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В первой части статьи сформулирована общая цель работы, состоящая в численном исследовании
химических, ионизационных, оптических и температурных характеристик нижней ионосферы, возмущен-
ной мощным потоком радиоизлучения. Дан краткий обзор основных экспериментальных и теоретических
исследований физических явлений в ионосфере при воздействии на нее потока радиоволн коротковол-
нового диапазона, генерируемого нагревными стендами различной мощности. Показана определяющая
роль D-области ионосферы в поглощении энергии радиолуча. Выполнен подробный анализ кинетических
процессов в возмущенной D-области ионосферы, которая является наиболее сложной в кинетическом от-
ношении. Показано, что для полного описания ионизационно-химических и оптических характеристик
возмущенной области необходимо учитывать более 70 компонент, которые по своему основному физи-
ческому содержанию удобно разделить на пять групп. Представлена кинетическая модель для описания
изменения концентраций взаимодействующих между собой компонентов (общее число реакций — 259).
Система кинетических уравнений решалась с помощью специально адаптированного к такого рода за-
дачам полунеявного численного метода. На основе предложенной структуры разработан программный
комплекс, в котором схема алгоритма допускала менять как содержимое отдельных блоков программы,
так и их количество, что позволило проводить подробные численные исследования отдельных процессов
в поведении параметров возмущенной области. Полный численный алгоритм основан на двухтемператур-
ном приближении, в котором главное внимание уделялось расчету электронной температуры, так как на ее
поведение определяющее влияние оказывают неупругие кинетические процессы с участием электронов.
Постановка задачи носит общий характер и позволяет рассчитывать параметры возмущенной ионосферы
в широком диапазоне мощностей и частот радиоизлучения. На основе разработанной численной методики
можно исследовать широкий круг явлений как в естественной, так и в возмущенной ионосфере.
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The main aim, formulated in the first part of article, is to carry out detailed numerical studies of the
chemical, ionization, optical, and temperature characteristics of the lower ionosphere perturbed by powerful
radio emission. The brief review of the main experimental and theoretical researches of physical phenomena
occurring in the ionosphere when it is heated by high-power high-frequency radio waves from heating facilities
is given. The decisive role of the D-region of the ionosphere in the absorption of radio beam energy is shown.
A detailed analysis of kinetic processes in the disturbed D-region, which is the most complex in kinetic terms, has
been performed. It is shown that for a complete description of the ionization-chemical and optical characteristics
of the disturbed region, it is necessary to take into account more than 70 components, which, according to their
main physical content, can be conveniently divided into five groups. A kinetic model is presented to describe
changes in the concentrations of components interacting (the total number of reactions is 259). The system
of kinetic equations was solved using a semi-implicit numerical method specially adapted to such problems.
Based on the proposed structure, a software package was developed in which the algorithm scheme allowed
changing both the content of individual program blocks and their number, which made it possible to conduct
detailed numerical studies of individual processes in the behavior of the parameters of the perturbed region. The
complete numerical algorithm is based on the two-temperature approximation, in which the main attention was
paid to the calculation of the electron temperature, since its behavior is determined by inelastic kinetic processes
involving electrons. The formulation of the problem is of a rather general nature and makes it possible to calculate
the parameters of the disturbed ionosphere in a wide range of powers and frequencies of radio emission. Based
on the developed numerical technique, it is possible to study a wide range of phenomena both in the natural and
disturbed ionosphere.
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1. Введение

Методы исследования ионосферной плазмы делятся на активные и пассивные. Пассивные
методы основаны на измерениях и теоретическом анализе параметров естественной ионосферы.
В активных методах исследования в ионосферную плазму инжектируются сгустки и пучки хими-
чески активных нейтральных и заряженных частиц с геофизических ракет и спутников или она
нагревается мощным направленным потоком электромагнитных волн, генерируемых наземными
радионагревными стендами.

Воздействие (поглощение) мощных коротких электромагнитных волн приводит к образова-
нию возмущенной области, в которой регистрируются изменение химического и ионизационного
состава ионосферы, температуры электронов и тяжелых частиц, возникновение динамических
процессов и возбуждение нелинейных эффектов по всей ее толще. Возмущенная область имеет
линейные размеры 10–100 км в диаметре и простирается в диапазоне высот 30–1000 км, то есть
от самого основания ионосферы до магнитосферы.

В нижней ионосфере (D-области) на высотах ∼ 50–90 км происходит поглощение основной
доли энергии мощного потока радиоизлучения, взаимодействие которого с ионосферой является
существенно нелинейным. Вместе с тем именно D-область характеризуется наиболее сложным
комплексом кинетических процессов, которые в условиях воздействия мощного радиоизлучения
имеют неравновесный характер как по концентрации частиц, так и по температуре.

Исследование параметров нижней ионосферы в условиях возмущения мощным потоком
радиоволн не только представляет самостоятельный научный и прикладной интерес, но и позво-
ляет определить энергетические условия воздействия на более верхние слои ионосферы.

Благодаря малой концентрации электронов ne в ионосфере возникает возможность вызы-
вать достаточно сильное локальное возмущение распределения ne с использованием слабоинтен-
сивного воздействия. Именно это обстоятельство лежит в основе экспериментальных исследова-
ний физики ионосферной плазмы методом воздействия радиоволн. В отличие от излучения ра-
диостанций излучение станций воздействия сфокусировано вблизи вертикального направления,
что дает возможность радиоволнам достичь области резонансов в окрестности максимума ne
в F-слое. В результате в области резонансов происходит сильное возбуждение собственных ко-
лебаний электронной плазмы, развивается плазменная турбулентность, что и служит причиной
нагрева плазмы, ее структуризации, генерации искусственного радиоизлучения, ускорения элек-
тронов, т. е. широкого комплекса нелинейных эффектов, связанных с распространением потока
радиоволн сравнительно низкой мощности.

Цель данной работы состоит в исследовании химических, ионизационных, оптических
и температурных характеристик возмущенной D-области ионосферы на основе физического
и численного моделирования для различных параметров радиоизлучения. Наиболее важным
является вопрос о взаимосвязи электронной кинетики и электронной температуры, так как ей
определяется весь ход трансформации энергии радиоизлучения.

2. Краткий анализ состояния исследований нижней ионосферы,
возмущенной мощным потоком радиоизлучения

Ко времени создания мощных радиоизлучающих стендов было выполнено большое коли-
чество работ по исследованию D-области (40 � h � 95 км), E-области (95 � h � 140 км), F1-об-
ласти (140 � h � 220 км), F2-области (220 � h � 500 км) ионосферы. Особенно большое количе-
ство монографий приходится на 70-е годы прошлого столетия [Иванов-Холодный, Никольский,
1969; Ратклифф, 1975; Бауэр, 1976; Ришбет, Гарриот, 1975; Мак-Ивен, Филлипс, 1978; Брюнелли,
Намгаладзе, 1988]. Достаточно полный перечень переведенных на русский язык ранних изда-
ний дан в монографии [Ришбет, Гарриот, 1975]. Так как состояние ионосферы определяющим
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образом влияет на эффективность функционирования радиотехнических и оптико-электронных
средств обмена информацией, то в настоящее время эти исследования интенсивно развиваются,
причем большое значение придается активным методам исследования, из которых наиболее важ-
ным является метод воздействия на ионосферу мощного направленного потока радиоизлучения
от нагревного стенда. Это потребовало разработки адекватной расчетно-теоретической базы для
прогнозирования экспериментов и анализа их результатов.

В работе [Моисеева, Моторин, Ступицкий, 2018] дан краткий обзор ранних работ, направ-
ленных на анализ некоторых экспериментальных результатов. Что касается D-области ионосфе-
ры, где поглощается основная доля энергии радиолуча и вся ее трансформация сопровождается
широким комплексом взаимосвязанных процессов, то ее изучение еще требует детальных и все-
сторонних исследований, которые можно выполнить лишь с помощью численного моделиро-
вания.

Наиболее полный анализ явлений, связанных с возмущением верхней ионосферы, дан в об-
зорах [Фролов и др., 2007; Гуревич, 2007; Streltsov et al., 2018].

В работе [Enell et al., 2005] авторы дополнили модель [Kero et al., 2000] для диагностики
высот 50–140 км и оценили эффект нагрева D-области для нескольких характерных случаев вы-
сокой концентрации электронов — дневного света, типичного высыпания авроральных электро-
нов и солнечно-протонного шторма. Изменение температуры электронов зависит от мощности
нагрева, частоты излучения радиоволны, поляризации, времени суток и ионосферных условий,
что вызывает существенные трудности при ее экспериментальном измерении. В работе [Kero et
al., 2008] авторы сообщили о прогрессе в интерпретации радиолокационных измерений, полу-
ченных с помощью радара некогерентного рассеяния во время нагрева D-области, и получили
определенное согласие между имеющимися экспериментальными данными и теоретическими
моделями [Tomko, Ferraro, Lee, 1980; Tomko et al., 1980; Kero et al., 2000; Enell et al., 2005; Kero
et al., 2008], а также дали критический анализ этого метода диагностики и предложили варианты
по его совершенствованию.

В работах [Черногор, Милованов, 2015a; Черногор, Милованов, 2015b] приводятся чис-
ленные исследования поведения электронной температуры Te и концентрации ne применительно
к параметрам установки HAARP на основе упрощенной шестикомпонентной схемы реакций для
различных поляризаций радиоволн. Получено увеличение электронной температуры в 33 (для
обыкновенной волны) и в 42 (для необыкновенной волны) раза по сравнению с естественным
фоном. Основное поглощение происходит на высотах ∼ 50–90 км.

В последние годы развивается целый ряд научных направлений, связанных с воздействи-
ем на ионосферу мощного потока радиоизлучения: исследование мезосферного озона [Куликов
и др., 2013; Беккер, Козлов, Тасенко, 2016; Bakhmetieva, Kulikov, Zhemyakov, 2020], атмосфер-
ной турбулентности, акустико-гравитационных волн и пространственно-динамических течений
в возмущенной ионосфере [Бахметьева и др., 2018; Cheng et al., 2017; Cheng et al., 2019; Li,
Guo, Cheng, 2020], генерация низкочастотных электромагнитных волн [Moore, 2007; Cohen et al.,
2010a; Cohen et al., 2010b; Guo, Fang, Honary, 2021а; Guo, Fang, Honary, 2021b] и оптического
излучения возмущенной ионосферы.

Исследование динамических процессов, низкочастотных волн и оптического излучения
имеет большое практическое значение, так как эти процессы определяют помеховую обстановку
и, следовательно, эффективность работы оптико-электронных информационных средств косми-
ческих аппаратов.

Следует отметить работы [Cheng et al., 2017; Cheng et al., 2019], где проработаны двух-
и трехмерные модели возмущенной ионосферы при высокочастотном нагреве в вертикальном
направлении. Эффекты наклонного нагрева D-области следует учитывать при исследованиях
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многолучевого нагрева, развиваемых в последнее время. Усовершенствованная версия трехмер-
ной модели нижней полярной ионосферы представлена в работе [Li, Guo, Cheng, 2020]. В ней
учтены токи и неоднородности ионосферной плазмы. Обсуждается влияние распределения про-
водимости Педерсона и Холла, а также характер токов возбуждения.

Подробный разбор ранних работ по генерации низкочастотных электромагнитных волн
при воздействии мощного радиоизлучения на высокоширотную (авроральную) ионосферу дан
в [Moore, 2007] и в обзоре экспериментальных результатов [Cohen et al., 2010b]. Направление
данных исследований активно развивается, так как имеет самостоятельное радиофизическое зна-
чение в геофизике [Guo, Fang, Honary, 2021а; Guo, Fang, Honary, 2021b].

Искусственное свечение ионосферы исследуется с момента ввода в эксплуатацию первых
высокочастотных установок (70-е гг.). Первые эксперименты по возбуждению искусственного
оптического свечения на стенде «Сура» были проведены в 1983 году.

Активность экспериментальных исследований оптического излучения ионосферы при воз-
действии мощного потока радиоизлучения резко возросла после начала функционирования более
мощных установок, таких как HAARP и EISCAT. В высокоширотной ионосфере оно наблюда-
лось на нагревных стендах EISCAT [Brandstrom et al., 1999] и HAARP в 1999 году [Pedersen,
Carlson, 2001]. В работах [Kosch et al., 2007; Pedersen et al., 2008] представлен обзор результа-
тов экспериментов по искусственному свечению в высокоширотной ионосфере, полученных на
нагревных стендах EISCAT и HAARP. На рис. 1 показаны цветные изображения искусственного
свечения, сделанные на стенде HAARP, где главным образом преобладает излучение красной
линии O(1D).

Рис. 1. Искусственное свечение ионосферной плазмы, вызванное высокочастотным нагревом F-облас-
ти ионосферы нагревным стендом HAARP 23 марта 2004 года. Источник изображения: Pedersen T.,
Esposito R., Kendall E., Sentman D., Kosch M., Mishin E., Marshall R. Observations of artificial and natural
optical emissions at the HAARP facility // Ann. Geophys. — 2008. — Vol. 26. — P. 1089–1099. Материал
представлен в соответствии лицензией Creative Commons Attribution 3.0 License. Все права принадлежат
авторам [Pedersen et al., 2008]

Важную роль играет направление радиолуча. При высокочастотном нагреве на авро-
ральных широтах интенсивность оптического излучения в F-области усиливается при излуче-
нии мощной электромагнитной волны в направлении магнитного поля Земли (магнитный зе-
нит) [Pedersen et al., 2003; Rietveld et al., 2003]. При определенных геофизических условиях ис-
кусственное свечение воздуха можно наблюдать невооруженным глазом [Pedersen, Gerken, 2005].

Более детальный анализ оптических экспериментов, выполненных на стенде HAARP, был
выполнен в работах [Leyser et al., 2009; Pedersen et al., 2009]. Наблюдения за искусственными
оптическими излучениями, вызванными высокочастотным нагревом на установке HAARP мощ-
ностью 3,6 МВт, показали неожиданные особенности, которых не было на предыдущем уровне
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960 кВт. Оптические изображения показали сложную пространственную структуру, состоящую
из центрального пятна усиленного излучения с относительно резкой границей вблизи конту-
ра, где эффективная мощность излучения (ERP) составляет 50% (радиус от центра луча ∼ 8◦),
и кольца или фрагментов кольца около контура с 10% ERP (радиус от центра луча ∼ 13◦). Ис-
кусственные нижние слои на ионограммах и положительные возмущения общего электронного
содержания предполагают, что оптические картины в виде «яблочка» связаны с локализован-
ным повышением плотности плазмы ниже основного F-слоя. Траектории лучей показывают, что
излучаемая мощность передатчика концентрируется в кольцевой структуре, что соответствует
данным оптических наблюдений. Расчетные скорости ионизации соответствуют мощности, до-
ступной от передатчика, и хорошо согласуются с наблюдаемой интенсивностью излучения N+2
(длина волны — 427,8 нм). Авторы пришли к выводу, что данная оптическая картина является
эффектом преломления и индикатором процессов ионизации в луче передатчика.

Возбуждение оптических излучений зависит от энергии электронов относительно поро-
говых значений для различных возбужденных состояний, при этом обычно наблюдаемые излу-
чения включают возбужденные состояния атомарного кислорода 1D, 1S и 5P, соответствующие
длинам волн 630,0; 557,7 и 777,4 нм, что указывает на энергию электронов не менее 1,97; 4,19
и 10,74 эВ. Оптическое излучение с длиной волны 427,8 нм от 1-й отрицательной полосы N+2 ,
возбужденное при 18,75 эВ, является индикатором того, что электроны превысили порог иони-
зации в результате ускорения в поле высокочастотной волны [Gustavsson et al., 2006].

В работе [Pedersen et al., 2009] дан качественный физический анализ процессов возбуж-
дения свечения и процессов, связанных с моделированием траекторий луча. На рис. 2 показаны
траектории высокочастотных (ВЧ) радиолучей, исходящих с интервалом 1◦ от вертикали до зе-
нитного угла 30◦. Лучи передатчика на частоте 2,85 МГц могут проникать в ионосферу почти
повсюду, достигая области верхнегибридного резонанса fuh, находящегося в F-области ионосфе-
ры. ВЧ-лучи, возникающие между зенитным углом от 4◦ до 12◦, отклоняются от центра луча
и собираются вместе, когда они пересекают fuh вблизи 12◦.

Из работ последних лет укажем на работы [Грач и др., 2012; Blagoveshchenskaya et al.,
2014; Клименко и др., 2017], где проанализированы результаты экспериментов по исследованию
зависимости свечения ионосферы в красной (630 нм) и зеленой (557,7 нм) линиях атомарного
кислорода от частоты и поляризации волны накачки в F-области ионосферы на стендах EISCAT
и «Сура». В работе [Blagoveshchenskaya, 2020] представлен краткий обзор экспериментальных
исследований воздействия коротковолнового излучения от нагревного стенда EISCAT на высоко-
широтную верхнюю ионосферу, проведенных за 25-летнее сотрудничество между Арктическим
и антарктическим научно-исследовательским институтом (ААНИИ) и Европейской научной ас-
социацией по некогерентному рассеянию (EISCAT).

Так как излучение определяется главным образом концентрацией и энергетикой электро-
нов, то для подробного объяснения этого явления необходима разработка всесторонней физиче-
ской модели и соответствующего численного алгоритма для ее описания.

Вместе с тем следует отметить, что существенная трудность в сравнении расчетных и экс-
периментальных данных связана со сложной поперечной структурой радионагревного излуче-
ния, обусловленной не только общим средним распределением энергии по радиусу луча, но и бо-
лее мелкой структурой, связанной с дифракцией радиоизлучения и начальными характеристи-
ками антенного поля. Так как детальные экспериментальные исследования вызывают серьезные
трудности, то были разработаны численные алгоритмы для моделирования диаграммы направ-
ленности существующих и перспективных антенных решеток радионагревных стендов [Cohen
et al., 2010a; Rietveld et al., 2016; Васильев и др., 2020].

Реалистичная диаграмма направленности ВЧ-излучения от антенного массива HAARP
(включая боковые лепестки) дана в работе [Cohen et al., 2010a]. На рис. 3 показана относи-

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Физические исследования и численное моделирование . . . 625

Рис. 2. Траектория лучей на частоте 2,85 МГц через фоновую ионосферу, возмущенную локализован-
ным слоем дополнительной ионизации. Источник изображения: Pedersen T., Gustavsson B., Mishin E.,
MacKenzie E., Carlson H.C., Starks M., Mills T. Optical ring formation and ionization production in high-power
HF heating experiments at HAARP // Geophys. Res. Lett. — 2009. — Vol. 36, No. L18107. Материал раз-
мещен с разрешения правообладателя John Wiley and Sons (лицензионное соглашение № 5472000109171
от 18.01.2023 г.)

Рис. 3. Относительная плотность мощности на 60 км от группы ВЧ-антенн нагревного стенда HAARP
в четырех режимах луча: a) 3,25 МГц, «узкий луч»; b) 9,50 МГц, «узкий луч»; c) 3,25 МГц, расши-
ренный в направлении «север–юг»; d) 3,25 МГц, расширенный в обоих направлениях. Источник изоб-
ражения: Cohen M.B., Inan U. S., Goikowski M., Lehtinen N. G. On the generation of ELF/VLF waves for
long-distance propagation via steerable HF heating of the lower ionosphere // J. Geophys. Res. — 2010. —
Vol. 115, No. A07322. Материал размещен с разрешения правообладателя John Wiley and Sons (лицензи-
онное соглашение № 5471991371626 от 18.01.2023 г.)

тельная плотность мощности на высоте 60 км для нескольких различных режимов луча HAARP,
при этом нагревный стенд способен расширять луч либо в одном направлении (c), либо в обоих
направлениях (d), объединяя основной луч с боковыми лепестками, таким образом распределяя
мощность по большей площади. Результаты моделирования диаграммы направленности и ERP
для антенного массива 1 и массива 2 нагревного стенда EISCAT представлены в работе [Rietveld
et al., 2016].
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В обзоре [Васильев и др., 2020] дается представление о возможной архитектуре будущего
нагревного стенда, рассматривается моделирование антенной решетки для случаев прямоуголь-
ной, гексагональной и кольцевой структуры.

Таким образом, исследование оптических явлений и численное моделирование структуры
радиолуча показали возможность возникновения сложной неоднородной структуры в области
прохождения луча. Это существенно усложняет задачу создания подробного пространственного
численного алгоритма по определению ионизационно-оптической структуры области возмуще-
ния. Однако для решения практических задач важной является прежде всего корректность самой
физической модели, построенной на основе взаимосвязи многочисленных кинетических процес-
сов и энергии электронов, полученной от радиолуча. Именно этим определяется направление
исследований в данной работе.

3. Компонентный состав возмущенной области ионосферы

На основе подробного анализа кинетических процессов в нижней естественной и возму-
щенной ионосфере и с учетом необходимости подробного определения ионизационно-химичес-
ких и оптических характеристик возмущенной области ионосферы в работе принят следующий
компонентный состав среды, условно подразделенный на группы (табл. 1).

Таблица 1. Компонентный состав нижней ионосферы

Группа I O2, O, O3, O
+
2 , O

+, O−2 , NO, NO
+, NO2, N2O, N2, N, N

+
2 , N

+, C, CO, CN, CO2, H, OH, H2O

Группа II
O(1D), O(1S ), N(2D), N(2P), O2(1Δg), N2(A3Σ), O+(2D), O+(2P), O+2 (a4Πu), O2(b1Σ+g ), N+(1D),
N+(1S ), N2(a1Σ−u )

Группа III
O+4 , O

+
2 (H2O), H3O

+, H3O
+(OH), H+(H2O)2, H5O

+
2 , NO

+(H2O), NO
+N2, NO

+(CO2),
NO+(H2O)2, O

−, O−3 , NO
−
2 , CO

−
3

Группа IV
N2(1), N2(2), O2(1), N

14N15(0), N14N15(1), NO(1), OH(1), CO(1), NO+(1), N2O(001),
N2O(010), N2O(100), H2O(001), H2O(010), H2O(100), O3(001), O3(010), O3(100), CO2(001),
CO2(010), CO2(020), CO2(100)

Группа V A, AO, AO2, A
+, AO+

Молекулы каждой группы имеют свою структурную особенность, которая определяет их
роль в кинетических процессах:

1) простые атомные, молекулярные и ионные составляющие;

2) частицы в метастабильных электронно-возбужденных состояниях;

3) положительные и отрицательные ионные связки;

4) колебательно возбужденные молекулярные компоненты;

5) примеси, привнесенные в атмосферу в результате проведения крупномасштабных экспе-
риментов,

Последняя группа компонентов — дополнительная, учитывается при внесении в ионосферу
примесей (выброс сгустков, плазменных струй или взрывов).

Такое подразделение на группы было использовано при разработке численного алгорит-
ма, которое позволяет при таком большом количестве компонент (и, соответственно, реакций)
проводить численные исследования влияния отдельных процессов на поведение возмущенной
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области. В работе [Моисеева, Моторин, Ступицкий, 2018] дан подробный анализ выбора чис-
ленного алгоритма решения системы кинетических уравнений, проведено его тестирование по
закону сохранения элементного состава и приведены некоторые результаты для групп 1 и 2.

Для расчета изменения концентраций использовалась кинетическая схема, предложенная
в работе [Ступицкий, Холодов, 2019]. Анализ показал, что для решения задачи о развитии во
времени разогретой области необходимо использовать десятки реакций. В модели учитывается:
36 ионизационно-химических реакций, 9 реакций диссоциации малых компонент ионосферы,
39 реакций образования и разрушения сложных положительных и отрицательных ионов-свя-
зок, 69 реакций возбуждения и дезактивации метастабильных и 106 реакций — метастабильных
колебательных состояний. Константы скоростей реакций взяты из известных монографий, науч-
но-методических материалов и оригинальных статей (см. [Мак-Даниэль, 1967; Митчнер, Кругер,
1976; Мак-Ивен, Филлипс, 1978; Омхольт, 1974; Ришбет, Гарриот, 1975; Хастед, 1965; Елецкий,
Палкина, Смирнов, 1975; Гордиец, Марков, Шелепин, 1978; Ступицкий, Репин, 2002; Перов,
Хриган, 1980; Turco, 1975; Справочник, 1988] и др.).

4. Постановка полной кинетической задачи

В полном виде система уравнений многокомпонентной многоскоростной газодинамики
частично ионизованного газа при наличии магнитного и гравитационного поля представле-
на в монографии [Ступицкий, Холодов, 2019]. При повышении температуры тяжелых частиц
в D-области возможно формирование газодинамического течения [Моисеева и др., 2021], и, хотя
среда может оставаться определенное время неравновесной как по кинетическим процессам, так
и по температурам, плотности частиц достаточно, чтобы среда оставалась односкоростной.

Таким образом, с учетом высказанных замечаний полная схема пространственно-
временного решения задачи имеет вид, показанный на рис. 4.

Рис. 4. Схема решения пространственно-временной задачи с учетом взаимосвязи кинетической и динами-
ческой части. Здесь ИХБ — атомы, ионы и молекулы, участвующие в ионизационно-химических процес-
сах; q0 — плотность потока радиоволн у поверхности земли; f — частота радиоволны; u, υ — вертикальная
и радиальная составляющие скорости; n — концентрация частиц

Изменение концентрации произвольного k-го компонента nk, в рамках механики сплошной
среды, описывается кинетическим уравнением

∂nk

∂t
+ div nkuk = S k, k = 1, . . . , N, (1)
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где N — количество компонент: атомов, молекул, ионов, положительных и отрицательных связок,
метастабилей с возбуждением на определенный электронный уровень, молекул с возбуждением
на определенный колебательный уровень; S k — скорость изменения nk в различных столкнови-
тельных процессах и процессах излучения. Аналогичный вид имеет кинетическое уравнение для
концентрации электронов ne.

Так как в нижней ионосфере среду можно считать односкоростной, то есть при возникно-
вении газодинамического движения можно полагать, что направленная скорость всех компонент
одинакова: uk = ue = u (k = 1, . . . , N), то общая концентрация тяжелых частиц в смеси (табл. 1)
будет

n =
N∑

k=1

nk. (2)

Как видно из таблицы 1, атомарный (элементный) состав молекул смеси существенно
различен, но при отсутствии примеси он состоит только из следующих элементов: N, O, H, C.
Если рассматривается задача с примесью, то ее можно ввести как дополнительный элемент.
Таким образом, суммарная концентрация s-го элемента в составе атомов, молекул и ионов будет

ns =
∑

k

nkνsk, (3)

где νsk = 0, 1, 2, 3, 4, 5 — количество атомов и ионов s-го элемента в частице k-го компонента.
Например, наибольшее количество ν = 5 атомов водорода в ионе-связке H5O

+
2 .

Кинетические процессы не изменяют количество любого s-го элемента в единице объема.
Это изменение происходит только за счет расширения или сжатия газовой смеси. Таким образом,
в односкоростном приближении

∂ns

∂t
+ div nsu = 0. (4)

Если просуммировать по всем s, то концентрация атомов воздуха в смеси — nB =
4∑

s=1
ns

и для нее
∂nB

∂t
+ div nBu = 0. (5)

При численном решении системы кинетических уравнений удобно ввести относительные
концентрации αk =

nk
nB
. Тогда уравнение (1) преобразуется к виду

∂αk

∂t
=

S k

nB

, (6)

а для nB — использовать уравнение (5). Если мощность и время воздействия радиоизлучения
невелики, то ne � nB и температура тяжелых частиц практически не отличается от естественной
и газодинамическое течение не развивается. Тогда nB(r, t) = nB(r, 0) = nB(h) и можно использо-
вать атмосферное значение nB(h) для каждой расчетной высоты h. Основной вклад в nB(h) дают
атомы азота и кислорода, причем для расчетов в диапазоне высот h = 30–90 км можно также
использовать концентрацию молекул N2 и O2, которая равна 2nB.

Совместный расчет кинетических уравнений для всех блоков одновременно неоправданно
усложняет решение задачи по определению концентраций компонент, указанных в таблице 1.
Как в естественной, так и в возмущенной радиоволнами нижней ионосфере основными ком-
понентами являются компоненты, образованные из азота и кислорода. Именно они определяют
главным образом ионизационно-химический состав возмущенного воздуха. Молекулы H2O, OH,
CO2, CO в основном и колебательно возбужденном состоянии, метастабили, положительные
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и отрицательные связки относятся к малым составляющим верхней ионосферы. Их концентра-
ция на несколько порядков меньше концентрации основных компонент, и они слабо влияют на
них. Поэтому их концентрацию можно рассчитывать независимо, на фоне расчета основных
компонент.

Алгоритм расчета построен таким образом, чтобы можно было решать всю кинетическую
задачу одновременно или «выключать» блоки малых составляющих ионосферы.

Отладка численного алгоритма расчета кинетического блока производилась на решении
релаксационной по времени кинетической задачи для различных начальных температур и плот-
ности воздушной смеси. Известно, что задача химической кинетики относится к особому классу
жестких задач [Калиткин, 2011; Калиткин, 1995; Полак, Гольденберг, Левицкий, 1984; Хайрер,
Ваннер, 1999]. Особенностью этих задач является существенно различные времена протекания
химических реакций, что приводит к отличию по порядку величины действительных частей
собственных значений матрицы Якоби системы обыкновенных дифференциальных уравнений.
Решение таких задач проводится с использованием исключительно неявных методов, по кото-
рым к настоящему моменту существует достаточно обширная литература (например, [Калиткин,
1995; Полак, Гольденберг, Левицкий, 1984; Хайрер, Ваннер, 1999]). Рассматриваются две группы
методов: одноточечные (в основном методы Рунге –Кутты и методы Розенброка) и многоточеч-
ные (формулы дифференцирования назад, или методы Гира) [Полак, Гольденберг, Левицкий,
1984]. При этом особую популярность приобрели методы с переменным шагом [Полак, Гольден-
берг, Левицкий, 1984].

Численные исследования показали, что использование полностью неявного метода Гира
4-го порядка с постоянным шагом или Розенброка также 4-го порядка приводит к системе линей-
ных алгебраических уравнений часто с плохо обусловленной матрицей, что создает серьезные
трудности в их решении. Многоточечный метод Гира, хотя и дает высокую точность решения,
из-за необходимости иметь решение вплоть до сотен секунд и больше приводит к чрезмерно
большому времени счета.

Результаты исследований показали, что при записи кинетических уравнений в виде

∂αk

∂t
= −αkRk + Ik, (7)

где (−αkRk) определяет убыль вещества, Ik — образование вещества, наиболее оптимальным
по времени счета и точности для решения системы (7) является полунеявный метод Эйлера
с реализацией алгоритма автоматического выбора шага интегрирования [Полак, Гольденберг,
Левицкий, 1984]. При этом функции Rk и Ik могут использоваться в явном виде:

[αk]i+1 =
[αk]i + τIki

1 + τRki

, (8)

где индексы i и i + 1 обозначают предыдущий и следующий моменты времени. На каждом шаге
интегрирования по формуле (8) проводится расчет концентраций [αk](τ)

i+2 и [αk](2τ)
i+1 для момента

времени t + 2τ с шагом τ и 2τ соответственно и рассчитывалась максимальная относительная
погрешность:

δ = max
k

∣∣∣∣∣∣∣
[αk](τ)

i+2 − [αk](2τ)
i+1

[αk](τ)
i+2

∣∣∣∣∣∣∣.

Если δ < 3ε
2 , где ε — заданная относительная погрешность на шаге (в расчетах, как правило,

полагалось ε = 10−4), то результат, полученный с шагом τ, принимался; если δ < ε
2 , то далее

пытаемся увеличить шаг вдвое. Если же δ > 3ε
2 , то результат, полученный с шагом τ, отвергается,

расчет повторяется с шагом τ2 .
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По ходу расчета проверялось выполнения закона сохранения каждого s-го элемента:
∑

s

nsνsk = const. (9)

Для анализа возможностей алгоритма и оценки характера поведения различных компо-
нент во времени были выполнены отдельные и совместные расчеты ионизационно-химического,
метастабильного и колебательного блоков для различных значений температур и концентраций
среды.

Плотность и скорость возможного движения возмущенной среды определяются уравне-
ниями газодинамики в односкоростном приближении, которые применимы для нижнего слоя
ионосферы:

∂ρ

∂t
+ div ρu = 0, (10)

ρ
du
dt
= −∇p + ρg, (11)

где ρ =
∑
k

mknk — плотность газа, p = pe + pi + p0 — давление газа.

Для тяжелых частиц можно полагать Tk = T для всех k компонентов и в теплоемкости
учитывать только одноатомные, двухатомные и трехатомные молекулы и ионы, предполагая,
что вращательные степени свободы у них полностью возбуждены. Тогда, обозначая индексом m
основные характеристики тяжелых частиц, получаем для температуры уравнение

(
3
2

n1 +
5
2

n2 + 3n3

)
k

dT
dt
+ pm div u = Qm, (12)

где Qm = Qy
m+Qну

m . Отметим, что основной вклад в Qm дают упругие столкновения с электронами.
Давление и плотность рассчитываются по формулам

pm = (n3 + n2 + n1)kT, (13)

ρ =
∑

k

(mk1n1 + mk2n2 + mk3n3), (14)

где mk1, mk2, mk3 — массы k-х компонентов, имеющих один, два и три атома.
Аналогичную общую структуру имеет уравнение для электронной температуры:

3
2

kne
dTe

dt
+ pe div ue = Qe, (15)

Qe = Qμe + Qy
e + Qну

e + Qλe + Qνe эрг/(см
3с).

В начальный момент времени задаются плотность потока радиоволн у поверхности зем-
ли q0, частота излучения f и высотные распределения температур и концентраций компонентов,
входящих в химический состав невозмущенной ионосферы в рассматриваемой области.

Скорость изменения энергии электронов за счет поглощения радиоизлучения на высоте h
будет

Qμe = q(h)μ(h) эрг/(см3с), (16)

μ =
ω2

pνe

c
[
(ω ± ωce)2 + ν2e

] , (17)
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где μ — коэффициент поглощения, 1/см; ωp =

√
4πe2ne

m = 5,64 · 104n1/2
e — плазменная частота, 1/с;

ωce =
eB
cm — гирочастота электронов, рад/с.
В знаменателе верхний знак относится к левой, обыкновенной волне, нижний — к правой,

необыкновенной волне.

q = q0

A0

A(h)
exp

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝−
h∫

0

μ(x) dx

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠, (18)

где q0 — плотность потока радиоизлучения у поверхности земли,
A0

A(h) — отношение поперечных
сечений радиолуча на высоте h = 0 и h.

За счет дифракционной расходимости плотность мощности излучения падает с высо-
той как

A0

A(h)
=

1
(
1 + h

h0

)2
,

где h0 =
L2

0
2,44λ — характерный масштаб дифракционной расходимости луча, λ — длина радиовол-

ны, L0 — эффективный диаметр антенны
(
A0 =

πL2
0

4

)
.

Частота столкновений электронов равна

νe = νeo + νei, (19)

νeo =
4
3
σeoυen0, νei =

4
√

2π

3
√

m

e4niz
2Λ

(kTe)3/2
, (20)

где Λ = 24,46+1,5 ln(Te)−0,15 ln
(
z3ni

)
— кулоновский логарифм, ni — концентрация ионов, 1/см

3.
Выражение для скорости передачи энергии электронам в упругих столкновениях имеет вид

Qy
eo =

3
2

kne
2me

M
νeo(T − Te) = 4

me

M
σeoυen0kne(T − Te), (21)

Qy
ei =

16e4Λ

MυekTe
nenik(T − Te). (22)

Выражение для скорости изменения энергии электронов в неупругих процессах имеет
вид Qну

e = Qi
e + QB

e + Qд
e + Qk

e, где энергия, расходуемая на ионизацию, равна

Qi
e = −

∑

α

(
Iα +

3
2

kTe

) (
nenα0 joe − n2

enαi jei

)
. (23)

Здесь Iα — потенциал ионизации; joe, jei — константы скорости ионизации и тройной рекомби-
нации. (В данной задаче можно рассматривать лишь однократные ионы.)

Энергия, расходуемая на возбуждение электронных состояний:

QB
e = −

∑

α

∑

k

∑

m�k

Eαkm

(
nαkne jekm − nαmne jemk

)
. (24)

Энергия, расходуемая на диссоциацию:

Qд
e = −

∑

α

Dα
(
nαne jse − n2

αne jes

)
. (25)
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С учетом важности потерь энергии электронами на возбуждение колебательных состоя-
ний, отсутствия надежных данных по сечениям возбуждения молекул электронами вблизи по-
рога необходимо детально исследовать влияние этого процесса на всю энергетику возмущенной
области. В расчетах принималось следующее выражение для Qk

e, учитывающее возбуждение
указанных компонент в первом колебательном состоянии:

Qk
e = −

∑
Eα01

(
nenα0 jα01 − nen∗α1 jα10

)
. (26)

В работах [Прияткин, Ступицкий, 1992; Ступицкий, Холодов, 2019] было показано, что
при фоторекомбинации электронов их температура может расти из-за ухода электронов из низ-
коэнергетической части спектра. С учетом зависимости сечения фоторекомбинации от энергии
электронов было получено выражение для фоторекомбинационного подогрева электронов:

Qνe =

(
3
2
− F(Te)

)
neni jνei, (27)

где F(Te) = 0,64 + 0,11 lg
(

I
Te

)
.

Для тяжелых частиц можно приближенно учесть переход энергии к ним в результате дез-
активации метастабилей с помощью выражения

Qну
m =

∑

α

Eα12n∗α2ne j21, (28)

где Eα12 — энергия между уровнями (1 → 2), n∗α2 — концентрация метастабилей сорта α, j21 —
константа скорости.

Таким образом, в данной постановке задачи учтены все наиболее важные кинетические
процессы, влияющие на температуру. Расчеты показали, что тормозное излучение практически
не влияет на поведение электронной температуры. Электронная теплопроводность также не ока-
зывает существенного влияния на Te, так как μq 	 div(λe∇Te). Отметим также, что в процессе

разогрева электронов радиоизлучением время максвеллизации будет τe =
T 3/2

e,K

3,8neΛ
� 0,1 с и введе-

ние понятия электронной температуры оправдано.

Постановка и численное решение возможного развития газодинамического течения возму-
щенной области ионосферы даны во второй части работы.

5. Заключение

За последние годы было выполнено большое количество экспериментальных и числен-
ных исследований ионосферы при ее модификации радиоволнами при различных мощностях
нагревного стенда и частот радиоволн. В первой части статьи представлен краткий обзор ра-
бот, которые затрагивают исследование нижней ионосферы и возникающих в ней нелинейных
эффектов, а также дана постановка задачи для описания изменения параметров возмущенной
области, образующейся в нижней ионосфере при воздействии на нее мощного потока радио-
излучения. Во второй части работы будут представлены результаты численных исследований,
в которых особое внимание уделено изменению электронной температуры и концентрации при
нагреве нижней ионосферы мощными радиоволнами.
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