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В этой статье nредставлена простая модель, nозволяющая оценить nредельный интег­

ральный поток микроволновой энергии, способный nроходить через атмосферу. Мы показываем 
также, что этот nредел nопадает в область возможной защиты систем от воздействия электро­
магнитного импульса. Представленная модель расширяет и разъясняет результаты работы Айи 
и др.1 , давая явную зависимость времени развития атмосферного разряда от амплитуды элект­
ромагнитного nоля микроволнового излучения и высоты над уровнем моря. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Возможность разработки в США или 
СССР микроволнового оружия с накачкой 

ядерным взрыuом, сnособного nарализевать 
мобильные баллистические ракеты или цен­
тры уnравления, сохраняющаяся в условиях 

nродолжения ядерных исnытаний, услож­

няет аргументацию в пользу договоров о 

nолном заnрещении ядерных исnытаний (или 
ограничения их мощности очень малым nо­

рогом).2-4 В этой статье рассматривается 
физический эффект, ограничивающий воз­
можности такого оружия- быстрый (субна­
носекундный) диэлектрический nробой воз­
духа в сильном электрическом nоле мощного 

электромагнитного имnульса. 

Этот nредел интегрального nотока эне­

ргии электромагнитного имnульса, наряду с 

трудностями генерации и фокусировки 

таких имnульсов, приводит нас к выводу о 

том, что микроволновое оружие с ядерной 

накачкой, так же, как и другие виды "nро­
тнвоснлового" оружия, не сnособно изме­
нить существенным образом существующие 
советеко-американские отношения, nри ко­

торых обе стороны остаются ядерными за­
ложниками друг у друга. Поэтому ни жела­

ние "бескровного" уничтожения оружия 
nротивника, ни опасение возможного "раз­
рыва" в разработке микроволнового оружия, 
не могут исnользоваться как аргументы в 

nользу замедления процесса достижения 

запрещения ядерных исnытаний.5 

АТМОСФЕРНОЕЭКРАНИРОВАНИЕ 

МОЦ!,НЬIХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Рассматриваемый физический эффект 
заключается в том, что очень мощный им-

nульс электромагнитного излучения в ат­

)vюсфере будет "обрезан" за время, необхо­
димое для nревраtцения возду~а на перед­

нем фронте распространяюtцегосл импульса 
в nлотную nлазму. Фактически, nлазма, об­
разующалсл на nереднем фронте имnульса, 
превратится в nроводник, который забло­
кирует дальнейшее расnространение им­

nульса (если плазма будет д<>статочно тол­
стой). Необходимая толщина nлазмы оnре­
деляется локальной толщиной "скин-слоя" 
о, или характерным размером эксnоненци­

ального затухания электромагнитного nоля 

в такой nлазме. Поскольку толщина "скин­
слоя" обратно nроnорциональна концентра­
ции электронов, то развитие разряда сопро­

вождается резким уменьшением этого nара­

метра. Когда плазма становится достаточно 

nлотной, так что локальная толщина "скин­
слоя" о становится меньше толщины слоя 
nлазмы, то расnространение оставшейся 

части имnульса будет заблокировано (см. 
рис. 1 ). Поскольку нарастание плопщсти 
IЮ!IИЗИрОВаШЮГО газа З~ШИСIП .·ОТ. времени 
эксnоненциально, время обреза~йЯ ' им­
nу лье а tco будет оnределяться воqрас:rанием 
локальной nлотности nлазмьl на 'раtсl'qянии 
ctc.., от nереднего фронтй мнкрd~оjЩьtiоrо 
импульса до величины, при ко'Т'о'рой тол­
щина "скин-слоя" станет taв'нoi;i дjjЙ~,е;t'фо-
шедшей части имnульса: · · , · 

3(z = -ct,.) "ct.· 

Здесь величина с равна скорости света в 

вакууме (3·108 м/с), а расстояние z изме­
ряется в обратную сторону от переднего 
фронта имnульса. 

В Приложении А мы исnользуем прос-

-----------····-~·~·-~··· 
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Схема механизма образования плазмы и обрезания идеализированного электромагнитного 
импульса при его перемещении в область слабоионизированной атмосферы (масштаб для 

глубины скин-сло.я и электронной концентрации логарифмический). 
А. Импу лье длиной L с напряжеJ:-Jностью электрического поля Е приближается к области 

слабоионизированного воздуха с исходной электронной концентрацией na. 
Б. В результате ди:щектрического пробоя в сильном электрическом поле за фронтом импу­

льса образуется плазма с э.nектронной концентрацией n и толщина скин-слоя уменьшается. 
В. Передняя часть имnульса распространяетсЯ, в то время как задняя часть импульса 

поглох,иается и частично отражается. Обрезание происходит практически мгновенно после того, 
как локалы-Jая глубина скин ... слоя (на расстоянии L' = ctco за передним фронтом импульса) 
становится равнойдлине обрезанного импульса L', прошедшей в среду до того, как поднимется 
электронная. концентрация. "" 
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тую модель, основанную на уравнении ( 1 ), 
для расчета зависимости времени обрезания 
от напряженности электрического поля в 

импульсе н высоты над уровнем моря в тех 

случаях, когда частота микроволнового им­

пульса будет заметно меньше частоты стол­
кновений, вызывающих ионизацию. В тех 

режимах, при которых применение модели 

оправдано, ее результаты удовлетворите­

льно согласуются с многочисленными экс­

периментами и более подробньlми числен­
ными расчетами Ай и и др. 1 , в которой не 
использовалось низкочастотное приближе­
ние. 

Мы рбнаружили, что при напряженно­
сти поля Е = 1 МВ/м разряд начинается на 
высотах около 50 км, причем результирую­
щая длительность импульса не превышает 1 
- 2 не (см. рис. 2). Используя выражение для 
потока электромагнитной энергии, или ин­

тенсивности 1: 

( 2 ) 

(где коэффициент • равен 377, если напря­
женность поля Е измщ~яется в В/м, а ин­
тенсивность I - в Вт/м2), можно получить, 
что предельный поток микроволновой энер-

70 

60 

гии будет равен 109 Вт/м2, а интегральный 
поток составит от 1 до2 Дж/м2? Теорети­
чески, более сильные импульсы будут спо­
собны леренести большее количество энер­
гии, но это может произойти только тогда, 

когда время нарастания напряженности эле­

ктрического поля на переднем фронте им­
пульса будет значительно меньше одной 
наносекунды. Получить такие короткие им­

пульсы при взрыве ядерного устройства 

будет исключительно трудно, потому что 
хара11,:терные времена выхода излучения и 

гидродинамических процессов будут сос­
тавлять 1 О наносекунд или даже больше. 
Более того, поскольку сильные импульсы 

обрезаются быстрее (величина tco на высоте 
максимального обрезания будет обратно 
пропорциональна напряженности электри­

ческого поля), максимальный интегральный 
поток энерги11 через атмосферу будет про-

. порционален первой степени напряженности 
электрического поля, а не ее квадрату. По­

этому вне зависимости от мощности микро­

волнового генератора или от направленно­

сти его пучка, энергия импульса, распрост­

раняющегося в нижней атмосфере, будет 
довольно ограниченной. 

1 

5О 

fc0 = 1/wj 
j 
i 
i 

40 

зо 
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_ Рисунок 2 
Зависимость времени обрезания tco от высоты при различных напряженностях электрического 
поля Е. Интегральные потоки энергии в импульсе приведены вблизи вершин соответствующих 
кривых. Границы применимости рассматриваемой .модели показаны для частоты импульса, 
равной 0,1 гигагерца. Для частоты в 3 гигагерца границы применимости смещаются примерно на 
толщину линии, но в этом случае низкочастотное будет справедливо только при временах 
обрезания или при электрических полях более 1 МВ/м. Более подробно границы применимости 
объясняются в тексте статьи. · 

......... --~~~-------~ 
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ПОРОГИ ПОВРЕЖДЕНИЯ ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСА · 

МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Как известно, стойкость электронных 

компонент к воздействию электромагнит­

ного импульса на много порядков величины 

меньше, чем у электрических машин или 

обычных конструкционных материалов. Как 
правило, электронные компоненты повреж­

даются в~здействием субмикросекундных 
импульсов микроволнового излучения с по­

глощаемой энергией от 10-6 Дж (чувстви­
тельные микроволновые диоды) до 10-3 Дж 
(силовые транзисторы и выпрямляющие дио­
ды).8·9 Стойкость микросхем компьютеров 
примерно соответствует середине указан­

ного интервала (см. табл. 1).10 

Для микроволнового импульса с харак­

терной длиной волны лр эффективное се­
чение поглощения излучения компонентом 

по порядку величины будет равно л/!4w 

(см. работы 11 •12). Для нанасекундных им­
пульсов характерная длина волны лр будет 
меньше О,З метра, а эффективное сечение 
поглощения л/1411' будет меньше 0,01 ква­
дратных метров. При отсутствии защиты 
компонента проходящий через атмосферу 
импу лье с интегральным потоком энергии в 

1 Дж/м2 приведет к поглощению в компо­
ненте энергии в 10-2 Дж или меньше. По­
этому субнаносекундный импульс с интег­
ральным потоком в 1 Дж/м2 (что на два-три 
порядка величины превышает интегральный 

поток обычного электромагнитного импу­
льса высотных ядерных взрывов большой 
мощности13) может представпять значи­
тельную опасность для входных устройств 

антенн и для некоторых типов незащищен­

ных электронных устройств.14 

При окружении электронных устройств 

металлическим кожухом, в котором размеры 

и количество отверстий сведено до миним­

ума, стойкость по отношению к воздействию 

Таблица 1 
Пороги повреждения электронных устройств1 

E.j. Lemer2 Rickkets3 Antinone4 

килоджоули 

Моторы и трансформаторы 10- 4000 - -
миллиджоули 

Электровакуумные лампы 1- 10000 - -
Реле 2- 1000 2- 100 -
Резисторы 1- 1000 около 10 -
Выпрямительные диоды 0,5- зоо 0,5- 1 0,3- 100 
Силовые транзисторы 0,1- 100 около 1 0,1- 10 
Маломощные транзисторы 0,003- 10 0,02- 1 0,003- 1 

микроджоу ли 

Переключающие диоды - 70- 100 -
Интегральные схемы 0,1- 1000 около 10 3- 10005 

Микроволновые диоды 0,1- 100 0,7- 12 0,2- 20 

1. В двух последних столбцах приводятся значения порогов поражения для импульсов 
длиной в 1 микросекунду, которые ненамного превышают пороги для более коротких им-
пульсов. 

2. Eric ]. Lerner, "Eiectromagnetic Pulses: Potentia! Crippler", IEEE Spectrum, Мау 1981, р. 
43. 
3. L.W. Ricketts, J.E. Bridges, j. Miletta, "ЕМР Radiatioп апd Proteciive Techniques", New 
York, Wiley, 1976, рр. 28-29, 76. 
4. R.J. Antinone, "How to Prevent Circuit Zapping",IEEE Spectrum, April1987, р. 38. 
5. Предполагается, что пороги поражения микросхем ТТЛ составляют от 3 до 100 мкДж, 
микросхем К-МОП- от 10 до 1000 мкДж, и линейных интегральных схем- от 30 до 1000 
м кДж. 
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электромагнитного имnульса может быть 
существенно увеличена (n зависимости от 
особенностей геометрии, ориентации ком­
nонентов и nоляризации электромагнитной 

волны, см. рис. 3). На nрактике нетрудно 
обеспечить факторы защиты, достигающие 
103 или даже 105 (см. ссылки15 ·16). Защита 
от электромагнитных импульсов хорошо 

изучена, и многие технические решения, 

применявшиеся для защиты от грозовых 

разрядов или от электромагнитных имnуль­

сов от высотных ядерных взрывов, могут 

быть применены и для защиты от имnульсов 
микроволнового генератора с накачкой яде­
рным взрывом, несмотря на :го, что при ее 

реализации могут nотребоваться более зак­
рытые кожухи или более быстрые активные 

Антенна 

Фильтр или 

разрядник 

элементы защиты. Могут быть достаточно 
. ·э'ффективно защищены и входные каскады 
радиоnриемных устройств, в которых для 

этой цели должны исnользоваться комби­
нации из быстрых полупроводниковых дио­
дов, способных отклЮчаться за времена, 
меньшие одной наносекунды, и линий задер­

жки, отключающих нежелательные имnуль­

сы.17 Поэтому вполне вероятно, что элект­
ронные устройства мобильных ракет, само­
летов и nунктах управления можно заJ;UИ­

тить от имnульсов микроволновых генера­

торов с ядерной накачкой. Очевидно, что в 

этом случае атакующая сторона не сможет 

быть в достаточной Степени уверена в том, 
что ей удастся вывести из строя системы 

оружия nри тех уровнях интегрального по-

Принимающнй 

диод 

Проникиовеине со стороны входа 

Апертура Проннкновение по проводникам 

Проникиовеине по кабелю 

Защита .--

Проникиовеине со стороны выхода 

Рисунок 3 
Схема, иллюстрирующая механизмы проникновения электромагнитногоимпульса в электронные 
устройства со стороны.входа и выхода. Проникиовеине имnульса со стороны входа обусловлены 
взаимодействием импульса с элементами входных устройств ("антенн"). В этом случае защита 
обесnечивается фильтром или схемой отключения на линии задержки. Проникиовеине со сто­
роны выхода обусловлено nросачиванием импульса через защитный кожух устройства (см. 
работу, стр. 105). 
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тока излучения, которые смогут пройти 

через атмосферу. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 

На рис. 2 показана зависимость рас­
считанных в Приложении А времен обреза­
ния электромагнитных импульсов в зависи­

мости от высоты и электрического поля. Из 

этого рисунка следует, что если не очень 

длительный электромагнитный импульс 

приходит из КОС!-1ОСа, то разряд сначала воз­

никнет несколько выше и правее точки на­

чала ломаной кривой, соответствующей ве­

личине Электромагнитного поля'импу льса. 18 
Впоследствии импу лье будет укорачиваться 
в соответствии с представленной кривой до 

тех пор, nока не будет достигунта высота, 
соответствующая излому кривой. 19 Ниже 
этой высоты дальнейшее сокращение импу­

льса nронсходить практически не будет. 
В областях, расположенных выше или 

ниже отмеченных границ применимости кри­

вые для tco будут изгибаться в nравую сто­
рону, и времена обрезания станут больше, 
чем предсказывается- простыми приближе­
ниями, соответствующими ломаной кривой 

на рис. 2. Значительно ниже нижней границы 
применимости обрезание импульса nерес­
танет nроисходить вообще, потому что эле­
ктроны будут испытывать такое большое 
количество уnругих и неупругих столкно­

вений, что не смогут достичь энергий, не­

обходимых для ионизации; nри этом кривые 
станут горизонтальными. 20 

Как видно из рис. 2, элект~юмагнитный 
импульс с потоком в 1013 Вт/м вблизи зем­
ной nоверхности будет обрезаться за 0,02 
наносекунды, что ограничивает интеграль­

ный поток величиной в 200 Дж/м2 в санти-
. метровом диаnазоне длин волн. Тем не ме­
нее, это значение потока может быть дос­
тигнуто только в том случае, если исходное 

время нарастания электромагнитного им­

nульса не превышает O,u2 наносекунды, что 
слишком мало для устройства с накачкой 

ядерным взрывом. Поэтому более вероятно, 
что импульс будет обрезан при меньших 
значениях электрического nоля и nередан­

ный интегральный поток также будет зна­
чительно меньшим. 

На рис. 4 приводятся результаты срав­
нения предсказаний нашей модели атмос­

ферного пробоя с результатами экспери­
ментов, которые располагаются вблизи уни­

версальной кривой в переменных Е/р и ptco• 
где р - атмосферное давление. Согласие 
можно считать хорошим в широком интер­

вале наnряженностей электрического поля и 

давлении. Более того, мы видим, что наша 

модель в целом хорошо оnисывает резу ль-

таты экспериментов даже за пределами при­

менимости низкочастотного приближения 
или nриближения достаточной энергии 
(еЕ>.е !: 5 эВ).21 

ВЫВОДЫ 

Предсказания нашей модели могут быть 
исnользованы для определения предельных 

потенциальных потоков, создаваемых мик­

роволновыми генераторами nри взрывах 

внутри и за пределами атмосферы. 
Взрыв микроволнового генератора в 

атмосфере. Даже если имnу лье электро­
магнитного излучения с интегральным по­

током 200 Дж/м2 будет достаточно корот­
ким, чтобы выдержать атмосферный разряд 
на расстоянии в 10 метров от взрыва (нес­
мотря на то, что нам неизвестен такой ме­

ханизм, который позволил бы создать столь 
короткий импульс с таким большим пото­
ком}, обратное квадрату расстояния гео­
метрическое уменьшение потока энергии 

приведет к тому, что на расстоянии в 1 ки­
лометр от точки взрыва интегральный поток 

уменьшится до 0,02 Дж/м2 (на таком рас­
стоянии все другие эффекты ядерного взры­

ва еще сохраняют свою летальность), а на 
расстоянии в 10 километров - до 0,0002 
Дж/м2. Поэтому микроволновые генераторы 
с накачкой ядерным взрывом, имеющие по­

тенциальное военное значение, могут рас­

лолагаться только за nределами атмосферы 
таким образом, чтобы распространяющийся 
электромагнитный имnульс перед входом в 

атмосферу был распределен по большой 
nлощади. 

Направлешюе микроволновое оружие, 

размещешюе за пределами атмосферы. Эле­

ктромагнитное оружие с накачкой ядерным 

взрывом за пределами атмосферы может 

создать направленный микроволновый им­

пу лье, направляя пучок нейтронов или 

гамма-лучей в атмосферу nри помощи нап­

равленного ядерного заряда. Этот импульс 
может создаваться на высотах от 20 до 40 
километров и расnространяться до земной 

поверхности22, или генерироваться и фоку­
сироваться в самом ядерном устрой­
стве.23-26 

Если nредположить, что угловая рас­

ходимость пучка будет равна 0,1 радиана, а 
эффективность составит от 10-3 до 10-5, то 
устройство мощностью в 1 килотонну, взор­
ванное на высоте в 200 километров, сможет 
осветить на земной поверхности пятно ди­

аметром в 20 километров со средним ин­
тегральным потоком в 0,1 - 10 Дж/м2 при 
отсутствии атмосферного пробоя или пог­
лощения.27 Можно предположить, что при 
более эффективной конструкции, более вы-
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Рисунок 4 
Универсальная зависимость отношения напряженности электрического поля к давлению от 

произведения давления на время обрезания в нашей модели вместе с результатами эксперимен­
тальных исследований. Указанные значения энергии электронов (5, 20 и 1000 эВ) на точках 
кривых соответствуют трем кривым постоянного электрического поля на рис. 2. Энергии в 5 и 
1000 эВ соответствуют энергиям электронов, достигаемым на длине свободного пробега на 
минимальной и на максимальной высотах, на которых справедлива используемая модель, а 

энергия в 20 эВ соответствует энергии, приобрегаемой на одной длине свободного пробега в 
области вершин кривых на рис. 2. В области энергий менее 5 эВ времена обрезания больше, чем 
это следует из экстраполяции прямых участков нашей модели. Различие между нижней (0,03 
Мв/м и 0,1 ГГц) и верхней (30 Мв/м и 3 ГГц) кривыми в основном обусловлено сильным измене­
нием фоновой электронной концентрации на соответствующих области применения высотах и, 
в меньшей степени, различием в частоте. Результаты экспериментов взяты из работ Р. Felsenthal, 
].М. Proud, Phys. Rev., v. 139, р. А1976 (1965); S.F. Tetenbaum, A.D. MacDonald, H.W. Bandel,]. 
Appl. Phys., v. 42, р. 5861 (1971}; L. Gould, L.W. Roberts, "Breakdown of Air at MicrowaveFrequen­
ces", j.Appl. Phys., v. 28, р. 1167 (1956). Данные Ливерморской лаборатории приведеныв рабо­
те1, стр. 1243 (рис. 9). Все эксперименты проводились на частоте в 2,8 ГГц. 

сокой мщцности взрыва, или при взрыве на 
меньшей высоте, вблизи поверхности Земли 
можно будет создать импульсы с большим 
интегральным потоком. Тем не менее, сог­

ласно нашей модели, если энергия импульса 

не будет сосредоточена в очень коротком 
временном интервале, значительно меньшем 

1 н ан о секунды (что практически невозможно 
из-за того, что времена радиационного пе-

реноса и гидродинамического расширения 

при ядерных и термоядерных взрывных про­

цессах происходят за времена порядка 10 
наносекунд), то атмосферный пробой, раз­
вивающийся за времена около 1 нанасе­
кунды при электрических полях в 1 • 3 
МВ/м, ограничит интегральный nоток рас­
пространяюi,Uегося в атмосфере электро­
магнитного импульса величиной, значите-
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льноменьшей 10 Дж/м2. Если время нарас­
тания составит несколько наносекунд, то 

интегральный поток прошедшего через ат­

мосферу импульса будет меньше 1 Дж/м2 

(см. рис. 2). Следовательно, величину в 1 -
10 Дж/м2 можно считать приблизительным 
верхним пределом интегрального потока 

электромагнитного импульса от любого яде­
рного устройства, независимо от высоты 

взрыва, эффективности устройства, мощно­
сти взрыва, частоты или направленности.28 

Поскольку такие значения интеграль­

ных потоков потребуют мер предосторож­
ности и дополнительных затрат на защиту 

по сравнению с мерами защиты от обычных 
эффектов электромагнитного импульса от 

ядерных взрывов и импульсов иного проис­

хождения,Z9·30 ядерные устройства для эле­
ктромагнитного оружия могут представлять 

определенный интерес для лиц, занимаю­

щихся стратегическим планированием, или 

разработкой ядерного оружия, и внести свой 
вклад в продолжение гонки ядерных воо­

ружений. Тем не менее, • их применение 
будет представлять такую же угрозу для 
эскалации крупномасштабной ядерной вой­
ны, как и применение любого другого ядер­

ного оружия, не приводя в то же время к 

решающему успеху. Для всех практических 

целей такое оружие не следует рассматри­

вать как более удобное, или более опасное, 
чем дpyrne виды ядерных вооружений. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

МЕХАНИЗМ АТМОСФЕРНОГО РАЗРЯДА 

Здесь мы рассмотрим атмосферного 

диэлектрического пробоя электромагнит­

ными импульсами, частота микроволнового 

излучения которых мала по сравнению с 

частотой столкновений электронов. Эта низ­

кочастотная модель удовлетворительно 

перекрывзет интервал физических пара­

метров, представляющий для нас основной 

интерес. 

В атмосфере всегда находятся свобод­
ные электроны, возникающие под действием 

космических лучей, естественной радиоак­

тивности и, на больших высотах, под дейст­
вием ультрафиолетового излучения. В ниж­
ней области ионосферы плотность элект­
ронов na очень быстро возрастает:31·32 

n = 100 м-3 на высотах ниже З6 км 
а 

na = 106(h/60км)18 м-3 на высотах 
от З6 до 100 км 

( А-1) 

Если электрическое поле микроволно­

вого импульса способно ускорить имею­
щиеся в атмосфере "затравочные" элект­
роны до энергии Ui, достаточной для иони­
зации молекул (среднее значение этой энер­
rnи для молекул воздуха приближенно 
равно 10 эВ33), то при столкновениях будут 
образовываться новые электроны. Если эне­
рrnя сталкивающихся электронов будет 
достаточно высока (около 40 эВ), то веро­
ятность столкновений с ионизацией превы­

сит вероятность упругих столкновений. В 

этом случае исходные и вторичные элект­

роны будут быстро пораждать новые элект­
роны, что приведет к экспоненциально на­

раждающему разряду с образованием про­
водящей плазмы свободных электронов. 

Экспоненциальный разряд можно ха­

рактеризовать временем у двоенияэлектрон­

ной концентрации тd: 

( А-2 ) 

Время 'удвоения зависит от напряженности 
ускоряющего электрического поля и сред­

ней длины свободного пробега электронов 
между столкновениями с молекулами воз­

духа. 

Ускорение электронов. Средняя длина 

свободного пробега определяется выраже­
нием: 

1 
Na 

( А-3 ) 

где а- зависящее от энергии полное сечение 

взаимодействия электронов с молекулами 

(усредненное по составу воздуха), и N -
концентрация молекул воздуха. Концент­

рация молекул уменьшается с высотой h 
экспоненциально и в интервале высот ниже 

100 км может быть аппроксимирована вы­
ражением34: 

N = 2 7 ·10 2~ехр ( __ h_) м -э 
' 7КМ 

( А-4 ) 

В области энергий электронов U до 10 эВ 
преобладают упругие столкновения (не соп­
ровождающиеся ионизацией), сечение ко­
торых приближенно равно35: 

ае = 10-19 м-2 (U < 10 эВ) ( А-5) 

Можно считать, что столкновения с 

ионизацией, доминирующие в области энер­
гий более 40 эВ36 , в интервале энергий от 40 
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до 1000 эВ ·характеризуются nостоянным 
сечением37 : 

O'j = 0,3·10-19 м-2 (40 эВ<U<1000 эВ) ( А-6) 

Выражения для дл.ин свободного nро­
бега по отношению к уnругим столкнове­
ниям и к ионизации можно заnисать следую­

!J.lИМ образом: 

(U < 10 эВ) 

Л.t "1,2·10...,exp(-
7

h ) ы 
к м 

(40 < U < 1000 эВ) 

( А-7 а ) 

( А-7Ь) 

Если наnряженность электрического 
nоля Е достаточно велика для того, чтобы 
электрон на средней длине свободного nро­
бега мог ускориться по крайней мере до 20 
эВ,или 

или 

Е}...,:. 20В 

Е:. 50 ехр ( --
7
·h ) МВ/м 
КМ 

( А-8) 

то столкновения в лавинном разряде будут 
в основном ионизуюJ,Uими, а не уnругими.38 

Если время между столкновениями мало по 
сравнению с частотой микроволнового из­

лучения (т.е. wч < 1, что соответствует низ­
кочастотному nриближению), то время уд-
воения электронной концентрации в nриб­
лижении сильного nоля ., i 0 ) (когда уnру­
гими столкновениями электронов можно 

пренебречь) будет nриближенно равно вре­
мени ускорения электрона из состояния 

nокоя на средней длине nробега по отноше­
нию К ИОНИЗЩ,!ИИ Л;: 39 

или ( А-9) 

3,7·10 h __;. _ _;-:..::• ехр ( -- ) СЕ' К 
.[Ё 14КМ 

(Еле> 20 В) 

(это следует из уравнения (А-7Ь); наnря­
женность электрического nоля Е выражена в 

В/м).40 В очень сильных nолях (E;..i > 1000 В) 
сечение ионизации заметно уменьшается и 

времена ускорения станут больше тех, ко­
торые nолучаются из уравнения (А-9), ко­

торое применимолишь в случае Елi > 1000 
в. 

В области слабых nолей (Еле < 20 эВ) 
времЯ удвоения электронной концентрации 

станет больше не только из-за того, что 
электроны будут ускоряться медленнее, но 
и из-за того, что уnругие столкновения 

будут nрерывать nроцесс ускорения и вно­
сить случайные изменения скорости элект­

ронов. В nостоянном электрическом nоле Е 

среднее время, за которое электрон из сос­

тояния nокоя в результате случайного блу­
ждания е nространстве скоростей nриобре­
тет энергию U, будет равно: 

'\" ел 
и 

l:.) 
3 

(А-10) 

где Ле - средняя длина nробега по отноше­
нию к уnругим столкновениям.41 Если мы 
nоложим "Uсл = 1 i 0> (из уравнения А-9) nри 
nереходнам значении наnряженности nоля Е 

. 20/ ;..е, для того, чтобы nолучить неnре­
рывный nереход времени удвоения от слу­

чайного столкновительного режима слабого 
nоля к ионизационному режиму сильных 

nолей, мы можем nолучить, что энергия U -
2б,8 эВ является разумным значением для 

исnользования в уравнении А-10.42 

Если электрическое nоле является нас­
только слабым, что nеред nереходом элект­
рона через область энергии в 9 - 11 эВ, в 
которой высока вероятность nотери энергии 

nри внутреннем резонансном возбуждении 
или диссоциации дв~хатомных молекул 

азота или кислорода4 ·44, nроизойдут два 
или три столкновения, то тогда большал 
часть электронов не сможет достичь энер­

гий, достаточных для ионизации, nоскольку 

энергия будет теряться в неуnругих столк­
новенилх.45 Тогда из уравнения (А-10) 
можно получить выражение для числа сто­

лкновений, исnытанных электроном nеред 

достижением окончательной энергии:46 

( А-11 ) 

Исnользуя уравнение (А-11), можно nолу­
чить, что электрон исnытает три столкно­

вения до достижения энергии в 9 - 11 эВ, 
если ЕЛе = 5 эВ. Поэтому мы nринимаем ус­
ловие Еле = 5 эВ в качестве нижнего nре­
дела nрименимости нашей модели. 

Таким образом, мы можем nривести 
окончательную сводку выражений длл вре-
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мен удвоения электронной концентрации, 

полученных из уравнений (А-9) и (А-10). 
В области напряженностей электриче­

ского поля (в вольтах на метр) 20 < Е/ле < 
1000 ионизация происходит при первом сто­
лкновении (после того, как электрон прохо­
дит расстояние Лj) время удвоения равно: 

( _h_) СL"К: (А-12а) 
14KJ.f 

В области напряженностей электрического 
поля (в вольтах на метр) 5 < Е/ле < 20 иони­
зация происходит после нескольких столк­

новений (от 56 до 2,6) время удвоения рав­
но:47 

Вершины ломаных кривых на рис. 2 и 4 со­
ответствуют энергиям электронов еЕЛе = 20 
эВ, при которых происходит переход от мо­

дели, описываемой уравнением (А-12а), к 
модели, описываемой уравнением (А-12Ь ). 

Число каскадов удвоения электронной 

концентрации. В этом разделе мы рассчи­

таем число каскадов удвоения электронной 

концентрации,необходимое для требуемого 
повышения плазменной частоты и· связан­

ного с ним уменьшения глубины скнн-слоя 
до глубины обрезания, определяемой урав­
нением (1). 

При заданной электронной концентра­

ции n nлазменная частота определяется из 
выражения: 48 

56,4Гп ( А-13 ) 

(здесь частота выражается в герцах, а когJ­
центрация в м-3). Как показано в Приложе­
нии Б, когда плазма станоРчтся достаточно 

плотной для того, чтобы вьшолнялось ус­
ловие 

( А-14 ) 

где "с- частота столкновений, то локальная 

глубина скин-слоя б связана с плазменной 
частотой wp простым соотношением 

б = _Е_~ 2\lc 
wP w 

( А-15) 

где w- характерная частота микроволнового 

импульса, с - скорость света и "с - усред­

ненная частота столкновений электронов с 

молекулами воздуха49 в интересующем нас 
интервале энергий, аппроксимируемая со­
отношением50 

(1 эВ < U <1000 эВ) 
Если мы потре_буем в соответствии с 

уравнением (1), чтобы для обрезания импу­
льса выnолнялось условие б :!: ct .. и nодста­
·вим величину б из уравнения (А-15), то мы 
сможем переnисать условие обрезания в 
зависимости от nлазменной частоты: 

( А-17 ) 

Когда, в соответствии с принцилом неопре­

деЛенности Гейзенберга, w < 1/t..,. в импу­
льсе, nроходящем через ионизованную сре­

ду, будут доминировать высокие частоты, и 
мы можем считать, что характерная частота 

излучения импульса будет равна w = 1/t.,. 
Это nриближение будет консервативным при 
w > 1/t., (оно будет завышать nлазменную 
частоту, н, соотnетственно, время обреза­
ния) и поэтому мы можем использопать его n 
уравнении (А-17). В этом случае уравнение 
(А-17) принимает вид (nри выnолнении ус­

ловия wp 2 > wvc): 

( А-18 ) 

Для того, чтобы получить выражение 
для самого времени обрезания, мы должны 
выразить экспоненциально увеличивающу­

юся плазменную частоту wp как функцию от 
времени t и решить уравнение (А-18) при t = 

t ... Исnользуя уравнение (А-13) для wp и 
уравнение (А-2) для n, мы получим 

( А-19 ) 

Подставляя это выражение в уравнение (А-

18), мы получаем 

(А-20) 

где функция rnax использована для удоб­
ства, отражая два варианта используемых 

nри выводе уравнения (А-18) моделей. В 
nолученное уравнение можно подставить 

выражения (А-12а) или (д..,12Ь) для опре­

деления зависимости т d от Е и h, выражение 
(А-16) для частоты столкновений "с и вы-
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ражение (А-1) для зависимости концентра­
ции электронов от высоты na(h), и решить 
уравнение (А-20) для оnределения зависи­
мости tco ОТ Е и h.5 1 

Зависимос'l'ь от частоты . микроволно­
вого излучения. Уравнение (д..,20) nолучено 
в низкочастотном nриближении ыт d < 1 для 
электрических полей, удовлетворяющих 

условиям выражений (А-12а) и .(А-12Ь). 
Если напряженности электрического поля 

выходят за эти nределы (иначе говоря, если 

Е.Ае < 5 В или E.Ai > 1000 В), то возникнове­
ние разряда затрудняется из-за неионизу­

ющих неупругих столкновений при слабых 
полях или из-за уменьшения сечения иони­

зации nри сильных полях, и величина tco 
становится значительно большей, чем это 
следует из уравнения (А-20). При очень 

слабых полях (Е.Ае < 5 В) величина t воз-
со 

растает очень сильно и процесс разряда 

фактически останавливается. . 
Величины tco• полученные из уравнения 

(А-20), и границы применимости модели 
показаны на рис. 2 в зависимости от высоты 
и электрического поля импульса для час- . 
тоты микроволнового излучения в 0,1 ГГц. 
На частоте в 3 ГГц граница низкочастотного 
приближения (<иd < 1) сместится влево при­
мерно в 30 раз вдоль оси tco• а граница ы/vс 
< 1 сместится вниз примерно на 7·1n(30) z 24 
километра. Расчетные значения времен об­
резания, однако, изменятся очень мало (не 
более, чем на толщину линии-на графике) по 
сравнению с теми, которые были рассчитаны 
для частоты в 0,1 ГГц. Это связано с тем, что 
при выполнениинизкочастногоnриближения 
зависимость результатов от частоты неве­

лика, что обусловлено логарифмической 
функцией в уравнении (А-20). Поэтому кри­

вые на рис. 2 в области времен tco менее 
трех нанасекунд (Е ~ 1 МВ/м) сnраведливы и 
для частотмикроволнового излучения около 

3ГГц. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЦ!ИНЫ "СКИН-СЛОЯ" 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Для того, чтобы понять особенности 
распространения интенсивного микровол­

нового имnульса в ионизованном газе (плаз­
ме) мы будем использовать одножидкостную 
гидродин<амическую модель вместе с урав­

нениями Максвелла для оnисания расnро­

странения плоской волны вдоль оси z: 

1 дЁ 
?Тt + 1-Loj 

Е-1 ) 

( Е-2 ) 

( Е-3 ) 

( Е-4 ) 

где -е - заряд электрона, me - масса элект­

рона и n - концентрация электронов, u - ско­
рость электронной жидкости, ILo = 1/(с0с2)-
4'11'·10-7 Гс/м в единицах МКСА, J = -neu­
плотность тока, 'Vz = z д/ д:Z, v i - частота 
ионизирующих столкновений электронов (с 
учетом концентрации молекул) и vc -час­
тота nереноса имnульса в столкновениях, 

усредненная no интересующему нас интер­
валу энергий электронов. 52 Можно считать, 
что частоты достаточно велики для того, 

чтобы .считать ионную компоненту nлазмы 
простым нейтрализующим электронный 

заряд фоном (но, тем не менее, малы no сра­
внению с частотами электронных столкно­

вений). Энергетическое уравнение (которое 
должно включать член u·E и член, описы­
вающий неупругие столкновения электро­

нов и перенос энергии, связанный со скоро­

стью ионизирующих столкновений vi) из 
системы исключено, nотому что оно развя­

зано с поперечными волнами в исnользуемом 

ниже линейном приближении. 53 Без потери 
общности мы можем предположить также, 
что электрическое и магнитное поля попе­

речных волн соответственно поляризованы 

в х и у-наnравлениях. 

Линеаризуем уравнения (В-1) - (В-4), 
nренебрегая произведениями членов пер­

вого порядка Ех, Ez, Ву, ux, Uy и n, и прини­
мая электронную концентрацию ну левого 

порядка в уравнении (В-3) равной54 

( В-5 ) 

где na- исходная концентрация электронов 
в атмосфере. Предnолагая, что плоские 
волны с частотой ы . распространяются в 
направлении оси z, мы будем считать, что 
пространственно-временныеизмененияnре­

дставлены экспоненциальным множителем 

exp(i(kz- ыt)), где i- это квадратный корень 
из -1. После этого уравнения (В-1) - (В-4) 
примут следующий вид: 
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ikEx = iыВу 

-ikBy = -eiL0n0ux- (iы/с2)Ех 

О = -eiL0 n0uz- (iы/c2)Ez 

в которых компоненты Ву• Ех и ux (в первом, 
втором и пятом из шести уравнений) разде­
ляются с остальными, и позволяют опреде­

лить дисперсионное соотношение k( ы) для 
поперечных (электромагнитных) волн. Оно 
может быть записано в виде комплексной 
диэлектрической постоянной с(ы) следую­
щим образом: 

Мнимая часть волнового числа k вклю­
чает в себя потерю энергии из-за столкно­
вений электронов с молекулами воздуха, 

которая заставляет электромагнитную 

волну экспоненциально затухать с харак­

терным размером, называемым толщиной 

"скин~о.слоя" б: 

с ( В-7 ) 
Im(~) 

Мощность волны, проnорциональная квад­
рату напряженности поля, · на толщине 

"скин-слоя" уменьшается в е2 = 7 раз. 
Используя соотношение 

Im 

вместе с низкочастотнЫМ~'\ приближениями 
ы < vc и ыр2 > ы2, мы nолучим: 55 

( в-в 

Поскольку nлазменная частота ыр эксnо­
ненциально растет со временем, другие со­

множители (включая ы и vc) оказывают 
малое влияние на время обрезания и их 
можно не рассматривать. По той же самой 

nричине условие ыр2 > ыvс гарантированно 
выnолняется если не до момента обрезания, 
то nрактически одновременно с ним (см. 

также обсуждение уравнения (А-18). 
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сти, nри которой будет выполняться 
уравнение ( 1 ). Необходимо также уч­
итывать "эрозию" имnульса вблизи его 
фронта, где nлазма не будет достаточно 
плотной для того, чтобы блокировать 
расnространение имnульса, но, тем не 

менее, микроволновая энергия будет 
nередаваться электронам и диссипиро­

вать в результате столкновений. Так, 

наnример, если до обрезания имnульса 
в момент tco nройдет 60 поколений раз­
множения электронов, то локальная 

толщина "скин-слоя" в середине имnу­
льса в середине имnульса будет nри­
мерно в 215 раз больше, чем в его конце, 
то есть 215 -ctco• или 10 километров nри 
времени обрезания имnульса в одну 
наносекуиду (толщина "скин-слоя" из­
меняется обратно nропорционально 
квадратному корню из концентрации 

электронов). Поскольку мы nренебре­
гали эффектом эрозии, то импульсы, 

расnространяющиеся в горизонтальном 

направлении на десятки километров, 

будут несколько короче, чем nредска­
зывает наша модель. Однако, для вер­

тикальногорасnространенияимпульсов 

число nоколений в электронном раз­

ряде, необходимое для блокировки им-

.... 
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пульса, будет ненамного превышать 
число поколений, необходимое для раз­
вития заметного эффекта эрозии в 
узком интервале высот, на которых 

будет проИсходи~ блокировка импу­
льса, и поэтому влияние эрозии не 

будет заметным образом укорачивать 
импульсы, распространяющиеся в вер­

тикальном направлении. 

7. Интегральный поток энергии опреде­

ляется интегрированием плотности 

·потока энергии по длительности импу­

льса. В нашей низкочастотной модели 

напряженность электрического поля Е 

определяется как максимальная нап­

ряженность поля в синусоидальной 

волне. Величина '1 равна (сс0)- 1 ;где с0 
8,85·10-12 Ф/м - диэлектрическая про­
ницаемость вакуума в системе единиц 

си. 
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реходов, впервые предложенная Вюн­
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повреждение перехода будет опреде­
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щностью), потому что за стол• короткое 
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даться рассогласование внутреннего 
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тому, что существенная часть микро­
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ния для по г лотите.пей, размеры которых 
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существенно меньше того, которое сле­
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100 см обеспечивает ослабление вне­
шнего излуч7ния по крайней мере в 100 
раз даже на частоте в 4 гигагерца, на 
которой длина щели примерно равна 

половине длины волны, а на больших и 
меньших длинах волн ослабление 
может достигать 103 - 105 , см. R.]. Кing, 
et al., "Phenomenology of Electromag­
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17. Такие диоды часто используются в ком­

бинации с газанаполненными волново­
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которые, как можно ожидать, будут 
иметь времена включения около 10 на­
носекунд, или с ферритовыми устрой­
ствами, которые так же могут погло­

щать мощные электромагнитные импу­

льсы, см. Н. Keith Florig, "High Power 
Microwave Coupling and Effects on Elec­
tronics", Annales de Physique, Colloque 
No. 2, v. 14, No. 6, supplemenr,., Decem­
ber 1989, р. 114, и указанную в этой 
работе литературу. 

18. Ломаные кривые на рис. 2, очевидно, 
являются грубым модельным прибли­
жением, и на деле должны представпять 

собой параболы, раскрывающиеся в 
правую сторону. Для импульса, распро­

страняющегося вниз, следует ожидать, 

что наиболее быстрое уменьшение вре­
мени обрезания в расчете на один ки­
лометр будет происходить в очень 
узком интервале высот вблизи угла 
ломаной кривой, где выполняется ус­

ловие еЕЛе ::: 1000 эВ. Такая же осо­
бенность была выявлена в численных 
расчетах (см. ссылку1 , стр. 1242, рис. 
5). 

19. Этот излом соответствует высотам, на 
которых средняя длина пробега элект­
ронов, ускоряющихся из состояния по­

коя, такова, что между столкновениями 

они набирают такую энергию (около 20 
эВ), при которой ионизация происходит 

наиболее быстро. См. приложение А, 
формулы А-12а и А-12б. 

20. В режиме слабого электрического поля 
и малой частоты эксперименты nока­

зывают, что обрезание имnульса не 
происходит вообще (время обрезания 
обращается в бесконечность), когда 
электрическое поле становится насто­

лько слабым, что nриращение энергии 
электронов между упругими столкно­

вениями становится близким к 1 эВ 
(еЕЛе::: 1 эВ; см. ссылку1 , стр. 1242, рис. 
5). При очень больших наnряженностях 
электрического nоля nорядка 3·104 

Мв/м (что соответствует потоку энер­
гии в 1018 Вт/м2 ) в области значите­
льно левее кривых, показанных на рис. 

2, электроны начинают туннелировать 
из молекул воздуха, и ионизация будет 
происходить намного быстрее, чем nре­
дсказывается этой моделью, что нак­

ладывает доnолнительное ограничение 

на интегральный nоток энергии рас­

nространяющегося в воздухе электро­

магнитного имnульса. 

21. Наnример, низкочастотное приближе­
ние (wтd < 1) неприменимо к кривой, 
соответствующейэлектрическомуполю 

Е .. 0,03 МВ/м nри частоте 3 ГГц. Но 
nредсказания нашей модели, если бы 
они были нанесены на кривые рис. 4, 
nоnали бы между двумя ограничиваю­
щими линиями и согласовывались бы с 
данными эксnеримента. Из рисунка 

видно также, что продолжение кривых в 

область ниже еЕЛе = 5 зВ будет соглас­
овываться с резу ль татами измерений 

вплоть до энергий в 2 - 3 эВ. 
22. Авторы nризнательны Станиславу Ро­

дионову из Института космических 

исследований в Москве за nривлечение 

внимания к этому варианту. 

23. Наnравленное микроволновое оружие 
nоследнего типа может быть основано, 
в частности, на принцилах осциллля­

тора с виртуальным катодом (вирка­
тора) или сжатия магнитного nотока 

(см. ссылку4 ). В случае виркатара 
. гамма-лучи от ядерного заряда будут 
генерировать внутри устройства элек­

тронный nучок, достаточно мощный для 

того, чтобы создать самоотталкиваю­
щийся виртуальный катод, который 

будет осциллировать с частотой, дос­
тигающей десятков гигагерц (в зависи­
мости от плотности электронов и плаз­

менной частоты). Такое устройство 
nозволит сформировать электромагни­
тный имnу лье длительностью в неско­

лько нанасекунд с угловой расходт .. ю­
стью от 0,1 до 0,01 радиана или даже 
меньше. Излучение будет расходиться 
из-за диффракции, nричем угловая 
расходимость будет не меньше, чем 
1,2ЛР/D, где D - диаметр фокусирую­
щей оnтики и лр - характерная длина 

волны излучения. 

24. Вторая возможность генерации наn­

равленного электромагнитного импу­

льса nри взрыве ядерного устройства 

связана со сжатием магнитного nотока 

содержащим ядерное устройство внут­

ренним цилиндрическим проводником и 

жесткой внешней катушкой с током. 

Возникающий токовый имnульс nозво-
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литсоздатьимпульсэлектромагнитного 

излучения при помщuи соответствую­

щей антенны. В этом случае импульсы 

могут 'быть сделаны достаточно корот­
кими ·для того, чтобы частота излуче-

. ния составляла несколько гигагерц, что 
при использовании трехметровой ан­

тенны обеспечит направленииость 
пучка около 0,1 радиана. Устройства 
магнитного сжатия потока (при помощи 
обычных взрывчатых веществ) обсуж­
даются, в частности, в статье A.D. Sak­
harov, "Magneto-implosive Generators ", 
Soviet Physics (Uspekhi), v. 9, No. 2, 
September - October 19б6, рр. 294-299. 

25. Е.С. Cnare, R.J. Кауе, М. Cowan, "А 2 MJ 
Staged Explosive Generator", in M.F. 
Rose, Т.Н. Martin, eds., "Proceedings of 
the 4th IEEE Pulse Power Conference", 
Albuquerque, New Mexico, 6 - 8 June 
1983, рр. 102- 104. 

26. В любых устройствах для фокусировки 
микроволнового пучка должна возник­

нуть проблема электронной эмиссии с 
металлических поверхностей или с 

антенны при напряженностях поля 

более 30 - 100 МВ/м (эта проблема в 
нашей статье .далее не рассматрива­

ется). 
27. Основа этих предположений обсужда­

ется в статье Фенстермахера.4 Напом­
ним, что 1 килотонна соответствует 
4,2·1012 Дж. На больших частотах по­
глощение из-за резонансного поглоще­

ния молекулами атмосферы будет уме­
ньшать предельное значение потока. 

Например, резо~;~ансные частоты моле­
кул водяного пара и кислорода равны 

соответственно 22 и 60 ГГц, что при­
водит к поглощению в нижней атмос­

фере, равному 0,1 дБ/км и 10 Дб/км в 
полосах шириной в несколько гигагерц · 
(см. ссылку17). 

28. Для того, чтобы обеспечить большие 
интегральные потоки энергии, можно 

было бы генерировать длинные импу­
льсы с меньшей напряженностью элек­

трического поля (не приводящего к ио­

низации), которые смогли в течение 
нескольких м икрасекунд или даже мил­

лисекунд набрать интегральный поток 
энергии, превышающий указанные npe­

. делы. · Тем не менее, защищиться от 
таких импульсов легче (в особенности, 
если они будут низкочастотными), и 
даже при прохождении через защиту 

они будут менее опасными для элект­
ронных устройств из-за диссипации 

тепла при больших длительностях им­
пульса. 

29. Микроволновые генераторы с обычными 

источниками энергии (такие, как гирот­

роны, маrнетроны, виркатары и уст­

ройства со взрывным сжатием потока) 
продолжают привлекать интерес воен­

ных, но их приложения связаны с ма­

лыми радиусами действия и от ли чаются 
от стратегических задач аналогичных 

устройств с накачкой ядерным взрывом. 

См., например, V.L. Granatstein, "High 
Power and High Peak Power Gyrotrons: 
Present and Future Prospects", joumal 
ofEiectronics, v. 57, No. 6, june 1986, рр. 
787-799. 

30. M.D. Pocha, "High-Power Micrciwave 
Generation", Energy and Technology 
Review, july-August 1990, р. 72. 

31. Данные об электронной концентрации 
вблизи земной поверхности приведены 
в работе О~Н. Gish, "Atmospheric Elect­
ricity", in J.A. Fleming, ed., "Physics of 
the Earth", vol. 8, "Terrestrial Magne­
tism and Electricity", MacGrow-Hill, 
1939, р. 166. В этой работе предпола­
галось, что скорость ионизации от кос­

мических лучей и других факторов 
составляет 107 м-3с- 1 , а время жизни 
электронов равно 10-5 секунды. 

32. В области высот более 36 километров 
профили дневной и ночной ·ионосферы 
могут быть аппроксимированы выра­
жением, аналогичным формуле (А-1) с 
характерными высотами, соответст­

венно равными 53 и 68 километрам 
(вместо 60 километров), см. j.К. Harg­
reaves, "The Upper · Atmosphere and 
Solar-Terrestrial Relations", New York, 
Van Nostrand, 1979, р. 60, рис. 4.5. 

33. Один электрон-вольт (эВ)- это единица 
энергии, равная 1,6·10-19 Дж, и соот­
ветствующая приращению энергии эле­

ктрона при ускорении электрическим 

полем с напряженностью в 1 В/м на 
расстоянии в 1 м. 

34. См. ссылку32, стр. 53 - 54. Вплоть до 
высот в 100 км значение экспоненциа­
льной шкалы высот меняется не более 
чем на 20% (в основном из-за вариаций 
температуры); она определяется вы­
ражением k8T/mg, где k8 1,38·10-23 

Дж/К - постоянная Больцмана, а g = 9,8 
м/ с2 - ускорение свободного падения. 
Вплоть до 100 километров средняя 

масса молекул возцуха равна m = 29 
а.е.м., или 4,8·10-26 кг, а средняя тем­
пература Т примерно равна 240 граду­
сам Кельвина. При этом шкала высот 
примерно равна 7 км. · 

35. См., например, ссылку1 , рис. 1 и 2. 
36. При энергиях электронов, равных 10; 

20; 40 и 80 эВ, отношение сечения ио­
низации к сечению упругого рассеяния 
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соответственно равно 0,03; 0,3; 1,0 и 
3,0. При увеличении энергии от 80 до 
1000 эВ сечение ионизации уменьша­
ется примерно в 3 раза. Мы используем 
промежуточное значение сечения для 

широкого интервала энергий от 40 до 
1000э8. 

37. См., например, ссылку1 , рис. 1 и 2. 
38. Хотя электрон, ускоряющийся из сос­

тояния покоя, в начале nути, когда его 

энергия не превышает 20 эВ, чаще всего 
будет сталкиваться уnруго, без иони­
зации молекул, следует учесть, что 

большая часть электронов в иониза­
ционном каскаде будет иметь началь­
ную энергию в 10 эВ или даже больше, 
потому что большая часть актов иони­
зации будет вызываться электронами с 
энергией более 20 эВ при nотере энер­
гии на ионизацию около 10 эВ. Следо­
вательно, выполнение условия в выра­

жении (А-8) достаточно для того, чтобы 
в разряде доминировали ионизующие 

столкновения. 

39. Поскольку большая часть электронов, 
образующихся при ионизации молекул, 
обладает начальной энергией более 10 
эВ, эта оценка времени удвоения явля­

ется верхним пределом. 

40. При электрических nолях, удовлет­
воряюLЦих условию Еле ~ 20 эВ в урав­
нении (А-9) время удвоения (в наносе­
кундах) будет равно тi0> ~ 5·10-4 

ехр(h/7км). Это условие выnолняется в 
вершинах ломаных кривых на рис. 2. Из 
этого следует, что низкочаетоное nри­

ближение <дТd < 1 будет выполняться 
вnлоть до частот в 15 гигагерц на вы­
соте в 20 километров, и до частот в 50 
мегагерц на высоте в 60 километров. 
При более сильных электрических 
nолях низкочастотное nриближение 
будет выnолняться еще на более высо-
ких частотах. 

41. После того, как уnг., гие столкновения 

nриведут к изменению наnравления 

движения по отношениЮ к вектору эле­

ктрического nоля электрона на 90°, 
среднее nрираLЦение энергии ь. U за 

время до следую~его столкновения 

litcт = Лe(2U/me)-1 2 равно !iU = те 
(ь.v)2/2 ~ (eE!itcт)2/2me. Полагая !iU = 

(dU/dt)•litcт• nодставляя выражение 
для li tст и интегрируя по U от nервого 
столкновения, когда U = еЕле и t = 

(2mеле/еЕ)112, до окончательной энер­
гии, мы nолучимуравнение (А-10). Этот 
результат можно сравнить с временем 

ускорения электрона из состояния nо­

коя в отсутствие столкновений тuбст = 

(2m л /еЕ)112(U/еЕл )1/ 2 где e/m = 
е е е • е 

1,76·1011 кулона/кг. 
42. На самом деле ускоряюLЦийся электрон 

в среднем будет ионизовать атом, как 
только он пройдет расстояние лi, со­

ответствуюLЦее энергии электрона U, 
nричем лi уменьшается с энергией 

вnлоть до U = 40 эВ; Наше nриближение 
случайного блуждания до энергии U = 

26,8 эВ до nервой ионизации вместо 
исnользования зависяLЦей от энергии 

величины лi является консервативным 

и завышающим предсказываемые вре­

мена обрезания. В области перехода 
нашей модели (ЕЛе = 20 В, что соот­
ветствует вершине ломаных кривых) 
электронам потребуется то же самое 
время для достижения энергии 26,8 эВ 
после 2,6 столкновений с длиной сво­
бодного nробега Ле (в среднем), что и 
для nриобретения энергии в 60 эВ без 
столкновений на длине nробега лi. 

43. Gerhard Herzberg, "Molecaular Spectra 
and Molecular Structure I: Spectra of 
Diatomic Molecules", second edition, 
New York, Van Nostrand, 1950, рр. 444-
450. 

44. D.C. Cartwright, W.J. Hunt, W. Williams, 
S. Trajmar, W.A. Goddard III, "Theore­
tical and Experimental (Eiectron-Impact) 
Studies of the Low-Lying Rydberg in 
0 2 ", Physical Review А, 8 (1973), рр. 
2436- 2448. 

45. Сечение таких не упругих столкновений 

с заметной потерей энергии в 20 раз 
меньше сечения уnругого рассеяния 

при энергиях менее 9 эВ, но всего в три 
раза меньше nри энергии от 9 до 11 эВ. 
См., наnример, ссылку 1 , рис. 1. 

46. Среднее число столкновений равно об­
LЦему пути перемеLЦения, деленному на 

длину пробега ле. Полная длина пути 
равна сумме ле (длины пути до nервого 
столкновения) и интеграла по времени 

от скорости электрона J(2U/m) 1/ 2 dt от 
t = (2mеле/еЕ) 112 до t tucл, опреде­
ляемого из уравнения (А-10). Этот ин­
теграл можно вычислить, сделав замену 

переменной с t на U при помощи выра­
жения dU/dt (см. ссылку41 ). Обращение 
уравнения (А-11) соответствует хоро­
шо известному "случайному блужда­
нию" в nространстве энергий U, при 
котором nриращение энергии пропор­

ционально квадратному корню из числа 

упругих столкновений (или "шагов"). 
47. Отметим, что для получения уравнения 

(А-12Ь) в уравнении (А-10) энергия U 
была положена равной 26,8 эВ. В рас­
сматриваемом интервале напряженно­

стей электрического поля Е второй 

член уравнения (А-12Ь) всегда намного 

.. 
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меньше nервого. 

48. j.D. jackson, "Ciassical Electrodyna­
mics", 2nd edition, New York, john 
Wiley & Sons, 1975, р. 321. 

49. Частота. столкновений оnределяется 

уnругими столкновениями в области 
энергий менее 10 эВ и ионизируюiЦими 
столкновениями в области энергий 
более 40 эВ. Отметим, что, несмотря на 

· то, что nриближение, nринятое в урав­
нении (А-16), отличается от исnользо­
ванного ранее более точного nрибли­
жения с nостоянными сечениями уnру­

гого рассеяния ае и ионизации ai в фик­
сированных энергетических интерва­

лах, оно вnолне приемлемо для исnо­

льзования в уравнении (А-15) ~nринято 
нами для упроiЦения вычислений. 

50. Оnределено из данных на рис. 1 и 2 ссьJ­
лки1 с учетом концентрации молекул в 
атмосфере. Кроме того, в работе San­
ford Brown, "Basic Data of Plasma Phy­
sics", 2nd edition, Cambridge, Massa­
chusetts, МIТ Press, 1966, р. 84 (рис. 
4.9) отмечается, что в широком интер­
вале отношения Е/р (где р- атмосфер­
ное давление) величИна "с/р nрибли­
зительно nостоянна и равна 5·1012 с-
1атм-1. 

51. В том случае, когда в уравнении (А-20) 
максимален nервый член функции max, 
зависимость от tco фактически является 
неявной. Однако, из-за нечувствитель­

ности к значению аргумента лоГарифма 

итерации решения уравнения сходится 

очень быстро. 
52. Ссылка1 , стр. 1239 (в особенности, ура­

внение (14)). 
53. · См., наnример, ссылку1 , стр. 1238 -

1240. По той же nричине из уравнения 
(Б-4) исключен член давления Vz(nU); 
он влияет только на nродольные nлаз­

менные волны. 

54. Сравнивая это выражение с обозначе­
ниями уравнения (А-2), мы видим, что 
ионизационная частота оnределяется 

nростым выражением "i = ln(2)/тd, где 
'~"d- время удвоения нашей модели. 

55. Эти nриближения аналогичны оnреде­
лению хорошего nроводника, lm(c(w)) .. 
mod(Re(c(w))). Уравнение (5..:.8) можно 
вывести и другим сnособом, без углу­
бления в динамику nлазмы, из уравне­
ний (7.49), nри равной нулю частоте 
связи электрона, (7.58), (7.68) и {7.77) 
ссылки48 {стр. 284- 298). 

Заметим также, что из-за того, что 

обiЦая частота столкновений не может 
быть меньше частоты ионизируюiЦих 
столкновений (vc 2: 1/тd), то из условия 
низкочастотного приближения 1/ т d 2: w 
следует, что "с 2: w. Если мы рассмот­
рим другой режим {бесстолкновитель­
ный режим с w .. "с), то толJЦина скин­
слоя будет оnределяться nростым вы­
ражением о = с/ wp nри условии wp 2 .. 
w2 и Re(c) < -1. Однако, в этом режиме 
наша модель становится неnрименимой. 

• 

-----------~···----···---~···------------


