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Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðîäóêòîâ èìïóëüñíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà â àòìîñôåðå 
íà âûñîòàõ 30—60 êì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàçðÿäå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë, íàéäåíû ÷àñòîòû 
îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà è àçîòà. Îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè â ïîñëåðàçðÿäíîé ñòàäèè 
ÿâëÿþòñÿ îêèñëû àçîòà è îçîí â ñîîòíîøåíèè ≈ 10–2. Ãëàâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ýòî ñîîòíîøåíèå, ÿâëÿåò-
ñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà. Ïðè åå óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèÿ îêèñëîâ àçîòà ðàñòåò, à îçîíà — óìåíüøàåòñÿ. 

 
 

1. Èñêóññòâåííàÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà èìïóëüñíûõ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, èçó÷àåìàÿ äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà â àòìîñôåðå íà âûñîòàõ 30—60 êì â 
ïåðåñåêàþùèõñÿ ïó÷êàõ ðàäèîâîëí [1]. Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîëå ìîùíîé ðàäèîâîëíû áóäåò ïðè-
âîäèòü êàê ê èîíèçàöèè âîçäóõà, òàê è ê äèññîöèàöèè ìîëåêóë íà àòîìû. Ïðè ýòîì ÑÂ×-ðàçðÿä, ñîç-
äàâàÿ èñêóññòâåííî èîíèçîâàííóþ îáëàñòü (ÈÈÎ), îäíîâðåìåííî áóäåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ àòîìîâ àçîòà N è êèñëîðîäà Î. Îñíîâ-
íûìè ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ Î è N ñ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ÿâëÿþòñÿ îçîí Î3 è îêèñëû 
àçîòà NOx, êîòîðûå ìîãóò êàê ðàçðóøàòü îçîí â êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [2], òàê è ïðåïÿòñòâîâàòü 
åãî ðàçðóøåíèþ [3]. Ãåíåðàöèÿ îçîíà ðàçðÿäîì â ÷èñòîì êèñëîðîäå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [4]. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé îáðàçîâàíèÿ îêèñè àçîòà NO ðàññìàòðèâàëàñü â 
[1]. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäà â âîçäóõå, îñóùåñòâëåííîãî äëèòåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ ÑÂ×-èìïóëüñîâ, ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíî èäåò îáðàçîâàíèå îêèñëîâ àçîòà, è ïîñòàâèëè 
âîïðîñ îá ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèÿõ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â àòìîñôåðå [5]. Öåëüþ äàííîé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ñîçäàíèè è ïîääåðæàíèè ÈÈÎ è âîç-
ìîæíîñòåé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà, íàïðàâëåííîé íà óìåíüøåíèå âûõîäà îêèñëîâ àçîòà. 

2. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè âîçäóøíîé ñìåñè â ÈÈÎ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. 
Íà ïåðâîì ýòàïå èìïóëüñ ïåðâè÷íîãî ïðîáîÿ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èîíè-
çàöèè (÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ω g 1,7 ⋅ 10–7 Nm, àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å1 g 5Åê, Nm — êîíöåí-
òðàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà â ñì–3, Åê — êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðîáîÿ) çà ìàëîå âðåìÿ τ1 ñîçäàåò ñðåäíþþ 
ïî îáúåìó ÈÈÎ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïå îêîëî 0,1 îò êðèòè÷åñêîé ïñ äëÿ ÷àñòîòû ω [1]. Íà âòî-
ðîì ýòàïå ÈÈÎ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ïîääåðæèâàþùåãî ÑÂ× èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ τ2 è àì-
ïëèòóäîé Å2 ∼ Åê. Ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû ïðîèçâîäÿò âîçáóæäåíèå, äèññîöèàöèþ è èîíèçàöèþ îñíîâíûõ 
ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîçäóõà N2, O2. Íà òðåòüåì ýòàïå, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîääåðæèâàþùåãî 
èìïóëüñà, ïðîèñõîäèò áûñòðîå îñòûâàíèå è èñ÷åçíîâåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ [1], ïðîäîëæàåòñÿ 
õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ãàçîâîé ñìåñè ñ ó÷àñòèåì ïðîäóêòîâ ðàçðÿäà, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ îçîíà 
è îêèñëîâ àçîòà. Ýâîëþöèÿ ñîñòàâà ñìåñè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè äëÿ 
îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé êîìïîíåíò Î, N, Î3, NO, NO2, NO3 è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé O2(

1
Δg), N(2D), 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ N2, O2 è äðóã ñ äðóãîì â 17 ðåàêöèÿõ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
è óíè÷òîæåíèÿ O3 è NOx. Ñïèñîê ðåàêöèé ïðèâåäåí â òàáëèöå. 

×àñòîòà âîçáóæäåíèÿ, äèññîöèàöèè è èîíèçàöèè ðàññ÷èòûâàëàñü èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè [10] ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñå÷åíèé èç [11, 12]. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ νN,O è ýíåðãåòè÷åñêîé öåíû èõ 
îáðàçîâàíèÿ WN,O îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà îáðàçîâà-
íèÿ àòîìîâ Î ïðè äèññîöèàöèè ìîëåêóë ýëåêòðîííûì óäàðîì ÷åðåç âîçáóæäåíèå êîíòèíóóìîâ Øóìàíà—
Ðóíãå è Òåðöáåðãà çíà÷èòåëüíî âûøå ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ Î ïðè äèññîöèàòèâíîì ïðèëèïàíèè. 

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ÑÂ×-ïîëÿ ê êîëè÷åñòâó 
ñîçäàííûõ àòîìîâ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè Å < Åê îáðàçîâàíèå àòîìîâ N ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíî, 
÷òî îòðàæàåò ðàçíèöó â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãàõ äèññîöèàöèè N2(≈10 ýÂ) è O2(≈5 ýÂ). 

Ïðè äîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîíû ïåðåäàþò íåéòðàëàì ýíåðãèþ, ñðàâíèìóþ 
ñ âíóòðåííåé ýíåðãèåé ïîñëåäíèõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ñ äðóãîé — ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé êàê èç-çà ó÷àñòèÿ â íèõ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë, òàê è èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðà-
òóðû Ò ïðè ãàøåíèè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ki òàêîâû, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Ò ñêîðîñòè îñíîâíûõ ðåàêöèé, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ Î3, ïàäàþò, à îáðà-
çîâàíèþ NOx — ðàñòóò. Ê ïîäîáíîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò è óâåëè÷åíèå êîëåáàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ìîëåêóë [1]. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âûõîä îêèñëîâ àçîòà, äëèòåëüíîñòü ïîä-
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äåðæèâàþùåãî èìïóëüñà äîëæíà áûòü ìåíüøå âðåìåíè íàãðåâà ìîëåêóë τí. Îïðåäåëèì τí êàê âðåìÿ 
ïåðåäà÷è ýëåêòðîíàìè ìîëåêóëàì êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ðàâíîãî 10% êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñëåäíèõ: 
 

 (1) 
 

ãäå εå,m — ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ìîëåêóë, νe, δå — ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðî-
íîâ è ñðåäíÿÿ äîëÿ ýíåðãèè, îòäàâàåìîé ïðè îäíîì ñîóäàðåíèè. Äëÿ Å = Åê è T = 220°Ê ñîãëàñíî (1) 

τí ≈ 
29 2

10 / .
m

N  
 

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ðåàêöèé è êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòè (â åä. ñì–3 
⋅ ñ–1 äëÿ áèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé è ñì6 

⋅ ñ–1 
äëÿ òðèìîëåêóëÿðíûõ) 

 

 
 

Äëèòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ â ïîñëåðàçðÿäíîé ñòàäèè îãðàíè÷èâàëàñü 200 ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì 
âðåìåíåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîðåàãèðîâàëè íåïîñðåäñòâåííûå ïðîäóêòû ðàçðÿäà. Îäíàêî ýòî âðåìÿ 
äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ôîòîëèçà ñîëíå÷íûì óëüòðàôèîëåòîì, âçàèìîäåéñòâèåì 
ñ òàêèìè ìàëûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû, êàê ÎÍ, ÑÍ4, Ñl è äðóãèìè. 

3. Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, îïèñûâàþùåé ðàññìîòðåííûå ðàíåå 
ïðîöåññû, âûïîëíÿëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ω, Å2, τ2, Ò. Îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ àçîòà è îçîíà áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé δ = [NOx]/[O3], ãäå 
[NOx] — ñóììà êîíöåíòðàöèé NO, NO2, NO3. Â ñðåäíåé àòìîñôåðå δ = 10–2

÷10–3 [1]. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåí ïðèìåð çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà âûñîòå 40 êì, ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïðè Å2 = Åê, τ1 + τ2 = τí = 30 ìêñ, Ò = 240 Ê. Âèäíî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ ïðè äèññîöèàöèè 
O2 àòîìàðíûé êèñëîðîä ïîëíîñòüþ ïðåîáðàçóåòñÿ â Î3 (êðèâûå 5 è 1). Àòîìàðíûé àçîò ÷àñòè÷íî ïðå-
îáðàçóåòñÿ â NO, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â NO2 (êðèâûå 6, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî). Ïî çàâåðøå-
íèè ïîñëåðàçðÿäíîé ñòàäèè δ = 1,5 ⋅ 10–2. 

Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòè W(Å), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ïðè Å2 < Åê δ 
áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Îäíàêî ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ Å2 < Åê, à òàêæå ïðè âàðèàöèè äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ, íå äàëè ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ δ. Áîëåå òîãî, ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 
(äî T ∼ 500 Ê) àòîìàðíûé êèñëîðîä êîíâåðòèðóåòñÿ â îçîí ëèøü ÷àñòè÷íî, à ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ àòîìàðíîãî àçîòà â îêèñëû ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì δ . 1 è âîçìîæíî ïîëíîå óíè÷òîæå-
íèå îçîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [13]. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò îáðàçîâàíèÿ ν (êðèâàÿ 1—0, 2—N(4S), 3—N(2D)) è ýíåðãåòè÷åñêîé öå-
íû W àòîìà êèñëîðîäà (êðèâàÿ 4) è àçîòà (5) îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å 

 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé NOx è O3, íîðìèðîâàííûõ íà Nm, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà è E2 = Eê, τ1 + τ2 = τí. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå âûñîò 
30—60 êì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïîêàçàíû ýòè âåëè÷èíû â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïî äàííûì, ïðè-
âåäåííûì â [1]. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿþùèõ ãàçî-
âîé ñìåñè: êðèâàÿ 1 — O3; 2 — NO; 3 — NO2;  
4 — O2(

1
Δg); 5 — O; 6 — N(4S); 7 — N(2D); 8 — NO3 

Ðèñ. 3. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé îçîíà è îêèñëîâ àçîòà, îáðàçîâàííûõ â ðàçðÿäå 
(êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî) è ñóùåñòâóþùèõ â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ (êðèâàÿ 3 — O3, 4 — NOx) 

 
Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè èñïîëüçóåìûå ðåàêöèè 

ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî îñíîâíûõ ãðóïï. 
Âî-ïåðâûõ, ýòî áûñòðûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì âîçáóæäåííûõ àòîìîâ àçîòà R12—R14. Îíè ðàáî-

òàþò óæå íà ñòàäèè ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà è ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà [NO]. Â ãðóïïå ðåàêöèé 
÷èñòîãî êèñëîðîäà R1—R5 îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ R1, R3, äåéñòâèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé, ðàññìîòðåííûõ â Ïðèëîæåíèè. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, ñóùå-
ñòâóþùèõ â åñòåñòâåííîé àòìîñôåðå, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (Ï4) è ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîíâåðñèÿ 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â îçîí. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðåçêî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü R3 è ïðîèñõîäèò 
óíè÷òîæåíèå îçîíà àòîìàðíûì êèñëîðîäîì. Â ðåçóëüòàòå ñîäåðæàíèå îçîíà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòî-
ðîì íåâûñîêîì óðîâíå è çàòåì, ïðè íàëè÷èè îêèñëîâ àçîòà, îçîí ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåí. 

Â ïðîöåññå êîíâåðñèè àòîìàðíîãî àçîòà â îêèñëû îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè R6—R8, äåéñò-
âèå êîòîðûõ òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé (Ï1) (ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà êîíöåíòðàöèè îçîíà). Ïî-
ñêîëüêó âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (Ï3), óñòàíàâëèâàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
 

 (2) 
 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî δ ì k8/k7 ≈ 2 ⋅ 10
–2 ïðè Ò = 220°Ê. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò-

íîøåíèÿ k6/k7, k8/k7, à âìåñòå ñ íèìè è δ áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ. Íåêîòîðîå óìåíüøåíèå δ âîçìîæíî 
çà ñ÷åò áîëåå ìåäëåííîé êîíâåðñèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â îçîí ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåðñèåé àòîìàð-
íîãî àçîòà. Ýòî ðàçëè÷èå óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû, ïîñêîëüêó ðåàêöèÿ R1 òðåõòåëüíàÿ è åå 
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õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè íåéòðàëîâ. Îäíàêî, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 3, âûèãðûø çäåñü íå ñëèøêîì ñóùåñòâåí. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñ-
òàëüíûå ðåàêöèè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, âíîñÿò êîëè÷åñòâåííûå ïîïðàâêè â ñîäåðæàíèå NOx è O3, 
íå âëèÿÿ ïðèíöèïèàëüíî íà ñîîòíîøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü óñëîâèÿõ. 

Ýôôåêòèâíîñòü äèññîöèàöèè O2 è îáðàçîâàíèÿ Î ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ïðè ñòîëê-
íîâèòåëüíîé äåçàêòèâàöèè âîçáóæäåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà [14, 15]. Ïîñêîëüêó âðåìÿ äåçàêòèâà-
öèè íà ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 10–6

÷10–4 ñ, òî ó÷åò äåéñòâèÿ âîçáóæäåííûõ 
ìîëåêóë N2 ñâåäåòñÿ ê óâåëè÷åíèþ ν0. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âîçìîæíûõ êàíàëàõ 
äåçàêòèâàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé N2 íåäîñòàòî÷íû äëÿ òî÷íîãî ðàññìîòðåíèÿ èõ âêëàäà â ïëàç-
ìîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî äåçàêòèâàöèÿ êàæäîé ìîëåêóëû àçîòà â ñîñòîÿíèÿõ 
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Π∑  ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõ àòîìîâ êèñëîðîäà, òî ïðè Å2 = Åê ÷àñòîòà ν0 ïîâûøàåòñÿ 

â 2—2,5 ðàçà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñìåñè ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ: ïðîèñõîäèò 
ïî÷òè ïîëíàÿ êîíâåðñèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â îçîí è îáðàçîâàíèå àçîòíûõ îêèñëîâ ñ îòíîñèòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì δ ∼ 10–2. 

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì îáðàçîâàíèå 
NOx è Î3 ïðè ïðîáîå àòìîñôåðû ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà. ×òîáû ìèíèìèçèðî-
âàòü îáðàçîâàíèå îêèñëîâ àçîòà â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ÈÈÎ, íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü 
ðåæèì âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîì ãàç íå óñïåâàåò íàãðåâàòüñÿ ïîëåì. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ ÈÈÎ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ÑÂ×-èìïóëüñîâ, ðàññìîòðåííîì â [1], ñóììàðíîå 
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ çà ïåðèîä âûíîñà ãàçà âåòðîì èç îáúåìà ÈÈÎ ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ íà-
ãðåâà τí, äëÿ z ì 40 êì. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ìîäåëèðóþùèå ðåæèì ïîääåðæàíèÿ ÈÈÎ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíîñå ãàçà âåòðîì. Ïðè ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèÿõ õàðàê-
òåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàñïðåäåëåííîì âî âðåìåíè âîçäåéñòâèè ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òå æå ðåçóëü-
òàòû, ÷òî è ïðè âîçäåéñòâèè îäíèì äëèííûì èìïóëüñîì ñ ïîñëåäóþùåé õèìè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé. 
Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ ïîääåð-
æèâàþùèõ èìïóëüñîâ, èõ äëèòåëüíîñòè, ñêîðîñòè âåòðîâîãî ñíîñà öåëåñîîáðàçíî ïðè êîíêðåòèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþùåé óñòàíîâêè. 

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÈÈÎ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû è äëÿ äðóãèõ ñïîñîáîâ 
åå ñîçäàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [16] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñêóññòâåííîé èîíèçàöèè àòìîñôå-
ðû íà âûñîòàõ 60—70 êì èìïóëüñàìè KB-äèàïàçîíà, èçëó÷àåìûìè îäíîé íàçåìíîé óñòàíîâêîé. Õà-
ðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé, è äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÈÈÎ, ìíîãî ìåíü-
øàÿ âðåìåíè íàãðåâà. Â ïîäîáíîì ðåæèìå ñîçäàíèÿ ÈÈÎ êîíöåíòðàöèÿ îáðàçîâàííûõ îçîíà è îêè-
ñëîâ àçîòà îêàçûâàåòñÿ íèæå èõ ñîäåðæàíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè äîëãîâðåìåííîé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðîäóêòîâ ðàçðÿäà â àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü áîëåå ïîëíóþ ñèñòåìó ðåàêöèé è ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ïåðåíîñà. 

5. Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îñíîâíûå âûâîäû. 
Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâóþùèõ â àòìîñôåðå íà âûñîòàõ 30— 60 êì, àòîìàðíûé êèñëîðîä, ÿâ-

ëÿþùèéñÿ ïðîäóêòîì ÑÂ×-ðàçðÿäà, ïîëíîñòüþ êîíâåðòèðóåòñÿ â îçîí. Îäíîâðåìåííî îáðàçóþòñÿ îêèñ-
ëû àçîòà ñ êîíöåíòðàöèåé [NOx] ì 10–2 [O3]. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, äîñòèãàåìàÿ ïðè âðåìåíè âîçäåéñò-
âèÿ âîçìóùàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíîì âðåìåíè íàãðåâà ãàçà, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó [O3] ≈ 10

–4 Nm. 
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïðè ïîãëîùåíèè âîçìóùàþùåãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåò ýôôåêòèâ-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ îçîíà è ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè àçîòíûõ îêèñëîâ. Ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû äî Ò ∼ 500 Ê âîçìîæíî ïîëíîå óíè÷òîæåíèå îçîíà. 

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ñîçäà-
íèÿ ÈÈÎ â àòìîñôåðå èíòåíñèâíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì. 

Ïðèëîæåíèå. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé x(t), y(t) ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ (Î, O3 â ðåàêöèÿõ 
R1, R3; N, NO â ðåàêöèÿõ R6—R8) îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé 
 

 
 

 (Ï1) 
 

 
 

Ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòîâ à, b è ôóíêöèé õ, ó, ìîæíî âèäåòü èç óðàâíåíèé 
(Ï1), ÷òî èñêîìûå ôóíêöèè õ, ó ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè è â ïðåäåëå t → ∞ x → 0, à ó ñòðåìèòñÿ ê 
àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ y

∞
. 
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Äåëÿ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (Ï1) äðóã íà äðóãà è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷èâøååñÿ óðàâíåíèå, íàéäåì òðà-
åêòîðèþ äâèæåíèÿ ñèñòåìû íà ïëîñêîñòè (õ, ó): 
 

y – y0 + 
2a
b  ln 

a – by
a – by0

 = x –x0. (Ï2) 

 

Çíà÷åíèå ó
∞
 íàõîäèòñÿ èç (Ï2) ïðè õ = 0. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

 

x0 . y0, a/b, (Ï3) 
 

òî èç (Ï2) ïîëó÷àåì ïðè t → ∞î ó
∞
 ≈ à/b. Ïðè óñëîâèè 

 

y0 < x0 n a/b (Ï4) 
 

êîìïîíåíòà x ïîëíîñòüþ êîíâåðòèðóåòñÿ â ó è ó
∞
 ≈ õ0. 
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The numerical model of plasmachemical evolution of a gaseous mixture generated by a pulsed UHF discharge in 

the atmosphere is developed lor the height range from 30 to 60 km. It is shown that there occurs an intense dissocia-
tion of molecules and frequencies of the oxygen and nitrogen atom formation are found. Nitrogen oxides and ozone in 
the concentration ratio of 10–2 are the products of chemical evolution at the post-discharge stage. Atmospheric tem-
perature is the main factor affecting the, concentration ratio. The temperature increase causes the growth of this ratio. 
 


