых возникает плазма,
которая будет заметно отличаться по своим свой-
ствам от существующей фоновой низкотемпера-
турной плазмы в нижней ионосфере. Более того,
разработка таких устройств важна для новой

авиационной и космической техники на высотах
тропосферы и нижней мезосферы. Другими сло-
вами, важно знать характеристики такой плазмы
на высотах в диапазоне 90–100 км. Интерес к
процессам ионизации на больших высотах вы-
зван возможностью их протекания в воздухе
вблизи поверхности летательных аппаратов за
счет электризации, включая появление атмо-
сферных разрядов, таких как спрайты, струи и т.д.

В настоящей работе проанализированы пара-
метры существующих источников электрических
полей на высотах в диапазоне 70–100 км, пред-
ставляющие практический интерес [4]. Впервые
определены параметры фоновой плазмы на высоте
100 км, а также рассчитаны параметры образую-
щейся при электрическом воздействии плазмы,
заметно отличающиеся от фоновых значений. В
работах [5, 6] были проанализированы возможные
свойства ионосферной плазмы на высотах в диа-
пазоне 120–130 км при высоких фоновых темпера-
турах и внешних электрических полях, характери-
зующихся величиной газоразрядного отношения
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E/N > 1.0 ⋅ 10–17 В ⋅ см2, где E – напряженность
электрического поля, N – концентрация ней-
тральных молекул среды. Однако в диапазоне вы-
сот 90–100 км свойства такой плазмы ранее не
были исследованы.

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

В работах [7, 8] было рассмотрено воздействие
электрических полей на плазму в высотном диа-
пазоне 80–90 км с целью выяснения возможно-
сти образования плазменных областей с аномаль-
ными параметрами. В работе [9] показано, что
мощные поля грозовых облаков могут генериро-
вать создание плазменные области на высотах в
диапазоне 70–100 км, способные влиять на рабо-
ту спутниковых систем связи. В данной работе
выясняется возможность создания такой плазмы
с помощью существующих устройств генерации
СВЧ-полей [4].

Поскольку, как показывают расчеты и ракет-
ные эксперименты [10–12], электрическое поле
на высотах в диапазоне 80–90 км в результате воз-
действия быстрых частиц спадает практически до
нуля, представляет интерес выяснить возмож-
ность создания плазмы существующими СВЧ-
устройствами на этих высотах. Для этого следует
оценить температуру электронов, которая может
быть реализована в созданной плазме. В табл. 1
представлены параметры известных устройств
для воздействия на ионосферу [4]. В табл. 2 при-
ведены значения электрического поля и основно-

го газоразрядного параметра E/N, по которому
определяется возможность ионизации воздуха.

Согласно [13], при оценке мощности СВЧ-из-
лучения предполагалось, что излучающая стан-
ция расположена на Земле, а электрическое поле Е
на высоте h вычислялось по простой формуле:

 где  – мощность излучения
эквивалентного диполя в кВт, h – расстояние в
км; электрическое поле Е выражено в мВ/м. При
этом на типичных временах работы СВЧ-генера-
торов можно не рассматривать колебания элек-
трического поля, а учитывать только его эффек-
тивное значение [14].

В табл. 3 представлены параметры фоновой
плазмы, взятые из работы [13], которые были по-
лучены с использованием данных экспериментов и
глобальных атмосферных моделей. Здесь величина
Q – эффективная скорость ионизации быстрыми
частицами [15], Ne – концентрация электронов,
NO+ и  – концентрации ионов. Температура
электронов  определена из литературных источ-
ников [12, 13], а также по следующей формуле [14]:

(1)

где  – заряд электрона, E – значение напряжен-
ности электрического поля,  – длина свободно-
го пробега электрона на заданной высоте,  –
концентрация нейтральных частиц,  – среднее
значение сечения рассеяния электронов на моле-
кулах, T – температура газа. Оценки среднего
значения сечения рассеяния электронов дают ве-
личину  которая реализуется
при E/N = 3.0 ⋅ 10–17 В ⋅ см2 [16, 17] и средней энер-
гии электронов ≈0.3 эВ.

Температура электронов для указанных в табл. 2
значений параметра E/N изменяется в диапазоне
от 1.5 ⋅ 10–3 до 0.3 эВ, что хорошо согласуется с из-
вестными экспериментальными данными, приве-
денными в [18–21]. Из расчетов, приведенных в
работах [7, 16], следует, что при таких значениях
параметра E/N роста степени ионизации не проис-

( )= 0300 2 ,E W h 0W
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Таблица 1. Параметры известных СВЧ-устройств [4]

Устройство Мощность, 
кВт

Время 
действия, 

мкс

Частота, 
МГц

Вариант 1 750 25, 700 5.75
Вариант 2 750 25, 700 4.785
Вариант 3 100 50 –
Вариант 4 75 50 –

Таблица 2. Значения напряженности электрических полей Е, параметра E/N и температуры злектронов Te
с учетом действия СВЧ-поля на высоте h = 80, 90, 95, 100 км над Землей

Устройство
E, 10–5 В/см E/N, 10–17 В ⋅ см2 Te, эВ

80 90 95 100 80 90 95 100 80 90 95 100

Вариант 1 72 64 61 58 0.18 0.92 1.1 3.0 0.0275 0.09
0.19 [10] 0.29 [10]

Вариант 2 72 64 61 58 0.18 0.92 1.1 3.0 0.0275 0.09

Вариант 3 27 23 23 21 0.067 0.33 0.78 1.1 0.021 0.036 0.06 0.14 [10]

Вариант 4 23 21 19 18 0.059 0.30 0.64 0.95 0.021 0.035 0.05 0.09 [10]
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ходит, т.е. при таких значениях приложенных по-
лей их влияние на фоновую плазму оказывается
несущественным. В следующем разделе установ-
лено значение параметра E/N на высоте 100 км,
при котором внешнее поле создает плазму с кон-
центрацией заряженных частиц заметно выше
фоновой.

3. МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
ИОНИЗОВАННОЙ ОБЛАСТИ

Для исследования химической кинетики плаз-
мы в воздухе на высотах в диапазоне 90–100 км в
качестве исходной системы при анализе плазмо-
химических процессов для сухого воздуха за ос-
нову, согласно работам [7–9], была принята си-
стема химических реакций, аналогичная приве-
денной в [8–10]. Эта модель включает в себя 26
компонент (нейтральные частицы, положитель-
ные и отрицательные ионы, электроны и возбуж-
денные частицы) и более 180 плазмохимических
реакций с их участием. При этом для распределе-
ния электронов по энергиям использовалась
функция, соответствующая тлеющему разряду в
воздухе, а константы скорости электронно-моле-
кулярных реакций рассчитывались на основе
уравнения Больцмана.

Наряду с уравнениями баланса для атомных
частиц решалось уравнение для температуры
электронов, учитывающее нагрев электронов
внешним электрическим полем, появление элек-
тронов за счет торможения быстрых частиц в
ионосфере, потери энергии электронов на вра-
щательное, упругое и неупругое возбуждение мо-
лекул, рекомбинацию электронов и ионов. В об-
щую схему расчета были включены процессы
ионизации молекул во внешнем электрическом
поле, трехчастичный захват электрона молекулой
кислорода и нагрев электронов при инжекции
быстрых электронов в область ниже порога коле-
бательного возбуждения. Мы также строго учли
нагрев в процессах электрон-ионной рекомбина-
ции, нагрев электронов в процессах их отрыва от
отрицательных ионов, охлаждение электронов в
процессе прилипания электронов к молекуле O2 и
нагрев в упругих и неупругих столкновениях с мо-
лекулами O2 и N2.

В уравнение для газовой температуры T были
включены слагаемые, соответствующие нагреву в
результате релаксации колебательных и элек-
тронных степеней свободы молекул, нагреву и
охлаждению газа в химических и плазмохимиче-
ских реакциях (нагрев электронами при столкно-
вениях — джоулев нагрев). При моделировании
были также учтены реакции с участием положи-
тельных ионов О+,     N+, NO+, 
отрицательных ионов О–,   атомов N, O;
молекул О2, О3 , N2, N2O, NO; возбужденных ко-

2O ,+
4O ,+

6O ,+
8O ,+

2N ;+

2O ,−
3O ;−

лебательных состояний азота N2(v); возбужден-
ных электронных состояний азота N2(b) и N2(z);
возбужденных колебательных состояний кислоро-
да O2(v); возбужденных электронных состояний

кислорода  Кроме того, в общую схему бы-
ли включены реакции ион-ионной рекомбинации
участвующих положительных и отрицательных
ионов. При этом предполагалось, что релаксация
колебательных и вращательных состояний про-
исходит главным образом в результате столкнове-
ний с молекулами. В использованной модели были
учтены также процессы перезарядки ионов. Мощ-
ность, передаваемая газу быстрыми частицами, W,
обычно определяется в единицах эВ/см3 ⋅ с. При-
чем скорость возбуждения молекул Q связана с
ней соотношением Q = W/Ui, где Ui – цена иониза-
ции; в частности, в воздухе Ui = 31.6 эВ [12]. Расче-
ты были проведены в приближении постоянной
плотности, когда используемая модель представ-
ляет собой систему обыкновенных дифференци-
альных уравнений. Подробные данные о выборе
констант скоростей и цен процессов приведены в
работах [7–9].

При анализе предварительно были вычислены
фоновые значения при полном наборе компо-
нент для заданных значений цен возбуждения и
ионизации в зависимости от высоты и температу-
ры, которые были взяты из работ [7, 16] как на-
чальные значения при расчете кинетических за-
висимостей заряженных, нейтральных и возбуж-
денных частиц в плазме. Это соответствует
модельному установлению плазмохимического
равновесия на каждой высоте при заданных дав-
лении и температуре.

В расчетах, проведенных в настоящей работе,
плазма была представлена в виде идеального газа
с показателем адиабаты, равным 1.4. Следует ука-
зать, что это обстоятельство ограничивает об-
ласть применимости модели в случае слабоиони-
зованного газа, когда концентрации заряженных
частиц значительно меньше концентрации двух-
атомных молекул среды.

( )1
2O .gΔ

Таблица 3. Значения параметров дневной
атмосферы на высоте h [10, 14]

h, 
км N, см–3 T, К

Q,
эВ/см3 ⋅ с

Ne,
см–3

[NO+], 
см–3

 
см–3

80 4.03 ⋅ 1014 198 72 103 700 300

90 6.98 ⋅ 1013 187 3 · 102 8 ∙ 103 5200 2800

95 2.93 ⋅ 1013 188 102 2 ∙ 104 13000 7600

100 1.93 ⋅ 1013 195 5 · 102 8 ∙ 104 49600 28000

2O ,+  
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для определенности перечислим основные па-
раметры аппаратуры, использованной для воздей-
ствия на нижнюю ионосферу Земли [4]. Нагрев
ионосферной плазмы осуществлялся с помощью
передатчика, рабочая частота которого составляет
5.75 МГц, частота следования импульсов – 3–6 Гц
и мощность в импульсе ~750 кВт. Контроль
D-слоя ионосферы выполнялся с помощью метода
частичных отражений со следующими парамет-
рами: рабочая частота ~2.95 МГц, длительность им-
пульса – 50 мкс, частота следования импульсов –
3–12 Гц и мощность передатчика в импульсе
~100 кВт. Нагрев нижней ионосферы осуществ-
лялся передающим комплексом “Сура” с рабочей
частотой 785 МГц. Излучение мощностью ~750 кВт
может реализоваться в импульсном и непрерывном
режимах. Для диагностики нижней ионосферы ис-
пользован экспедиционный вариант аппаратуры
частичных отражений “Поиск” со следующими па-
раметрами: рабочая частота ~2.95 МГц, длитель-
ность импульса – 50 мкс, частота следования им-
пульсов – 2–5 Гц, мощность ~75 кВт.

Далее обсудим результаты расчетов, выпол-
ненных для напряженности внешнего электриче-
ского поля E = 5.8 ⋅ 10–4 В/см и большего на два
порядка значения E = 5.8 ⋅ 10–2 В/см на высоте в
100 км, приведенные на рис. 1–3. На рис. 1 изоб-
ражена временнáя зависимость концентраций
компонентов плазмы на высоте в 100 км для вели-
чины напряженности E = 5.8 ⋅ 10–4 В/см. На рис. 2
представлена зависимость от времени концен-
траций компонентов плазмы на высоте 100 км для
напряженности E = 5.8 ⋅ 10–2 В/см и длительности
импульса напряжения в 700 мкс. На рис. 3 приведен
временнóй ход зависимости концентраций компо-
нентов плазмы на высоте 100 км для случая посто-
янного напряжения, равного E = 5.8 ⋅ 10–2 В/см.

Из рис. 1 следует, что при слабом поле E = 5.8 ⋅
⋅ 10–4 В/с концентрация электронов достигает
значения 4.0 ⋅ 104 см–3, концентрация ионов  –
значения 1.4 ⋅ 104 см–3, а концентрация ионов
NO+ выходит на значение 1.8 ⋅ 104 см–3. Эти значе-
ния в 2–2.5 раза меньше данных из работы [10],
что, очевидно, вызвано меньшим значением пол-

2O+

Рис. 1. Зависимости концентраций компонентов плазмы от времени на высоте 100 км при постоянном значении на-
пряженности электрического поля E = 58 ⋅ 10–5 В/см: 1 – электроны, 2 –  3 – NO+, 4 – O–, 5 –  6 – сумма кон-
центраций    и 
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ной скорости ионизации Q приведенным в работе
[14], которое мы использовали в вычислениях, по
сравнению с [10]. Очевидно, что скорость иони-
зации зависит не только от высоты, но и от гео-
физических условий, которые в работе [10] не
указаны, поэтому полученный нами результат
можно считать удовлетворительным.

На рис. 2 показано, что существенный рост
концентрации плазмы происходит за характерное
время (700 мкс) импульса электрического поля
E = 5.8 ⋅ 10–2 В/см. За это время концентрация
электронов возрастает до значения 1.6 ⋅ 105 см–3,
которого со временем достигает концентрация
ионов  Концентрация ионов  вначале рас-
тет, а затем падает при выключении внешнего по-
ля в результате перезарядки на молекулах кисло-
рода. При этом увеличение концентрации ионов
NO+ не происходит. При этом концентрации
остальных ионов, представленных на рис. 2, не
изменяются.

На рис. 3 показано, что при электрическом по-
ле напряженностью E = 5.8 ⋅ 10–2 В/см существен-
ный рост концентрации плазмы до концентрации

2O .+
2N+

электронов, равной 2 ⋅ 1011 см–3, происходит за
время 6 ⋅ 103 мкс действия постоянного электри-
ческого поля – 6 ⋅ 103 мкс. За это же время баланс
заряженных частиц осуществляется ионами  и

 При больших временах устанавливается со-
стояние, когда концентрации электронов умень-
шаются в результате ион-ионной рекомбинации
с ионами  и  При этом концентрация ионов
O– вначале растет, а затем падает, оставаясь мень-
шей концентрации электронов. При этом поведе-
ние концентрации ионов NO+ является достаточ-
но сложным, поскольку процессы их формирова-
ния зависят от газовой температуры, которая в
ходе этих процессов возрастает. Роль отрицатель-
ных ионов  как показано на рис. 3, оказывает-
ся несущественной.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе плазмохимической модели был про-
анализирован состав воздушной плазмы на высоте
100 км при возбуждении воздуха электрическим по-

2O+

2N .+

2O+
2N .+

2O ,−

Рис. 2. Зависимости концентраций компонентов плазмы от времени на высоте 100 км при значении напряженности
электрического поля E = 58 ⋅ 10–3 В/см и импульсе поля длительностью 700 мкс: 1 – электроны, 2 –  3 – NO+, 4 –
O–, 5 –  6 –  7 – 
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лем напряженностью E = 5.8 ⋅ 10–4 В/см, типичной
для существующих мощных СВЧ-генераторов, и
напряженностью E = 5.8 ⋅ 10–2 В/см, которую мож-
но создать на этой высоте. Показано также, что в
импульсных условиях при полях с E = 5.8 ⋅ 10–4 В/см
воздействие плазмы на среду будет слабым, т.е.
практически незаметным.

В импульсных условиях, типичных для суще-
ствующих мощных СВЧ-генераторов, при полях
напряженностью E = 5.8 ⋅ 10–2 В/см будет проис-
ходить ионизация с концентрацией образующихся
электронов порядка 105 см–3 и выше, которая на два
порядка больше естественной. Плазма с получен-
ными параметрами может влиять на функциониро-
вание электронных приборов на высотах мезосфе-
ры за время типичного импульса существующих в
настоящее время устройств. Этот эффект будет про-
являться значительно слабее, чем при полях, реали-
зующихся при прохождении грозовых фронтов над
землей, когда отдельное воздействие облаков будет
происходить на фоне суммарного действия фронта.

При значении напряженности электрического
поля E = 5.8 ⋅ 10–2 В/см и стационарных условиях
концентрация плазмы может достигать 106 см–3, т.е.

концентрации ионосферы на временах 2 ⋅ 103 мкс, и
величины 1011 см–3 на временах 6 ⋅ 103 мкс. При
этом составы компонентов в первом и втором
случаях будут заметно различаться. Во втором
случае плазма с полученными параметрами мо-
жет влиять на функционирование электронных
приборов на высотах мезосферы сильнее, чем в
первом случае. Такие значения электрического
поля в 100 раз больше, чем используемые в насто-
ящее время.

Переходя к дальнейшему изучению роли
внешнего импульсного воздействия на нижнюю
ионосферу, укажем на следующие возможные при-
ложения. В первую очередь, это касается улучше-
ния работы спутниковых навигационных систем
GNSS с помощью мощных ИК-лазеров, позволяю-
щих целенаправленно изменять параметры плазмы
на высотах в диапазоне 80–110 км [18–21]. Кон-
кретно имеются в виду особенности поведения
реакций диссоциативной рекомбинации и ассо-
циативной ионизации во внешнем электромаг-
нитном поле с участием основных компонент не-
равновесной двухтемпературной плазмы [22–26].
Следующим типом возмущения нижней ионо-

Рис. 3. Зависимости концентраций компонентов плазмы и температуры электронов Te (в К) от времени на высоте 100 км

при постоянном значении напряженности электрического поля E = 58 ⋅ 10–5 В/см: 1 – электроны, 2 –  +  3 –
NO+, 4 – O–, 5 –  6 – Te, 7 – 
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сферы могут служить процессы, протекающие
под действием гамма-излучения. Заметим, что
эти вопросы ранее в литературе не обсуждались.

Авторы выражают благодарность Н.В. Бахметье-
вой за предоставленную информацию.
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119010990034-5).
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