
189

Гальпер А.М. Радиационный пояс Земли. МИФИ, Астронет. http://www.pereplet.ru/
cgi/soros/readdb.cgi?f=ST737.

Сосновец Э.Н. Радиационный пояс Земли // Глава из книги «Модель космоса» НИ-
ИЯФ. МГУ, 2006.

Trapped Proton Models. APSmin, APSmax, NASA. http://www.nasa.gov/vitmo/msis_
vitmo.html.

Стрелков А.С., Сиднева С.Н. Банк данных характеристик транспорта замагничен-
ных электронов в верхней атмосфере. // Динамические процессы во взаимодействую-
щих геосферах: сборник научных трудов ИДГ РАН. М.: ГЕОС, 2006. С. 259–269.

Berger M.J., Seltzer S.M. and Maeda K. Some new results on electron transport in the 
atmosphere // Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics. 1974 V. 36. P. 591–617. 

NASA. MSIS-E-90 Atmosphere Model. http://www.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.html.
NIST. Physical Reference Data. Radiation Dosimetry Data. Stopping-Power and Range 

Tables for Electrons, Protons and Helium Ions. http://www.nist.gov/pml/data//radiation.cmf
Журавлева Л.А., Кудрявцев В.П. Нестационарная фотохимическая модель малых 

составляющих средней атмосферы // Динамические процессы в геосферах: геофизика 
сильных возмущений: сборник трудов ИДГ РАН. М.: 1994. С. 191–204. 

УДК 533.95.3

ФОРМА СПЕКТРА НИЗКОЧАСТОТНОГО СИГНАЛА, 
РЕГИСТРИРУЕМОГО ПРИ МОДУЛИРОВАННОМ НАГРЕВЕ 

НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ

И.Х. Ковалева 

Проведёно теоретическое рассмотрение временных зависимостей нагрева элек-
тронов в области D ионосферы при модулированном воздействии высокочастот-
ной волны накачки. Получена характерная форма спектра, возникающая за счёт 
модулированного нагрева электронов. Показано, что модулированный нагрев элек-
тронов не может дать наблюдаемый в экспериментах спектр в области низких ча-
стот и, следовательно, не может объяснить эффект демодуляции.

Введение

Работа мощных радиопередатчиков приводит к возмущениям ионосферной плаз-
мы над ними. Исследования этого типа антропогенного воздействия на ионосферу 
проводятся на нагревных стендах типа HAARP, EISCAT, СУРА и др. Несколько 
десятилетий назад при воздействии на ионосферу высокочастотным сигналом, мо-
дулированным с частотами ~ герц-килогерц, на Земле был зарегистрирован низко-
частотный сигнал. Этот эффект назван эффектом демодуляции. Процесс демодуля-
ции имеет аналогию с работой радиоприёмника. Для передачи сигнала модулируют 
низкой частотой высокочастотный сигнал мощной волны накачки, воздействую-
щей на ионосферу (аналогично модуляции звуковыми сигналами несущей частоты 
при передаче радиосигнала). Ионосфера откликается излучением электромагнит-
ного сигнала на той низкой частоте, которой был модулирован высокочастотный 
сигнал. Тогда же была высказана гипотеза о том, что низкочастотный сигнал воз-
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никает при модуляции крупномасштабных ионосферных токов, возникающей в ре-
зультате модуляции температуры электронов и, следовательно, проводимости. При 
этом как рабочие высоты рассматривались высоты области D и нижней части E. 
Предполагалось, что наибольший по интенсивности сигнал можно получить при 
модулированном нагреве полярного электроджета. Однако последующие экспери-
менты показали, что эффект имеет гораздо более сложные зависимости от условий 
эксперимента. Позднее [Papadopoulos, Chang 2010] была высказана гипотеза о су-
ществовании двух механизмов демодуляции, второй из которых локализован в F 
области ионосферы и не связан с электроджетом. Предлагались различные модели 
демодуляции и другими авторами. Дискуссии о реализации того или другого ме-
ханизма демодуляции продолжаются по настоящее время. Так как при реализации 
модулированного нагрева происходит последовательный нагрев и остывание элек-
тронов, происходящие на разных высотах ионосферы с разной скоростью, то фор-
ма периодического изменения температуры электронов будет меняться с высотой. 
Следовательно, генерации сигнала по первому механизму должна быть свойствен-
на вполне определённая форма спектра (в частности, ширина пика). Сопоставление 
формы спектров, регистрируемых в экспериментах со спектрами, получаемыми в 
модельных расчётах нагрева электронов на разных высотах ионосферы, может дать 
дополнительные аргументы в пользу той или другой гипотезы.

Ранее уже проводились расчёты нагрева электронов в D области ионосферы 
[Kero, Bosinger, Pollari, Turunen, Rietveld, 2000; Rodrigues, Inan, 1994]. Однако эти 
расчёты используют целый ряд недостаточно обоснованных упрощений. Напри-
мер, предполагается, что потерей импульса при упругих столкновениях с тяжёлы-
ми частицами можно пренебречь, хотя несопоставимо большое количество тяжё-
лых частиц (1013–1015) по сравнению с количеством электронов 104–105 делает этот 
член сопоставимым с остальными членами уравнения. Нейтральные частицы плаз-
мы рассматриваются как резервуар бесконечной ёмкости, куда уходит энергия элек-
тронов. На самом деле нейтральные молекулярные компоненты плазмы находятся 
в динамическом равновесии по колебательным возбуждённым состояниям с тем-
пературой электронов и молекулы могут не только принимать энергию от электро-
нов, но и отдавать накопленную энергию электронам в столкновениях второго рода. 
В настоящей работе проведено более детальное моделирование нагрева электро-
нов методом, применяющимся при исследовании газовых разрядов. Кинетическое 
уравнение для функции распределения электронов дополнено системой уравнений 
колебательной кинетики. В первом разделе рассмотрены теоретические основы мо-
делирования изменений температуры электронов. Во втором разделе обсуждают-
ся результаты, на основе которых в заключении делаются выводы о невозможно-
сти объяснения экспериментальных данных по данному механизму демодуляции.

Теоретические основы моделирования нагрева электронов 
в D области ионосферы

Наиболее полное представление о спектре электронов во всей области энергий 
дает кинетическое уравнение Больцмана для функции распределения электронов 
по энергиям (ФРЭЭ). Как уже было отмечено ранее, для низкоэнергичной части 
распределения удобен подход, используемый в физике газовых разрядов. В этом 
случае кинетическое уравнение для ФРЭЭ в квазистационарном случае в локаль-
ном приближении в предположении незначительного отклонения распределения 
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от максвелловского удобно интерпретировать как изменение потоков электронов 
вдоль энергетической оси [Сон, 1991; Коновалов, Сон, 1980, 1987; Горбунов, Ко-
локолов, Кудрявцев, 1991; Golubovskii, Maiorov, Beknke2, Behnke1, 2000]:
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Здесь qist – скорость возникновения электронов под действием внешних источ-
ников и исчезновения в процессах рекомбинации; ∑Sk – члены, связанные с не-
упругими колебательными и электронными возбуждениями молекул и атомов. 

Поток j включает в себя такие процессы, которые характеризуются малым из-
менением энергии электронов в элементарных актах взаимодействия. К таким про-
цессам относятся упругие и неупругие столкновения электронов с молекулами газа, 
электрон-электронные столкновения. Тогда j = ∑ji и каждое из слагаемых представ-
ляется разностью диффузионного и конвективного потоков:
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где Di и μi – коэффициенты диффузии и подвижности электронов при их движении 
вдоль энергетической оси вследствие i-го процесса. Дополнительный диффузион-
ный член дает присутствие электрического поля Eeff.

Таким образом, уравнение для ФРЭЭ можно представить в виде диффузионно-
го уравнения в энергетическом пространстве, где можно совместить все виды вза-
имодействия, приводящего к формированию распределения электронов по энер-
гиям с одновременным учетом потерь энергии, приводящим к изменению свойств 
плазмы. В используемой нормировке уравнение имеет форму вида:
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Eeff – эффективное электрическое поле; первое слагаемое в коэффициенте диффу-
зии D(u) определяет накопление энергии под действием электрического поля. Этот 
процесс в столкновительной плазме носит диффузионный характер. ∑Q – сумма 
всех сечений рассеяния, приводящих к изменению направления движения; коэф-
фициент диффузии за счёт взаимодействия с молекулами и атомами 
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при колебательном и электронном возбуждениях молекул и обратный процесс при-
обретения энергии при колебательном девозбуждении. σi,j – сечение колебательно-
го или электронного перехода i → j; νi,j – энергия перехода; qist – член источника 
электронов.
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Нормировка функции распределения:  1)( duuuf udu .
В расчете учитываются как переходы с потерей энергии, так и переходы второ-

го рода, когда взаимодействие с колебательно-возбужденной молекулой приводит 
к росту энергии электрона. Кроме того, учет колебательного возбуждения позво-
ляет одновременно проводить расчет накопления колебательной энергии молекул 
плазмы.

Колебательная кинетика для каждого шага по времени рассчитывается в ло-
кальном приближении без учета возможных дрейфовых движений. Излучательное 
колебательное девозбуждение молекулярного азота и молекулярного кислорода 
относится к запрещённым переходам, поэтому радиационной релаксацией коле-
бательного возбуждения пренебрегается. Энергия колебательного возбуждения 
каждой молекулы сохраняется до тех пор, пока не произойдёт соударение молеку-
лы с какой-либо частицей, способной забрать энергию. В кинетике учитываются 
основные столкновительные каналы ухода энергии. Неупругие соударения меж-
ду нейтралами и заряженными компонентами плазмы, химические реакции между 
нейтралами и ионами передают энергию возбуждения в температуру нейтралов и 
легко излучающим молекулам, таким как NO (главным образом) углекислый газ, 
озон и др., но эти процессы инерционны. Учёт излучательных потерь в полном 
объёме и деталях, как и всей химии, привёл бы только к ещё более медленному 
процессу повышения средней за период модуляции температуры электронов, бо-
лее медленному процессу накопления колебательного возбуждения, только замед-
лил бы процессы нагрева и остывания при сохранении общего характера явления. 

Учитываемые факторы, определяющие уровень колебательного возбуждения 
молекул ионосферной плазмы можно разделить на две группы: 

1 – возбуждение и девозбуждение молекул при взаимодействии с электронами. 
Данный источник формируется интегрированием по распределению электронов с 
соответствующим каждой энергии сечением колебательного возбуждения каждо-
го перехода; 

2 – перераспределение и потери колебательной энергии в результате молеку-
лярных столкновений – VV и VT переходы [Аладьев, Кириллов, 1997; Кириллов, 
1997; Гордиец, Жданюк, 1989].

В результате этого в системе уравнений колебательной кинетики присутствуют 
члены электронных Se (первый пункт) источников и стоков, члены VV и VT пере-
ходов с коэффициентами ',

',
vv
kkQ  и ',vvP . Расчет ведется для первых девяти уровней 

молекулярного азота и семи молекулярного кислорода. Учитываются переходы 
между соседними колебательными состояниями (V-V переходы). Система уравне-
ний колебательной кинетики имеет следующий вид:
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используются формулы работ [Аладьев, Кириллов, 1997; Кириллов, 1997]. Эффек-
тивная температура электронного газа рассчитывалась интегрированием по функ-
ции распределения 
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Решение уравнения для распределения электронов осуществлялось методом 
прогонки.

Для расчета системы уравнений колебательной кинетики использовалась про-
грамма решения системы дифференциальных уравнений (СДУ) из пакета программ 
Numerical Recipes. Система уравнений решается методом Розенброка. Интегриро-
вание проводится с автоматическим выбором шага. В качестве модели ионосфе-
ры использовалась ионосфера модели MSIS-90 для состава нейтральных компо-
нент плазмы.

Результаты моделирования

При моделировании нагрева использовался источник с временной зависимо-
стью амплитуды электрического поля в виде E = E0(1 – cos(ωt)) с амплитудным 
значением электрического поля 1 В/м и частотой 2 кГц. На рис. 1 приведёно рас-
пределение электронов, формирующееся при нагреве. Форма распределения по-
добна формам, получаемым при расчёте процессов в газовых разрядах. На рис. 2 
представлена временная зависимость температуры электронов для двух высот ио-
носферы 100 и 80 км. Хорошо видно, что колебательная форма нагрева электро-

Рис. 1. Распределение электронов по энергиям, формирующееся при нагреве ионосферы высо-
кочастотной волной накачки.
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нов сопровождается значительно более интенсивным монотонным накоплением 
температуры. Это связано с тем, что колебательно-возбуждённые молекулы плаз-
мы играют роль термостата, в котором постепенно накапливается энергия. Про-
цесс остывания электронов в таком случае делается более медленным. При этом 
чем ниже по высоте ионосферы происходит нагрев, тем слабее выражена перио-

Рис. 2. Временная зависимость эффективной температуры электронов при модулированном на-
греве ионосферы с частотой 2 кГц на высоте 80 км – сплошная линия и 100 км – пунктир.

Рис. 3. Частотный спектр изменений температуры электронов при модулированном нагреве с 
частотой модуляции 2 кГц.
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дическая часть изменения температуры электронов. Характерное время выхода 
электронного газа на стационарную температуру значительно превышает перио-
ды модулированного нагрева. Таким образом, учёт колебательной кинетики и на-
копления возбуждения нейтральных молекул плазмы привёл к значительному уве-
личению инерционности процессов нагрева и охлаждения. Спектр, характерный 
для данного механизма модуляции проводимости, соответствует спектру измене-
ния температуры, представленному на рис. 3. Как и ожидалось, спектр, формиру-
емый за счёт нагрева и экспоненциального процесса остывания электронов, имеет 
асимметричный широкий пик с более интенсивной низкочастотной частью. Ши-
рина пика на половинной высоте составляет несколько десятков Гц. Не учитывав-
шиеся процессы химической кинетики только усилили бы приведённые выше ха-
рактеристики спектра. 

Выводы

Экспериментальные измерения спектра низкочастотного сигнала, получаемого 
в результате процесса демодуляции, регистрировались многократно как на Земле, 
так и спутниковыми средствами. Примером такой регистрации может быть рис. 3 
работы [Фролов, Бахметьева, Беликович и др., 2007], на котором приведён демо-
дуляционный спектр, полученный на стенде СУРА. Ширина экспериментально-
го спектра составляет менее 1 Гц. Детальный спектр (по компонентам волново-
го магнитного поля), регистрировавшийся 11.11.2010 г. на расстоянии ~500 км к 
востоку от EISCAT при модулированном нагреве на частоте 230 Гц приведён на 
рисунках 1.2.2.9–1.2.2.12 отчёта ИДГ РАН [Поклад и др., 2010]. Частотный моду-
ляционный отклик состоит, по крайней мере, из двух очень узких пиков, один из 
которых локализуется на частоте 229,99 Гц и второй (больший по амплитуде) на 
частоте 232 Гц; оба шириной менее 0,01 Гц. Аналогичные результаты даёт и спут-
никовая регистрация сигнала [например Platino, Inan, Bell, Parrot, Kennedy, 2005]. В 
данной работе приведены спектрограммы, полученные спутником DEMETER над 
HAARP при работе в режиме модулированного нагрева. При достаточно ограни-
ченной временной выборке тоже получены узкие (менее 4 Гц) спектры, пики ко-
торых сдвинуты от частоты модуляции к большим частотам на частоту ~1–2 Гц. 
Все упомянутые экспериментальные спектры гораздо уже того спектра, какой ге-
нерировался бы при модуляции проводимости и ионосферного тока, оценка фор-
мы пика которого приведена на рис. 3. 

Таким образом, на основе проведённого рассмотрения можно сделать вывод, 
что механизм демодуляции в этих экспериментах не связан с процессами периоди-
ческого нагрева и остывания электронов в области D ионосферы. Для объяснения 
демодуляции необходимо привлечение других моделей, электродинамических и 
плазменных процессов, не связанных напрямую с колебаниями температуры элек-
тронов в области D. 

Работа выполнена в рамках программы № 7 ОНЗ РАН.
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