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ВВЕДЕНИЕ
Резкий рост интереса к исследованиям и опи-

санию пылевой плазмы в ионосферах планет про-
изошел в конце 1990-х–начале 2000-х годов, ко-
гда благодаря лабораторным исследованиям было
разработано достаточное количество различных
методов изучения пылевой плазмы (см., напри-
мер, Shukla, Mamun, 2002; Tsytovich и др., 2008;
Fortov и др., 2005) и ускорилось применение на-
работанного аппарата к природным плазменно-
пылевым системам. Результаты, полученные в
ходе исследования природной пылевой плазмы,
могут быть полезны для таких смежных дисци-
плин как физика атмосферы, экология, геофизика.
На Земле, кроме того, возможно также наличие
связи между плазменно-пылевыми процессами
ионосферы с одной стороны, и с разного рода
климатическими изменениями (например, с про-
цессами глобального потепления) – с другой
(Popel и др., 2011).

В земной атмосфере характерными примера-
ми пылевых слоев плазменного происхождения
являются два типа слоистых структур, имеющих
ряд общих черт, – серебристые облака (NLC) и
полярные мезосферные радиоотражения (PMSE)
(Klumov и др., 2000; Клумов и др., 2005а; 2005б).
NLC и PMSE составляют отличительную особен-

ность летней полярной мезосферы Земли высо-
ких и средних широт, причем между их появлени-
ями наблюдается сильная корреляция, что дает
основание считать принципиальное происхожде-
ние NLC и PMSE одинаковым. В литературе эти
явления часто объединяют под общим названием
полярных мезосферных облаков (PMC).

Следует, однако, указать на присутствие и не-
которых отличий в этих явлениях. Серебристые
облака наблюдаются на высотах около 80–85 км,
характерный размер их частиц составляет по по-
рядку несколько сотен нанометров (максималь-
ный размер не превышает одного микрона). Эти
частицы в основном состоят изо льда, хотя воз-
можно и наличие примесей, в том числе металли-
ческих (von Zahn и др., 2004). Вертикальная опти-
ческая толщина серебристых облаков значительно
меньше единицы, однако на закате оказывается
возможным наблюдение NLC невооруженным
глазом, что является их характерной особенно-
стью.

Полярные мезосферные радиоотражения, в
отличие от серебристых облаков, оптическими
методами не регистрируются. Они обнаружива-
ются в виде сильных радиоотражений при наблю-
дениях на радарах, работающих на частотах от 50
до 1000 МГц (Cho, Röttger, 1997). PMSE распола-
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гаются выше, чем NLC, на высотах около 90 км,
и, скорее всего, состоят из заряженных частиц на-
номасштабных размеров.

В последние два десятилетия также имеет ме-
сто существенный рост интереса к исследовани-
ям Марса. Успешно работают такие миссии, как
Mars Express, ExoMars Trace Gas Orbiter и др.
В рамках программ Mars Exploration Rover Oppor-
tunity и Mars Science Laboratory Curiosity прово-
дятся исследования поверхности планеты. Осо-
бое внимание уделяется изучению спутников
Марса – Фобоса и Деймоса.

На сегодняшний день на высотах около 100 км
марсианской мезосферы, где температуры доста-
точно низки для замерзания углекислого газа,
при помощи инфракрасного спектрометра SPI-
CAM, установленного на космическом аппарате
Mars Express (Montmessin и др., 2006), наблюда-
лись облака частиц с размерами около 100 нм. На
более низких высотах (около 80 км над поверхно-
стью планеты) миссией Mars Express при помощи
спектрометра OMEGA были зарегистрированы
облака, состоящие из микрометровых частиц
(Montmessin и др., 2007). Кроме того, пылевые
облака наблюдались и непосредственно над по-
верхностью планеты, а также на высотах около 4
км (Whiteway и др., 2009), где в рамках программы
Mars Climate Sounder (аппарат Mars Reconnaissance
Orbiter) по ночам фиксировались тонкие пылевые
слои, состоящие, как следует из эксперименталь-
ных данных, из замерзших частиц либо водяного
льда, либо углекислого газа (Hayne и др., 2012).

В марте 2021 г. аппарат Mars Science Laboratory
Curiosity прислал на Землю снимки марсианских
облаков, обнаруженных миссией на высотах,
больших 60 км, и состоящих, судя по всему, из ча-
стиц сухого льда. Аппарат Curiosity проводил фо-
тосъемку на закате, когда пылевые частицы обла-
ков были подсвечены солнечными лучами на фоне
темного неба. Такое поведение, очевидно, анало-
гично тому, что известно о земных серебристых
облаках. Точные механизмы образования подоб-
ных облаков пока еще до конца не выяснены.

Если земные полярные мезосферные облака
изучены относительно неплохо (см., например,
Klumov и др., 2000; Клумов и др., 2005а; Дубин-
ский, Попель, 2012), то исследование пылевых
образований марсианской ионосферы в этом
смысле находится в самом начале пути. Причи-
ной тому является недостаточное количество
данных, касающихся атмосферы Марса, а также,
судя по всему, малое по сравнению с земным слу-
чаем время жизни слоистых структур – несколько
минут против нескольких часов для серебристых

облаков и полярных мезосферных радиоотраже-
ний. Между тем, изучение плазменно-пылевых
явлений атмосферы Марса (Извекова, Попель,
2017; Izvekova и др., 2022) крайне важно для пла-
нирования будущих космических миссий.

УСЛОВИЯ В ИОНОСФЕРЕ МАРСА
Одним их важных условий появления плаз-

менно-пылевых облаков является установление
такого температурного режима ионосферы, при
котором наступает превышение фактического
давления паров воды (на Земле) и углекислого га-
за (на Марсе) над давлением соответствующих
насыщенных паров на несколько порядков (см.,
например, Клумов и др., 2005а; Дубинский, По-
пель, 2012; Дубинский и др., 2019; Reznichenko
и др., 2020). Подобное превышение создает пред-
посылки для конденсации паров воды (углекис-
лого газа) на поверхность пылевых частиц ионо-
сферы и последующего формирования слоистых
структур.

На рис. 1 представлены высотные профили на-
сыщенного и фактического давлений паров угле-
кислого газа марсианской ионосферы для высот
от 70 до 135 км (Алтунин, 1975; Forget и др., 2009).
Видно, что рассматриваемая в работе область
марсианской атмосферы с точки зрения термоди-
намики углекислого газа может быть разделена на
три характерные части: среднюю часть с сильно
пересыщенными парами углекислого газа и две
периферические области ненасыщенных паров
CO2. С точки зрения динамики пылевых частиц
верхнюю область ненасыщенных паров следует
назвать зоной седиментации с постоянной мас-
сой, среднюю – зоной конденсации, a нижнюю –
зоной сублимации. В области конденсации про-
исходит рост пылевых зародышей ионосферы за
счет десублимации паров углекислого газа, вслед-
ствие чего оказывается возможным формирова-
ние слоистой структуры пылевого облака (Дубин-
ский и др., 2019; Reznichenko и др., 2020). В зоне
сублимации идет процесс испарения ранее скон-
денсировавшегося углекислого газа с поверхно-
сти пылевых частиц, приводящий в конечном
итоге к исчезновению пылевого облака, время
жизни которого, таким образом, определяется
временем седиментации микрочастиц.

Оседающие в атмосфере Марса пылевые
структуры имеют ряд специфических особенно-
стей, не свойственных атмосфере Земли. Связано
это с тем, что углекислый газ, конденсирующий-
ся на поверхность марсианских микрочастиц, со-
ставляет около 95% атмосферы Марса (Forget
и др., 2009; Fox и др., 2015), в то время как пары
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воды, формирующие композитную льдинку в
земной ионосфере, несут лишь 0.5% массовой до-
ли газа атмосферы.

Режим оседания частиц на Марсе в этой связи
получает свои особенности. Во-первых, вклад в
силу вязкого кнудсеновского трения на Марсе
вносят лишь 5% неконденсирующихся атмосфер-
ных газов. Во-вторых, особого внимания требует
рассмотрение взаимодействия пылевой частицы
с налипающим на нее углекислым газом.

Наконец, в-третьих, концентрации марсиан-
ского углекислого газа существенно превышают
соответствующие концентрации водяных паров
земной ионосферы, и поэтому пылевые частицы
марсианских облаков значительно крупнее ча-
стиц NLC (характерный размер марсианских пы-
левых частиц равен 0.5–3 мкм). Время седимен-
тации пылевого облака при этом составляет всего
несколько минут (Дубинский и др., 2019;
Reznichenko и др., 2020).

Столь крупные микрочастицы в ходе седимен-
тации приобретают существенный электриче-
ский заряд в результате натекания микротоков
ионов и электронов окружающей плазмы. Абсо-
лютная величина заряда определяется из уравне-
ния (см., например, Chen, 1965; Barnes и др., 1992).

где  и  – микроскопические токи
электронов и ионов, соответственно, на пылевую
частицу, значения которых находятся согласно
зондовой модели (см., например, Клумов и др.,
2005а). Отметим, что наличие у частицы заряда

  10−100e приводит к заметному возмущению
заряженной компоненты ионосферной плазмы,
поскольку суммарный заряд пылевых частиц ста-
новится сопоставимым с равновесными суммар-
ными зарядами электронов и ионов. Кроме того,
в случае наличия потоков солнечного излучения
(Bertaux и др., 2006; 2004; Delgado-Bonal и др.,
2016; Patela и др., 2002; Vicente-Retortillo и др., 2015)
следует ожидать усложнения процессов зарядки
для микрочастиц с металлическими примесями
(о металлах в атмосфере Марса см., например,
Gonzalez-Galindo и др., 2018; Christou и др., 2019).

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Полная система уравнений, описывающая
взаимодействие пылевых частиц и заряженной
компоненты ионосферной плазмы, состоит из
уравнений непрерывности для концентраций
электронов  и ионов , а также для заряда пыле-
вой частицы  которые определяется на основе

( ) ( )+ =d d 0,e iI q I q

( )deI q ( )d  iI q

dZ ~

en in
d,Z

зондовой модели (см., например, Chen, 1965;
Barnes и др., 1992):

Здесь  – скорость ионизации,  – коэффи-

циент рекомбинации,  – скорость иониза-
ции, ассоциированная с фотоэффектом,  и  –
микроскопические токи электронов и ионов, со-
ответственно, на пылевую частицу, определяе-

мые согласно зондовой модели. Члены  и 
описывают гибель электронов и ионов на поверх-
ностях микрочастиц, слагаемое  отвечает за
рождение электронов в результате фотоэффекта.

Эволюция функции распределения микроча-
стиц  задается кинетическим уравне-
нием
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Рис. 1. Разделение атмосферы Марса на зоны седи-
ментации с постоянной массой (I), конденсации (II)
и субдимации (III). Сплошная линия – давление на-
сыщенных паров углекислого газа, штрих-пунктир-
ная – фактическое давление паров углекислого газа.
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где  – коэффициент аккомодации молекул
газа при их столкновении с поверхностью пыле-
вой частицы (обычно в сильно пересыщенных
парах ),  и  – массы микрочастицы
и молекулы углекислого газа соответственно, 

и  – фактическая и насыщенная концентра-
ции паров конденсирующегося углекислого газа,

 и  – плотности материала пылевой частицы и
газа атмосферы,  и  – тепловая скорость и
скорость звука в атмосферном газе,  – ско-
рость налипающих/испаряющихся молекул от-
носительно пылевой частицы,  – радиус микро-
частицы,  – коэффициент, отражающий влия-
ние формы пылевой частицы . Второй
член кинетического уравнения описывает рост
микрочастиц в пересыщенных парах углекислого
газа, четвертый – седиментацию пылевых частиц
с учетом реактивного члена в уравнении Мещер-
ского.

Приращение массы частицы dm за счет кон-
денсации паров на ее поверхности оценивается
через число соударений молекул конденсирую-
щегося газа с поверхностью частицы

где  – средняя скорость конденсирующихся мо-
лекул,  и – фактическая и насыщенная
плотности паров конденсирующегося газа,  –
коэффициент аккомодации молекул газа при их
столкновении с поверхностью пылевой частицы
(обычно в сильно пересыщенных парах ~ 1).

В условиях атмосферы Марса для рассматри-
ваемых высот от 80 до 120 км оказывается воз-
можным пренебречь броуновским движением ча-
стиц. Действительно, характерная величина од-
номерного смещения частицы может быть
оценена по формуле

где  – подвижность частицы в разре-

женной газовой среде. При значениях температу-
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ры среды порядка , размера частицы
 времени седиментации , ти-

пичных для марсианской ионосферы, диффузи-
онный дрейф оказывается равным около 10 м, что
составляет менее 1% от высоты падения. Кроме
того, малость числа Рейнольдса (Re < 100 для
структур, имеющих размер менее или порядка 100 м)
для атмосферы Марса на высотах от 80 до 120 км
обеспечивает ламинарность течений, в результате
чего отсутствует турбулентное перемешивание
слоев пылевых частиц. Исходное кинетическое
уравнение, таким образом, в рассматриваемых
условиях существенно упрощается, и наиболее
важным оказывается его четвертый член.

Поскольку скорость звука, средняя тепловая
скорость и относительная скорость налипающих
молекул – величины одного порядка, вклад каж-

дого из двух тормозящих факторов,  и , зави-

сит от параметров ионосферы (плотности кон-
денсирующихся и/или создающих сопротивле-
ние газов). Если в условиях земной атмосферы
плотность водяных паров ничтожна по сравне-
нию с плотностью азота и кислорода, так что на
протяжении всего времени седиментации к по-
верхности Земли главным тормозящим фактором
является вязкое трение, то при оседании частиц в
атмосфере Марса ситуация заметно усложняется.

В зоне конденсации существенным оказыва-
ется фактор торможения пылевой частицы за счет
налипания на нее молекул конденсата, поскольку
концентрации десублимирующего углекислого
газа велики, а налипающие на поверхность мик-
рочастиц молекулы CO2 обладают ненулевой от-
носительной скоростью . В то же время
член, отвечающий за вязкое трение, становится
до некоторой степени неопределенным. В каче-
стве плотности газа рассматривать плотность уг-
лекислого газа (фактически составляющего всю
атмосферу планеты) было бы некорректно, так
как он конденсируется и его взаимодействие учи-

тывает член . В этом смысле сила вязкого тре-

ния оказывается минимальной и обуславливается
5% газов, примесных к углекислому газу атмо-
сферы Марса. По этой причине расчет динамики
полета частицы в зоне конденсации проводился в
двух крайних положениях: когда плотность газа
бралась в виде плотности углекислого газа и когда
она бралась с понижающим коэффициентом 0.05.

Ниже 90 км, в зоне сублимации, весь газ мар-
сианской атмосферы создает силу вязкого тре-
ния, поправочный коэффициент в данном случае

= 100  KT
= 20  нм, a τ = 300  с

fF
m

rF
m

= −vrelu
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Параметры седиментации пылевой частицы для частиц с разными начальными радиусами

Параметр
r0 = 20 нм r0 = 200 нм

k = 1 k = 0.05 k = 1 k = 0.05

Время седиментации, мин 8 6 5 5

Максимальный радиус микрочастицы, мкм 3.5 2.7 3.5 3.5

Максимальная скорость седиментации, м/с 150 151 242 242

Минимальная скорость седиментации, м/с 37 43 47 47

Заряд, ед. элементарного заряда Z ~–89 Z ~ –69 Z ~ –88 Z ~ –88

не используется. Кроме того, исчезает и член ,

поскольку относительная скорость испаряющих-
ся молекул углекислого газа в этом случае равна
нулю, . Физически это означает, что ото-
рвавшиеся от частицы молекулы испарившегося
CO2 тормозятся не за счет ускорения частицы, а
за счет молекул атмосферы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Проведенные расчеты показали, что для ча-
стиц без начальной скорости с начальным радиу-
сом в 20 нм время седиментации с высоты 120 до
90 км составляет около 8 мин без введения попра-
вочного коэффициента для зоны конденсации и
6 мин при введении поправки. Соответствующие

rF
m

=rel 0u

максимальные радиусы микрочастиц оказывают-
ся равными 3.5 и 2.7 мкм. Заряды частиц, таким
образом, принимают значения Z ~ –89 и Z ~ –69
единиц элементарного заряда. Максимальные
скорости падения составляли соответственно 150
и 151 м/с, минимальные – 37 и 43 м/с.

Аналогичные вычисления для седиментации
частиц с начальным радиусом в 200 нм показали
время падения на указанном промежутке высот в
5 и 4 мин соответственно (без поправки и с коэф-
фициентом k = 0.05). Максимальный радиус в
этом случае составил 3.5 и 2.6 мкм, заряды оказа-
лись равными Z ~ –88 и Z ~ –66 единиц элемен-
тарного заряда, скорости падения варьировались
от 47 до 242 м/с и от 67 до 257 м/с соответственно.
Как видно, отсутствие или наличие поправочного

Рис. 2. Зависимость величины радиуса пылевой частицы от высоты в ходе седиментации пылевого облака. Сплошные
линии соответствуют случаю завышенной силы вязкого трения (без понижающего коэффициента, k = 1), штриховые –
случаю с k = 0.05. Левая панель соответствует начальному радиусу пылевой частицы r0 = 20 нм, правая – начальному
радиусу r0 = 200 нм.
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ДУБИНСКИЙ и др.

коэффициента приводит к изменениям динамиче-
ских характеристик падающих частиц на 10–25%.

Кроме того, скорость падения частиц в зоне
сублимации оказывается заметно меньшей по
сравнению со скоростью седиментации в зоне
движения с постоянной массой, поскольку плот-
ность атмосферы в нижней части исследуемой
области существенно возрастает. Так, частицы с
размером 20 нм, вернувшись к своему первона-
чальному радиусу, оседают в нижней зоне со
скоростью порядка 1 м/с, а частицы с радиусом
200 нм – со скоростью порядка 10 м/с. Получен-
ные результаты ниже представлены в виде срав-
нительной таблицы. Рис. 2 и 3 иллюстрируют эво-
люцию радиуса и скорости микрочастицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе рассмотрены некото-
рые особенности седиментации пылевых частиц
в марсианской ионосфере. Показано, что тормо-
зящее воздействие атмосферы, в отличие от зем-
ного случая, существенно различается для режимов
конденсации и сублимации паров углекислого газа.
Кроме того, в работе рассчитаны характерные
значения таких параметров пылевых частиц, как
максимальный радиус, максимальная и мини-
мальная скорости падения, заряд, время седи-
ментации. Следует заметить, что проведенные
расчеты сделаны в случае, когда количество пы-
левых частиц в атмосфере настолько незначи-

тельно, что за время их оседания концентрации
паров углекислого газа изменяются несуществен-
но. Более сложная модель, учитывающая истоще-
ние конденсирующихся паров, будет разработана
в ходе дальнейших исследований.
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