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Представлена самосогласованная модель формирования и эволюции плазменно-пылевых структур
в ионосферах Земли и Марса. Проиллюстрировано, что в рамках данной модели удается показать
образование слоистой структуры в результате эволюции пылевого облака в ионосфере Земли, обу-
словленной расщеплением первичного облака и характеризуемой скоплением пылевых частиц на
высотах, соответствующих серебристым облакам и полярным мезосферным радиоотражениям. Ха-
рактерное время формирования полярных мезосферных облаков в ионосфере Земли, полученное в
рамках данной модели, соответствует результатам наблюдений. Показана возможность существова-
ния в марсианской ионосфере облаков, сформированных в пересыщенном углекислом газе и ана-
логичных серебристым облакам в земной ионосфере. Кроме того, показана возможность существо-
вания в ионосфере Марса явлений, аналогичных полярным мезосферным радиоотражениям на
Земле. Для марсианской ионосферы получены теоретические значения характерных размеров
пылевых частиц и их зарядов. Найденные теоретические значения согласуются с данными на-
блюдений.
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Интерес к описанию пылевой плазмы в ионо-
сферах планет резко возрос в 2000-е годы, что бы-
ло связано, во-первых, с разработкой к этому вре-
мени методов исследования пылевой (комплекс-
ной) плазмы, в том числе, и в природных
системах [1–3]. Во-вторых, в случае Земли инте-
рес к данной тематике обусловлен возможной
связью плазменно-пылевых процессов в ионо-
сфере с климатическими изменениями и, в част-
ности, с процессами глобального потепления [4].

Примерами плазменно-пылевых систем в
ионосфере Земли являются [5–7] пылевые слои,
расположенные на высотах 80–85 км и известные
как серебристые облака или NLC (noctilucent
clouds), и на высотах около 90 км (ответственные
за полярные мезосферные радиоотражения или
PMSE – Polar Mesosphere Summer Echoes). Сереб-
ристые облака состоят из субмикронных частиц
водяного льда (с возможными включениями при-
месей) [8], их вертикальная оптическая толщина
значительно меньше единицы, но на закате их
можно наблюдать невооруженным глазом, в то
время как слои, ответственные за полярные мезо-

сферные радиоотражения, которые, по-видимо-
му, состоят из заряженных наномасштабных ча-
стиц, оптическими методами не наблюдаются, а
проявляются как сильные радиоотражения на ра-
дарах, работающих на частотах порядка 50–
1000 МГц [9]. Сильная корреляция в наблюдени-
ях серебристых облаков и полярных мезосфер-
ных радиоотражений дает основания считать,
что эти образования имеют одинаковое проис-
хождение, связанное с формированием наномас-
штабных и субмикронных частиц в ионосфере. В
литературе NLC и слои, ответственные за PMSE,
часто объединяют, называя их “полярными ме-
зосферными облаками” или PMC (Polar Meso-
spheric Clouds) [10].

В последнее время существенно возрос инте-
рес к исследованиям атмосферы Марса. Успешно
работают такие миссии, как Mars Express,
ExoMars Trace Gas Orbiter и др. Поверхность пла-
неты изучается в рамках программ Mars Explora-
tion Rover Opportunity и Mars Science Laboratory
Curiosity. При этом невозможно не отметить за-
метное сходство атмосфер Земли и Марса, хотя
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плотность и давление атмосферы на марсианской
поверхности составляют около 1% от значений
соответствующих параметров на Земле, а основ-
ной газовой компонентой атмосферы Марса яв-
ляется углекислый газ (около 95%). На высотах
марсианской мезосферы вблизи 100 км, где тем-
пературы достаточно низки для замерзания угле-
кислого газа, с помощью инфракрасного спек-
трометра SPICAM на космическом аппарате Mars
Express [11] наблюдались облака частиц с разме-
рами около 100 нм, напоминающие серебристые
облака на Земле. К тому же с помощью спектро-
метра OMEGA на Mars Express наблюдались об-
лака микрометровых частиц на высотах около
80 км [12]. Имеются области вблизи поверхности
Марса, а также на высотах около 4 км, где по но-
чам наблюдаются облака из замерзшей воды [13].
Полярные облака расположены обычно довольно
низко над поверхностью (на высоте менее 10 км)
и по данным установки Mars Climate Sounder на
космическом аппарате Mars Reconnaissance Or-
biter представляют собой тонкие образования изо
льда Н2О или СО2 [14]. Механизмы формирова-
ния таких облаков на настоящий момент оконча-
тельно не выяснены.

Весьма активные исследования мелкодис-
персных частиц в ионосфере Земли и образуемых
ими структур [15–19] указывают на необходи-
мость и своевременность дальнейшего развития
методов их описания. Существенным результа-
том последних лет стало непосредственное на-
блюдение мелкодисперсных (smoke) частиц с раз-
мерами порядка 1 нм в ионосфере [15], которые
могут служить центрами конденсации в ионосфе-
ре Земли. В работах [5–7] роль конденсации при
формировании и эволюции NLC и PMSE деталь-
но не изучалась.

Применение плазменно-пылевых методов к
описанию NLC и PMSE [5–7] позволило полу-
чить ряд важных результатов, касающихся, преж-
де всего, возможности применения указанных
методов для описания NLC и PMSE, а также
ионизационных свойств запыленной ионосферы.
Что касается описания процессов в атмосфере
Марса, плазменно-пылевые методы вообще не
применялись. В настоящей работе предлагается
самосогласованная модель формирования и эво-
люции мелкодисперсных частиц для описания
NLC и PMSE, а также эффектов в атмосфере
Марса, в которой в дополнение к процессам, опи-
санным в [5–7], добавлено описание процессов
конденсации с учетом зарядки частиц.

Частицы с характерным размером, равным не-
скольким нанометрам, попадают в ионосферу
Земли в результате бомбардировки микрометео-
ритами с их последующим сгоранием на высотах
80–120 км и конденсацией метеорного вещества
[20]. Концентрация таких частиц варьируется в

пределах 10–1000 см–3 в зависимости от сезона и
микрометеоритной активности. В обычных усло-
виях такие частицы практически не оказывают
существенного влияния на состояние ионосфер-
ной плазмы. Ситуация кардинально меняется в
летней полярной мезосфере на высотах около
80–90 км, когда температура окружающего возду-
ха опускается ниже 150 К и пары воды, которые
присутствуют на этих высотах, становятся пере-
сыщенными (см., например, [10]). В этих услови-
ях происходит рост пылевых частиц и, начиная с
определенного размера (и момента времени), вы-
росшие частицы определяют ионизационные
свойства ионосферы в месте своей локализации
[6]. Поскольку эволюция частиц происходит в
окружающей ионосферной плазме, в результате
взаимодействия с плазмой частицы приобретают
электрические заряды, которые сказываются на
процессе их роста. Аналогичные процессы могут
происходить и в атмосфере Марса с той лишь раз-
ницей, что основной газовой компонентой ионо-
сферы Марса является углекислый газ. Таким об-
разом, в ионосфере Марса следует рассмотреть
возможности процессов конденсации и поглоще-
ния молекул как углекислого газа, так и воды пы-
левыми частицами с учетом наличия у последних
заряда.

Рисунок 1 иллюстрирует условия в летней по-
лярной мезосфере Земли, важные с точки зрения
физики PMC. Приведены, в частности, высотные
профили температуры нейтрального газа, давле-
ния насыщенных водяных паров и давления па-
ров воды. Условия для роста (нуклеации) частиц
выполняются в диапазоне высот около 77–94 км,

Рис. 1. Качественные высотные профили температу-
ры воздуха (сплошная кривая), парциального давле-
ния паров воды (штриховая кривая) и давления насы-
щенных паров воды (штрих-пунктирная кривая). Па-
ры воды пересыщены в диапазоне высот 77–94 км.

120

95

90

85

80

75
10�8 10�7 10�6 10�5

130 140 150 160
T, K

h,
 к

м

P, Па



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 10  2019

К ВОПРОСУ О ФОРМИРОВАНИИ И ЭВОЛЮЦИИ 915

где пары воды пересыщены. Отметим, что имен-
но в этом высотном диапазоне наблюдаются се-
ребристые облака и полярные мезосферные ра-
диоотражения.

Рисунки 2 и 3 иллюстрируют условия марсиан-
ской ионосферы, важные для рассматриваемых
процессов. На рис. 2 представлены высотные
профили температуры нейтрального газа, давле-
ния насыщенных паров углекислого газа и давле-
ния паров углекислого газа. На рис. 3 изображены
аналогичные профили для случая водяного пара в
ионосфере Марса. Рисунки построены на основе
данных, приведенных в [21, 22]. Условия для ро-
ста (нуклеации) частиц углекислого газа выпол-
няются в диапазоне высот около 87–112 км, где
пары углекислого газа пересыщены. Частицы во-
ды могут расти в диапазоне высот 88–116 км, где
имеет место пересыщение паров воды.

При построении модели плазменно-пылевых
структур в ионосферах Земли и Марса описание
эволюции функции распределения пылевых ча-
стиц  на высоте h (ср. [6]) проводится с
помощью кинетического уравнения

(1)
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Здесь a – характерный линейный размер пылевой
частицы,  – ее масса,  – масса молекулы
углекислого газа (воды),  – коэффициент
аккомодации молекул углекислого газа (воды)
при столкновении с пылевой частицей (обычно в

пересыщенном паре ),  – тепловая
скорость молекул углекислого газа (воды),  –
местная скорость звука, ρ и  – плотности возду-
ха и материала пылевой частицы соответственно,

 и  – концентрации насыщенных паров
углекислого газа (воды) над поверхностью пыле-
вой частицы и паров углекислого газа (воды) со-
ответственно,  и  – вертикальные скорости
ветра и частицы соответственно,  – коэффици-
ент порядка единицы, отражающий влияние
формы частицы, g – ускорение свободного паде-
ния. Второе слагаемое в левой части (1) описыва-
ет рост пылевых частиц в окружающем пересы-
щенном паре углекислого газа (воды), четвертый
член описывает седиментацию (подъем) пылевой
частицы при взаимодействии с нейтралами (neu-
tral drag).

Связь давления  насыщенных паров угле-
кислого газа (воды) над поверхностью пылевой
частицы с размером a и поверхностным зарядом

 (  – заряд пылевой частицы,  – заря-
довое число, –e – заряд электрона) с давлением 
насыщенного углекислого газа (воды) над плос-
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Рис. 2. Качественные высотные профили температу-
ры газа ионосферы Марса (сплошная кривая), парци-
ального давления паров углекислого газа (штриховая
кривая) и давления насыщенных паров углекислого
газа (штрих-пунктирная кривая). Пары углекислого
газа пересыщены в диапазоне высот 87–112 км.
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Рис. 3. Качественные высотные профили температу-
ры газа ионосферы Марса (сплошная кривая), парци-
ального давления паров воды (штриховая кривая) и
давления насыщенных паров воды (штрихпунктир-
ная кривая). Пары воды пересыщены в диапазоне вы-
сот 88–116 км.

40

120

100

80

60
10−24 10−20 10−16 10−12 10−410−8

80 120 160 200
T, K

h,
 к

м

P, Па

140



916

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 10  2019

ДУБИНСКИЙ и др.

кой поверхностью (ср. [23]) описывается уравне-
нием

(2)

где

(3)

Здесь λ – характерная длина экранирования по-
тенциала Юкавы, характеризующая электриче-
ское поле пылевой частицы, ε – диэлектрическая
проницаемость материала частицы,  – удель-
ный объем пылевой частицы,  – число Авогад-
ро,  – дипольный момент молекулы углекисло-
го газа (воды),  – молярная масса паров угле-
кислого газа (воды), T – температура,  –
функция Ланжевена, σ – коэффициент поверх-
ностного натяжения. Решение уравнения (2) поз-
воляет определить  посредством соотноше-

ния для идеального газа ( ). Уравне-
ние (2) было получено путем минимизации
термодинамического потенциала Ω [24] системы,
состоящей из заряженной пылевой частицы, на
поверхности которой находятся сконденсирован-
ные молекулы углекислого газа (воды), прилега-
ющего газового слоя указанных молекул, элек-
трического поля внутри и вне пылевой частицы.
Было использовано предположение, что электри-
ческое поле вне пылевой частицы описывается
потенциалом Юкавы (появление члена, содержа-
щего , в (2)), а также учтено действие сил
поверхностного натяжения.

Динамика паров углекислого газа (воды) опи-
сывается следующим уравнением для их концен-
трации :

(4)

где  – вертикальный диффузионный поток
паров углекислого газа (воды) [25], ,  –
фотохимические источники и стоки паров угле-
кислого газа (воды) в ионосфере, последнее сла-
гаемое в правой части (4) описывает поглощение
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молекул углекислого газа (воды) пылевыми ча-
стицами.

Описание невозмущенной заряженной ком-
поненты ионосферы дается по аналогии с [6].
При этом все положительные ионы разбиваются
на две группы. В первую входят простые, первич-
ные ионы. Во вторую группу входят кластерные,
протон-гидратные ионы. Перенос солнечного из-
лучения в ионосфере рассчитывается с учетом ре-
альных зенитных углов в данный сезон [5].

Система уравнений, описывающих влияние
пылевых частиц на динамику заряженных частиц
в ионосфере, записывается в локальном прибли-
жении, использование которого оправдано, по-
скольку характерные времена зарядки пылевых
частиц в ионосфере Земли и Марса значительно
меньше характерных времен их переноса. Систе-
ма уравнений включает в себя уравнения непре-
рывности [5] для концентрации электронов ,
концентрации первичных  и кластерных 
ионов, а также для заряда пылевой частицы 
радиуса a:

(5)

(6)

(7)

(8)

Здесь  (j = e, s, c) – слагаемые, описывающие
гибель электронов, простых и кластерных ионов
на пылевых частицах, причем  (учи-

тывается распределение  микрочастиц по раз-
мерам, ), слагаемое  описывает
рождение фотоэлектронов при поглощении сол-
нечного излучения частицами, ,

а слагаемые , ,  описывают скорости заряд-
ки, обусловленные столкновениями электронов
и ионов (простых и кластерных) с пылевыми ча-
стицами. Слагаемое  описывает скорость
ионизации, вызванную фотоэффектом,  – ско-
рость конверсии простых ионов в кластерные.

Отметим, что в ионосфере коагуляцией пыле-
вых частиц при их столкновениях друг с другом
можно пренебречь. Характерное время  тако-
го процесса значительно превышает все осталь-
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ные значимые характерные времена: 

 c.

Для вычисления микроскопических токов
электронов и ионов на микрочастицы использу-
ется зондовая модель (orbit-limited probe model)
[26, 27], в рамках которой сечения взаимодей-
ствия ионов и электронов с заряженной частицей
определяются из законов сохранения момента
импульса и энергии. Если пылевые частицы заря-
жены отрицательно, то зондовое приближение
приводит к следующим выражениям для скоро-
стей зарядки:

τ ∼coag
−π ≥∼

2 1 6( ) 10dn av

/
   ν ≈ π ,   π   
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e e
e e

T eqa n
m aT
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   ν ≈ π − .   π   
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2 8 1i d

i i
i i

T eqa n
m aT

Для положительно заряженных пылевых частиц
выражения для ,  принимают вид

Здесь ,  – температуры электронов и ионов со-
ответственно,  – масса частицы сорта α. Ско-
рость ионизации, ассоциированная с фотоэф-
фектом , определяется потоком солнечного
излучения 

(9)
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Рис. 4. Эволюция слоев в ионосфере Земли, составляющих начальный прямоугольный профиль концентрации частиц
водяного льда, в зависимости от высоты для различных моментов времени (  (a), 2 (б), 4 (в), 6 (г), 8 (д), 10 ч (е)).
Начальный радиус пылевых частиц составляет 4.5 нм (отмечено мелкими черными точками на столбцах, характери-
зующих слои пылевых частиц) и 45 нм (отмечено крупными черными точками на столбцах). Концентрация частиц
пыли каждого размера в каждом слое равна  см–3. Видно (е) расщепление первичного облака и скопление в
результате эволюции пылевых частиц на высотах выше 90 км и в слое 81–85 км, соответствующих PMSE и NLC.
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где  – сечение поглощения фотона, 
 – комплексный показатель прелом-

ления материала пылевой частицы,  – поток
солнечного излучения,  – максимальная длина
волны фотона, приводящая к фотоэффекту,

– вероятность фотоэффекта. Зависимость Y
от длины волны λ достаточно сложная. Обычно
используется зависимость Фаулера–Нордхайма
[28] , где коэффициент C
обычно варьируется в пределах 10–2–10–4 эВ–2 и
зависит от размера и состава пылевой частицы
[29]. Отметим, что фотоэффект может быть суще-
ственен для достаточно крупных частиц. Для ча-
стиц с размером в несколько нанометров эффек-
тивность фотоэффекта мала из-за сильного
уменьшения ( ) сечения поглощения  для

.

absQ λ =( )m
= λ + λ( ) ( )n ik

λ( )F
λ*

λ( )Y

λ = − π λ�
2( ) ( 2 / )Y C W c

∝ 3a absQ
λ!a

Пределы интегрирования в (9) определяются
из условия, что только фотоны с энергиями

 приводят к рождению фо-
тоэлектронов. В рассматриваемом случае энергия
фотона составляет несколько эВ, в то время как
равновесный потенциал заряженной частицы
имеет порядок [6] , где  эВ –
температура нейтралов в мезосфере, и, соответ-
ственно, . Та-
ким образом, можно пренебречь зависимостью
фототока электронов от заряда пылевой частицы.

Обсудим на ряде частных примеров результа-
ты, полученные в рамках изложенной выше мо-
дели. На рис. 4 для ионосферы Земли, а также
рис. 5, 6 для ионосферы Марса приведены приме-
ры рассмотрения эволюции слоев пылевых ча-
стиц, составляющих начальный прямоугольный

π λ − −�
22 / ( / )dc W e Z a

≈/ /e nT e T e ≈ .0 03nT

. π λ∼ � �!
2 / 0 01 2 /эВd ee Z a kT c

Рис. 5. Эволюция слоев в ионосфере Марса, составляющих начальный прямоугольный профиль концентрации частиц
пыли, состоящих изо льда CO2, в зависимости от высоты для различных моментов времени (  (a), 40 (б), 120 (в),
200 (г), 240 (д), 280 c (е)). Начальный радиус пылевых частиц составляет 4.5 нм. Концентрация частиц пыли в каждом
слое равна  см–3. Во время эволюции слои перекрываются. Первоначально два нижних слоя перекрываются
(б). Позже перекрываются все слои (в)–(е). Поскольку перекрытие слоев от (в) до (е) оказывается значительным,
столбцы, характеризующие слои, расширяются вдоль оси абсцисс.
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профиль концентрации. Рисунок 4 для Земли и
рис. 6 для Марса соответствуют случаям конден-
сации паров воды, тогда как рис. 5 представлен
для случая конденсации паров углекислого газа в
ионосфере Марса. Анализ полученных результа-
тов позволяет сделать следующие общие выводы
относительно образования и эволюции пылевых
структур в земной и марсианской ионосфере.

1. В рамках представленной модели удается
показать, например, для модельного достаточно
тонкого (по высотам) начального прямоугольно-
го профиля концентрации частиц водяного льда в
ионосфере Земли, что в результате эволюции об-
разуется слоистая структура, обусловленная рас-
щеплением первичного слоя пыли и скоплением
в результате эволюции пылевых частиц на высо-
тах, соответствующих NLC и PMSE. Характерное
время формирования NLC и PMSE составляет,
согласно расчетам, несколько часов, что соответ-
ствует данным наблюдений.

2. В ионосфере Марса в случае конденсации
углекислого газа частицы, находящиеся изна-
чально в верхней области зоны конденсации (зо-
ны, где пары углекислого газа пересыщены),
поглощают большую часть углекислого газа и на-
чинают седиментировать. Вследствие неодинако-
вости начального расположения различные слои
поглощают разное количество газа, что создает
возможность для перемешивания слоев друг с
другом и образования пылевых облаков. В зоне
конденсации пылевые частицы могут достигать
размеров порядка 100 нм. Это теоретическое зна-
чение соответствует наблюдениям, полученным
Mars Express с помощью инфракрасного спектро-
метра SPICAM [11]. Возможные значения приоб-
ретаемого частицей заряда составляют соответ-
ственно  в ночное время и  в
дневное время. Характерное время осаждения та-
ких облаков в зоне конденсации составляет около
нескольких минут. Ниже зоны конденсации

−∼ 10dq e ∼ 100dq e

Рис. 6. Эволюция слоев в ионосфере Марса, составляющих начальный прямоугольный профиль концентрации частиц
водяного льда, в зависимости от высоты для различных моментов времени (  (a), 4 (б), 8 (в), 12 (г), 16 (д), 20 ч (е)).
Начальный радиус пылевых частиц составляет 4.5 нм. Концентрация частиц пыли в каждом слое равна  см–3.
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сконденсировавшийся углекислый газ испаряет-
ся. В связи с этим, характерное время седимента-
ции слоев через зону конденсации определяет ха-
рактерное время существования пылевых обла-
ков аналогично серебристым облакам на Земле.

3. Необходимо отметить возможность суще-
ствования в марсианской ионосфере над зоной
конденсации частиц, характерный размер кото-
рых составляет несколько нанометров, вслед-
ствие бомбардировки планеты микрометеорита-
ми (аналогично ситуации на Земле [20]). Те ча-
стицы, которые изначально были расположены
выше верхней границы зоны конденсации, не мо-
гут существенно увеличиваться в размерах из-за
малого количества пересыщенного углекислого
газа в этой зоне. Подобные мелкие частицы суще-
ствуют на высотах от 112 до 115 км в течение часов
и могут привести к явлениям в марсианской ат-
мосфере, аналогичным полярным мезосферным
радиоотражениям на Земле.

4. В случае конденсации водяных паров в
ионосфере Марса пылевые частицы растут очень
медленно и седиментируют в зоне конденсации в
течение часов. Разные слои таких частиц в дан-
ном случае не смешиваются друг с другом, а мак-
симальные значения их размеров совпадают по
порядку величины с начальными. Причиной по-
добного поведения являются очень низкие значе-
ния концентрации водяного пара в марсианской
ионосфере. Данные факты объясняют отсутствие
наблюдений пылевых облаков, состоящих из во-
дяного льда, на высотах 88–116 км.

Таким образом, представлена самосогласован-
ная модель пылевой плазмы в ионосферах Земли
и Марса. Проиллюстрировано, что в рамках дан-
ной модели удается показать, что в результате
эволюции пылевого облака в ионосфере Земли
образуется слоистая структура, обусловленная
расщеплением первичного облака и характеризу-
емая скоплением пылевых частиц на высотах, со-
ответствующих серебристым облакам и поляр-
ным мезосферным радиоотражениям. Характер-
ное время формирования полярных мезосферных
облаков в ионосфере Земли, полученное в рамках
данной модели, соответствует результатам на-
блюдений. Показана возможность существова-
ния в марсианской ионосфере облаков, сформи-
рованных в пересыщенном углекислом газе и
аналогичных серебристым облакам в земной
ионосфере. Кроме того, показана возможность
существования в марсианской атмосфере явле-
ний, аналогичных полярным мезосферным ра-
диоотражениям на Земле. Для марсианской
ионосферы получены теоретические значения
характерных размеров пылевых частиц и их заря-
дов. Найденные теоретические значения согласу-
ются с данными наблюдений.

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (проект № 18-02-00341-а), а также в рам-
ках крупного проекта Минобрнауки КП19-270
“Вопросы происхождения и эволюции Вселен-
ной с применением методов наземных наблюде-
ний и космических исследований”.
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