
 

  Вісник ХНУ імені В. Н. Каразіна, № 1147. Серія «Екологія», вип. 12 – 2015 

 

91 

 

ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА ОТОЧУЮЧОГО  

СЕРЕДОВИЩА 
 

УДК 614.841; 551.515 

 

М. В. КУСТОВ, канд. техн. наук, доц. 
Национальный университет гражданской защиты Украины 

maksim_kustov@mail.ru 

 

Л. Ф. ЧЕРНОГОР, д-р физ.-мат. наук, проф. 
 Харьковский национальный университет им. В.Н. Каразина 

 

ЧАСТИЧНАЯ ИОНИЗАЦИЯ ВОЗДУХА В ПОЛЕ МОЩНОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Установлены условия, при которых СВЧ ионизирующее поле можно рассматривать как постоянное 

электромагнитное поле. По функции распределения электронов по энергиям определена концентрация 
быстрых электронов, способных к ионизации. На основе кинетической теории для быстрых электронов 
в веществе оценена возможность возникновения пробоя на убегающих электронах. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, ионизация газа, быстрые электроны, пробой в газе, функ-
ция распределения электронов по энергии 

 
Kustov M. V., Chernogor L. F. PARTIAL IONIZATION OF THE AIR IN THE FIELD OF POW-

ERFUL RADIO EMISSION 
The conditions of the ionizing microwave field can be considered as a constant electromagnetic field is de-

fines. On the distribution function of the electron energy is determined by the concentration of fast electrons ca-
pable of ionization. On the basis of kinetic theory for fast electrons in matter assessed the possibility of a break-
down by runaway electrons. 

Key words: electromagnetic field, the ionization of the gas, fast electrons, the breakdown in the gas distribu-
tion function of the electron energy 

 
Кустов М. В., Черногор Л. Ф. ЧАСТКОВА ІОНІЗАЦІЯ ПОВІТРЯ В ПОЛІ ПОТУЖНОГО 

РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ 
Встановлено умови, при яких СВЧ іонізуюче поле можна розглядати як постійне електромагнітне 

поле. По функції розподілу електронів по енергіям визначена концентрація швидких електронів, здатних 
до іонізації. На основі кінетичної теорії для швидких електронів в речовині оцінено можливість виник-
нення пробою на убігаючих електронах. 

Ключові слова: електромагнітне поле, іонізація газу, швидкі електрони, пробій в газі, функція розпо-
ділу електронів по енергії 

 

Введение 

Постановка задачи. При загрязнении 

атмосферы осадки позволяют существенно 

снизить зону распространения радиоактив-

ных и химически опасных веществ. Соот-

ветственно искусственное инициирование 

осадков над зоной загрязнения и увеличе-

ние их интенсивности обеспечит повыше-

ние экологической безопасности населения 

и территории. Наиболее активными цен-

трами каплеобразования в атмосфере явля-

ются заряженные частицы (ионы). Поэтому 

среди прочих методов воздействия на атмо- 

___________________________ 
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сферные процессы, одним из перспективных 

является искусственная ионизация воздуха. 

Ионизировать воздух на высоте облакообра-

зования (1 – 3 км) на площади до 10 км
2  

 

принципиально возможно путѐм облучения 

зоны воздействия пучками мощного элек-

тромагнитного излучения. Исходя из этого, 

целью работы является исследование меха-

низма ионизации атмосферных газов в пе-

ременном электромагнитном поле, а также 

определение минимальной напряжѐнности 

электромагнитного поля и его частотного 

диапазона, обеспечивающего достаточную 

концентрацию ионов в воздухе для искус-
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ственного инициирования осадков в зоне 

радиационного или химического загрязне-

ния атмосферы.  

Анализ последних достижений и 

публикаций. Вымывание осадками из ат-

мосферы загрязняющих веществ происхо-

дит путѐм их седиментации на поверхности 

капель дождя [1, 2]. На сегодняшний день в 

целях интенсификации осадков применяют-

ся методы засева атмосферы химическими 

центрами каплеобразования (соли AgI) и 

ядрами кристаллизации (твѐрдый СО2) [3].  

Однако применение таких методов жѐстко 

ограничено метеорологическими условия-

ми, при которых их можно применять. Сни-

зить требования по метеоусловиям для ис-

кусственного инициирования осадков поз-

воляет использование в качестве ядер кон-

денсации ионов [1, 3 - 5]. Использование 

СВЧ  излучателей для дистанционной иони-

зации зоны атмосферы [6] позволяет исклю-

чить использование технических средств 

доставки ядер конденсации, что, следова-

тельно, приведѐт к снижению материальных 

затрат на реализацию процесса.  

Процесс пробоя газа в мощном пере-

менном электромагнитном поле рассмотрен 

в работах [6, 7]. Однако инициирование 

осадков может происходить и при частич-

ной ионизации газа [8]. Исходя из этого, для 

снижения энергозатратности процесса воз-

никает необходимость в исследовании воз-

можности частичной ионизации атмосфер-

ных газов в переменных электромагнитных 

полях с напряжѐнностью ниже пробойной. 

 

Распределение свободных электронов по энергиям в нормальной тропосфере  

без возмущений 

 

Основной характеристикой свободных 

электронов является функция их распреде-

ления по энергиям (ФРЭЭ), которая нахо-

дится из кинетического уравнения Больц-

мана [7]: 

 

)(qfS
v

f
E

m

e

r

f
v

t

f






,   (1) 

 

где: v,r,tf


 – функция распределе-

ния электронов по координатам r


 и скоро-

стям v


; е – заряд электрона; m – масса 

электрона; E


 – мгновенная напряжѐнность 

электрического поля; S(f) – интеграл соуда-

рений; q(ε) – источник первичных электро-

нов с энергией ε. 

Рассмотрим сначала распределение 

электронов в нижней тропосфере при нор-

мальных условиях без внешнего воздей-

ствия электромагнитного поля (Е=0). 

Вследствие того, что, масса электрона мно-

го меньше массы нейтральной молекулы 

средняя скорость хаотического движения 

электронов значительно превышает направ-

ленную скорость [6, 7]. Для рассматривае-

мого процесса 
t

f
 = 0. Кроме того, для од-

нородного образования 
r

f
  = 0. Тогда (1) 

примет вид: 

0)(qfS ,    (2) 

Источник первичных электронов )(q  

определяется диффузией высокоэнергичных 

электронов с верхних слоѐв атмосферы, ко-

торые образовываются за счет действия на 

нейтральные молекулы газа космических 

лучей с энергией s ≥ 1 МэВ. Как следует из 

закона сохранения частиц, количество при-

ходящих и уходящих электронов из рас-

сматриваемой области одинаково, а пара-

метр )(q  описывает приток электронов с 

энергией . 

При рассмотрении интеграла соударе-

ний S(f) обозначим важное начальное усло-

вие. При малой концентрации свободных 

электронов по сравнению с концентрацией 

нейтральных молекул электрон-электроным 

взаимодействием можно пренебречь. Тогда  

S(f) можно представить в виде: 

 

)]f(S)f(S)f(S)f(S[)f(S aikm
,  

(3) 

где: )f(Sm
 – интеграл упругих столк-

новений электрона с нейтральной молеку-

лой; )f(Sk
 – интеграл неупругих столкно-

вений (возбуждение вращательных, колеба-

тельных и электронных состояний моле-

кул); )f(Si  – интеграл ионизации; )f(Sa  – 

интеграл прилипания электронов к 
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нейтральным молекулам. Суммирование 

идѐт по разным сортам нейтральных моле-

кул α.  

Для решения поставленной в работе 

задачи важно знать объемную концентра-

цию свободных электронов, которая опре-

деляется через их плотность потока по со-

отношению: 

wdwfnj w ,  (4) 

где: j – плотность потока электронов; 

n – концентрация электронов в единице 

объѐма, м
–3

; fw – функция распределения 

электронов по скоростям w. 

Если принять плотность потока пер-

вичных электронов космических лучей с 

энергией s ≥ 1 МэВ порядка 10
3
 м

–2
с

–1
 [9],

 

что приближѐнно соответствует условиям 

нормальной тропосферы, то функция их 

распределения по энергиям, приведенная к 

единице объема, будет иметь вид, представ-

ленный на рис. 1. При расчѐтах использова-

лись значения сечений процессов упругих и 

неупругих столкновений электрона с 

нейтральной молекулой, ионизации и при-

липания электронов к нейтральным молеку-

лам [10-11]. Функция распределения пред-

ставлена в пределах от энергий тепловых 

электронов (10
–1

 эВ) до 10
3
 эВ. При энерги-

ях порядка 10
-1

 эВ электрон рекомбинирует 

при взаимодействии с нейтральной молеку-

лой или ионом, этот факт обуславливает 

восходящий характер кривой функции в 

зоне низких энергий электрона. Область 

функции от 10
3
 эВ до энергии первичных 

электронов (10
6
 эВ) на графике не представ-

лена, так как имеет монотонно ниспадаю-

щий характер. 

 

Рис. 1. Графический вид функции распределения электронов по энергиям в единице объема тропосферы 

Как видно из рисунка 1, распределе-

ние электронов не является монотонным и 

несколько отличается от максвелловского в 

области низких энергий электронов. Это 

объясняется тем, что при низких энергиях 

взаимодействие с нейтральными молекула-

ми оказывает значительное влияние. Также 

сечения процессов ионизации, возбуждения 

колебательных, электронных и вращатель-

ных уровней, а также их энерговклад имеют 

разный порядок. Соответственно, это при-

водит к доминированию отдельных меха-

низмов энергетических потерь, которое осо-

бенно проявляется при низкой энергии 

электронов.  

Используя полученные данные, опре-

делим концентрацию высокоэнергичных 

электронов при нормальных условиях. По-

тенциал ионизации нейтральных молекул и 

атомов в атмосфере і  10 эВ (например, 

для первичной ионизации молекулы кисло-

рода О2 О2
+
 і = 12,07 эВ). Соответственно 

из анализа ФРЭЭ (рис. 1) в нормальных 

условиях существует около 10
–5

 м
–3

 высоко-

энергичных электронов, способных к иони-

зации. Процесс ионизации быстрыми элек-

тронами вносит свой вклад в фоновую кон-

центрацию положительных ионов в атмо-

сфере – 10
8
–10

9
 м

-3 
[1]. Значительное разли-

чие значений концентрации свободных 

электронов и ионов объясняется разной 

продолжительностью существования в сво-

бодном состоянии – для электрона  10 нс, а 

свободные ионы могут существовать вплоть 
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до нескольких часов. Однако для интенси-

фикации процесса осадкообразования этого 

недостаточно (необходимая концентрация 

ионов 10
11

–10
13

 м
-3

 [8,12]). Следовательно, 

для увеличения концентрации ионов на 3–4 

порядка необходимо искусственное повы-

шение энергии свободных электронов. 

 

 

Распределение свободных электронов по энергиям в тропосфере  

в поле электромагнитного СВЧ излучения 

 

Рассмотрим поведение электрона под 

действием переменного электромагнитного 

поля.  

Уравнение движения электрона в изо-

тропной плазме имеет вид [13]: 

 

em

e

e v
m

Ee

dt

vd 


,  (5) 

где: ev  – скорость электрона в элек-

тромагнитном поле; t – текущее время; 

E


(t) = Е0cos(ω·t), E


 – мгновенная напря-

жѐнность электрического поля; E


0 – ампли-

тудное значение напряжѐнности электриче-

ского поля; ω – круговая частота электриче-

ского поля; 
m

 – возмущѐнная частота 

столкновений электронов с нейтральными 

молекулами.  

Второе слагаемое в (5) определяет изме-

нение скорости за счет торможения элек-

тронов при соударении с нейтральными мо-

лекулами. При скоростях электронов выше 

ионизационной скорости (ve ≥ vei) при 

столкновениях, как отмечалось выше, про-

исходит ионизация молекул и рост концен-

трации заряженных центров конденсации. 

Из уравнения (5) направленная скорость 

электронов определяется как: 

 

me

e
im

Ee
v




, 

 

или по модулю 

 

2

m

2

e

e

m

Ee
v




. (6) 

 

В нижней тропосфере (высота Н = 1 – 5 

км) частота столкновения электронов с 

нейтральными молекулами составляет 

m  ≈ (1,4 – 0,9)·10
11

 с
–1

 [6], тогда как часто-

та радиоизлучения находится в диапазоне 

ω ≈ 10
8
 – 10

10
 с

–1
. Из (6) видно, что при 

условии 
2

m

2
 электрон в переменном  
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Рис. 2. Распределение электронов по энергиям в электрическом поле с различной напряжѐнностью Е 

 

электрическом поле ведѐт себя так же, как и 

в постоянном электрическом поле, соответ-

ственно уравнение (6) примет вид: 

 

me

0

e
m

Ее2
v




.  (7) 

Основываясь на (1) с учѐтом (2 – 4) рас-

смотрим изменение во времени функции 

распределения электронов по энергии при 

различной напряжѐнности поля (рис. 2).  

Анализ рис. 2 показывает, что в поле элек-

тромагнитного излучения общая концен-

трация свободных электронов возрастает 

практически на два порядка. Также по при-

чине того, что в поле скорость падения 

энергии электронов значительно ниже, чем 

в невозмущѐнной тропосфере, электромаг-

нитное излучение существенное влияние 

оказывает на рост концентрации именно 

высокоэнергичных электронов. При этом 

концентрация высокоэнергичных электро-

нов возрастает на 3–4 порядка при напря-

жѐнности поля Е = (1,2 – 1,5) кВ·м
–1

. Данное 

значение напряжѐнности значительно ниже 

пробойного для воздуха при нормальных 

условиях (2МВ·м
–1

). Соответственно в дан-

ном случае можно говорить о частичной 

ионизации тропосферы. 

 

 Экспериментальная проверка полученных результатов 

 

Для проверки полученных теоретиче-

ских результатов проведен лабораторный 

эксперимент по измерению концентрации 

лѐгких ионов в воздухе в поле электромаг-

нитного излучения различной напряжѐнно-

сти. Эксперимент проводился на установке 

и по методике описанными в работе [14]. 

Результаты экспериментов представлены на 

рис. 3. 

Результаты измерений подтвердили 

увеличение концентрации лѐгких ионов в 

воздухе под действием электромагнитного 

поля. Характер зависимостей концентрации 

ионов и электронов от напряжѐнности поля 

подобны, что подтверждает представления о 

частичной ионизации воздуха высокоэнер-

гичными электронами. 

 

Рис. 3. Зависимость концентрации лѐгких ионов в воздухе (эксперимент) (кривая 1) и свободных 

электронов с энергией і ≥ 10 эВ (теория) (кривая 2) от напряжѐнности электромагнитного поля. 

 

Как видно из графика, результаты изме-

рений несколько отличаются от теоретиче-

ских данных. Это в первую очередь связано 

с приближѐнным значением параметра 

)(q , который использовался при расчѐтах, 

а также с тем, что сечение взаимодействий 

электронов имеют вероятностный характер. 

Кроме того, при измерении концентрации 
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ионов проводилось прокачивание исследуе-

мого объема воздуха через измерительную 

камеру счѐтчика аэроионов, в результате 

чего их концентрация падала на пути следо-

вания за счѐт гетерогенной и гомогенной 

рекомбинации. Большие значения концен-

трации ионов относительно концентрации 

электронов при отсутствии электромагнит-

ного поля объясняется существенным влия-

нием на общую концентрацию ионов при-

родной радиоактивности от поверхности 

земли, тогда как при увеличении напряжѐн-

ности поля доминирующую роль в процессе 

ионизации начинают играть высокоэнер-

гичные электроны. 

 

Возникновение убегающих электронов при частичной ионизации воздуха 

 

В постоянных полях при определѐнных 

условиях возможно появление пробоя на 

убегающих электронах, что приводит к 

быстрому росту энергии электронов при 

сравнительно малых значениях напряжѐн-

ности электрического поля. Это явление 

теоретически предсказано ещѐ в 1992 г. [15] 

и основано на особенностях взаимодействия 

высокоэнергетичных электронов с 

нейтральными молекулами. Сила торможе-

ния быстрых электронов определяется 

ионизационными потерями [16], которая 

падает с ростом энергии электрона.  

Для появления пробоя на убегающих 

электронах в поле должны выполняться три 

основных условия [9] (зависимости пред-

ставлены, согласно источнику,  в системе 

СГС): 

– напряжѐнность электрического поля 

должна превышать определѐнное критиче-

ское значение (Е ≥ Ес): 

 

2

е

m

3

с
cm

ZNе4
Е ,    11, (8) 

где Z – среднее число электронов в 

нейтральных молекулах; Nm – концентрация 

молекул; 

– присутствие затравочных высокоэнер-

гетичных электронов с энергией  ≥ с, где: 

 

2

е
с

с cm
Е2

Е
,   (9) 

– достаточный масштаб постоянного 

электрического поля l ≥ lс, где: 

 

E

E

eZN2

cm
l c

4

m

22

е
с .   (10) 

 

Проверим выполнение данных условий 

для случая искусственной ионизации ниж-

ней тропосферы радиоизлучением. 

Основными составляющими нижней 

тропосферы являются азот (N2) и кислород 

(О2) с 14 и 16 электронами, соответственно, 

и их концентрация на высоте 1 – 5 км со-

ставляет Nm ≈ (2,4 – 1,7) · 10
25

 м
–3

. Для таких 

условий пороговая напряжѐнность поля для 

возникновения пробоя на убегающих элек-

тронах имеет значение  Ес ≈ (2,1 – 1,5) · 10
5
 

В·м
–1

, что на порядок ниже пороговой 

напряжѐнности для обычного пробоя в газе. 

Как уже отмечалось выше, одним из не-

обходимых условий является присутствие 

высокоэнергичных затравочных электронов 

с  ≥ с. Для рассматриваемых нами условий 

с ≈ 0,1 МэВ. Как указывалось выше, в нор-

мальных условиях тропосферы такие элек-

троны постоянно присутствуют, что удовле-

творяет требованиям возникновения пробоя 

на убегающих электронах. 

Для анализа характерного масштаба lс, 

который согласно (10) для нижней тропо-

сферы при 
E

Ec  ≈ 1 составляет около (52–73) 

м, необходимо сопоставить его как с общим 

размером зоны облучения L, так и с длиной 

пробега свободного электрона lе, когда поле 

можно рассматривать как постоянное. 

Размер зоны облучения определяется 

размером единичного луча в случае исполь-

зовании одного излучателя и размерами об-

ласти пересечения N лучей в случае исполь-

зования нескольких фазированных излуча-

телей. И в обоих случаях наименьший раз-

мер имеет поперечное сечение, размеры ко-

торого определяются углом раскрыва луча и 

расстоянием от источника излучения. 

Большинство промышленных излучателей с 

рабочим диапазоном СВЧ имеет угол рас-

крыва 2º
 
– 4º, что уже на высоте 1500 м даѐт 

диаметр сечения луча 52 – 80 м, соответ-

ственно. Следовательно, размеры зоны об-

лучения наземными источниками удовле-
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творяют условиям возникновения пробоя на 

убегающих электронах.  

Так как средняя энергия рассматривае-

мых свободных электронов составляет  ≈ 

10 эВ, соответственно их средняя скорость 

составляет v ≈ 1,8·10
6
 м·с

-1
. Таким образом, 

убегающие электроны могут возникать 

только лишь при электромагнитном излуче-

нии с частотой ниже f  < 300 кГц. 

Выводы 

 

1. На основе функции распределения 

электронов по энергиям в тропосфере при 

нормальных условиях определена концен-

трация свободных электронов, способных к 

ионизации молекул воздуха: ~ 10
–5

 м
–3

. 

2. Теоретические исследования показали 

возможность увеличения концентрации вы-

сокоэнергичных электронов в поле элек-

тромагнитных сил.  

3. Результаты расчѐтов проверены экс-

периментально и подтверждена возмож-

ность увеличения концентрации ионов в 

воздухе на 3 – 4 порядка в электромагнит-

ном поле с напряжѐнностью 1,5 – 2 кВ·м
–1

. 

4. Продемонстрирована корреляция 

между концентрациями высокоэнергичных 

электронов и свободных ионов в электро-

магнитном поле, что свидетельствует о воз-

можности частичной ионизации тропосфе-

ры электромагнитным СВЧ излучением.  

5. Оценена возможность реализации ме-

ханизма возникновения убегающих элек-

тронов в переменном электромагнитном 

поле. Показано, что данный эффект может 

возникнуть в переменном поле при частотах 

f  < 300 кГц. 
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