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ВВЕДЕНИЕ
В конце 1990-х – начале 2000-х годов все боль-

шее и большее внимание стало уделяться иссле-
дованиям и  описанию пылевой плазмы в  ио-
носферах планет. Связано это было, во‑первых, 
с  тем, что к  этому моменту времени было изо-
бретено достаточное количество методик опи-
сания пылевой плазмы (см., например, Barnes 
и др., 1992; Shukla, Mamun, 2002; Tsytovich и др., 
2008; Fortov и др., 2005) и стало возможным при-
менить наработанный аппарат к  изучению при-
родных плазменно-пылевых систем. Во-вторых, 
результаты, полученные в  области природной 
комплексной плазмы, могут быть полезны для 
исследований в  областях физики атмосферы, 
экологии, геофизики. Наконец, в‑третьих, изуче-
ние ионосферной плазмы естественным образом 
началось с Земли, а в случае с Землей нельзя ис-
ключать наличие связи между плазменно-пыле-
выми процессами ионосферы, с одной стороны, 
и  с  разного рода климатическими изменениями 
(например, с  процессами глобального потепле-
ния) – с другой (Popel и др., 2011).

В последние два десятилетия, кроме того, име-
ет место существенный рост интереса к  иссле-
дованиям Марса. По результатам миссии Mars 
Express с  использованием инфракрасного спек-
трометра SPICAM было доказано наличие на 

Марсе на высотах около 100 км пылевых облаков 
с характерным размером пылевых частиц поряд-
ка 100 нм (см., например, Montmessin и др., 2006). 
Эти облака, по-видимому, состоят из частиц сухо-
го льда и формируются в результате конденсации 
пересыщенного углекислого газа марсианской 
мезосферы. В марте 2021 г. аппарат Mars Science 
Laboratory Curiosity прислал на Землю снимки 
подобных облаков (см. https://www.newsru.com/
hitech/30may2021/mars_clouds.html). Фотосъемка 
велась на закате, солнечные лучи в это время ос-
вещали поверхность пылевых частиц, в результа-
те чего облака были подсвечены на фоне темного 
неба аналогично тому, как это происходит в слу-
чае с  серебристыми облаками атмосферы Зем-
ли (см., например, von Zahn и др., 2004; Клумов 
и др., 2005а; 2005б).

На высотах около 80  км над поверхностью 
Марса наблюдались облака микрометровых ча-
стиц (Montmessin и др., 2007); регистрировались 
облака и непосредственно над поверхностью пла-
неты, а  также на высотах около 4  км (Whiteway 
и др., 2009). В этих областях по ночам наблюда-
лись тонкие пылевые слои, состоящие, по экспе-
риментальным данным установки Mars Climate 
Sounder (аппарат Mars Reconnaissance Orbiter), из 
замерзших частиц водяного льда либо углекис-
лого газа (Hayne и др., 2012). Точные механизмы 
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формирования таких облаков на данный момент 
неизвестны.

Если земные полярные мезосферные обла-
ка изучены относительно неплохо (см., напри-
мер, Klumov и др., 2000; Клумов и др., 2005а; Ду-
бинский, Попель, 2012), то плазменно-пылевые 
структуры марсианской ионосферы, как отмеча-
лось выше, исследованы не столь хорошо. В (Ду-
бинский и др., 2019; Reznichenko и др., 2020) была 
представлена теоретическая модель возможно-
го образования подобных пылевых облаков. Со-
гласно этой модели, пылевые зародыши, находя-
щиеся в начальный момент времени на границе 
раздела ненасыщенных и  пересыщенных паров 
углекислого газа, интенсивно поглощают пере-
сыщенные пары, существенно увеличиваются 
в размерах и массе и быстро седиментируют. По-
скольку первоначально пылевые слои располо-
жены неоднородно по высоте, в конечном итоге 
разные слои поглощают разное количество угле-
кислого газа. Это создает предпосылки для пе-
ремешивания пылевых слоев друг с  другом, что 
приводит к образованию слоистой структуры.

В  основу модели из (Дубинский и  др., 2019; 
Reznichenko и др., 2020) легла модель, использо-
ванная для описания земной ионосферы в  (Ду-
бинский, Попель, 2012; Клумов и  др., 2005а). 
Таким образом, применение к  марсианской ат-
мосфере моделей, разработанных для атмосферы 
Земли, может оказаться весьма продуктивным. 
В связи с этим необходимо заметить, что, несмо-
тря на ряд различий (так, например, основной 
компонентой нейтральной атмосферы на Мар-
се является углекислый газ, а не азот), структур-
но атмосферы Земли и  Марса во многом схожи 
друг с другом. Например, общим для обеих пла-
нет является наличие ионосферы, нижняя грани-
ца которой на Марсе обычно расположена около 
80–90 км, хотя может опускаться и до 65 км.

Целью настоящей работы является уточнение 
разработанной ранее самосогласованной модели 
марсианских пылевых облаков с учетом особен-
ностей, существенных для ионосферы Марса, 
но не включаемых в рассмотрение при описании 
серебристых облаков в ионосфере Земли. В част-
ности, в работе показывается важность для фор-
мирования марсианских мезосферных облаков 
развития рэлей-тейлоровской неустойчивости.

УСЛОВИЯ 
В МАРСИАНСКОЙ ИОНОСФЕРЕ

Температурное распределение в  атмосфере 
Марса таково, что оказывается возможным (Из-
векова, Попель, 2017) выделить три характерные 
области: тропосферы (от  поверхности планеты 
до высот около 50–60  км), средней атмосферы 

(от верхней границы тропосферы до 110 км) и тер-
мосферы (начиная со 110 км и до границы с от-
крытым космосом). В  тропосфере температура 
нейтрального газа атмосферы постепенно умень-
шается от среднего поверхностного значения 
(около 210 К) до атмосферного минимума, в об-
ласти средней атмосферы температура остается 
приблизительно постоянной и  равной миниму-
му, далее в термосфере имеет место температур-
ный рост. В целом профиль температуры сильно 
подвержен влиянию суточно-сезонных измене-
ний (в  первую очередь, в  области тропосферы), 
поэтому поведение углекислого газа атмосферы 
качественно может сильно разниться. Как было 
показано в  (Forget и  др., 2009), для шести наи-
более “холодных” профилей марсианской ио-
носферы, измеренных спектрометром SPICAM, 
углекислый газ является пересыщенным.

На рис. 1 проиллюстрированы условия марси-
анской ионосферы, важные для физики рассма-
триваемых процессов. Здесь приведены высот-
ные профили давления насыщенных паров 
углекислого газа и фактического давления паров 
углекислого газа. Экспериментальные данные по 
парам углекислого газа были взяты из (Forget 
и др., 2009; Fox и др., 2015). Давление насыщен-
ных паров углекислого газа Ps  над искривленной 
поверхностью пылевой частицы с размером a, об-
ладающей электрическим зарядом � �q Z ed d= , где 
Zd  – зарядовое число, e – заряд электрона, нахо-
дится из уравнения (ср. Дубинский, Попель, 
2012):
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Здесь λ  – характерная длина экранирования 
потенциала Юкавы, ε – диэлектрическая прони-
цаемость материала частицы, vd – удельный объ-
ем пылевой частицы, NA – число Авогадро, µD – 
дипольный момент молекулы углекислого газа, 
µg  – молярная масса паров углекислого газа, 
L(x) – функция Ланжевена, σ – коэффициент по-
верхностного натяжения, T  – температура. Дав-
ление насыщенных паров углекислого газа P0 над 
плоской поверхностью вычислялось с  помощью 
аппроксимационного полинома, взятого из (Ал-
тунин, 1975). Уравнение, связывающее давление 
насыщенных паров углекислого газа P0 над 
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плоской поверхностью с PS, было составлено че-
рез минимизацию термодинамического потенци-
ала рассматриваемой системы (см., например, 
Ландау, Лифшиц, 1976), которая состоит из вну-
треннего и внешнего электрических полей заря-
женной пылевой частицы, самой пылевой части-
цы, а также прилегающего к поверхности частицы 
слоя молекул углекислого газа. Предполагалось, 
что внешнее электрическое поле пылевой части-
цы может быть описано с помощью потенциала 
Юкавы (см. член, содержащий � �� �,a� �), кроме 
того, были учтены силы поверхностного натяже-
ния.

Видно, что в интервале высот 92–112 км угле-
кислый газ сильно пересыщен; эта область может 
быть названа зоной конденсации. В зоне конден-
сации происходит интенсивный рост пылевых 
зародышей за счет бурной конденсации атмос-
ферного углекислого газа. В  процессе роста ча-
стицы взаимодействуют с ионами и электронами 
окружающей ионосферной плазмы, приобретая 
таким образом некоторый заряд. Наличие у  ча-
стицы заряда, в свою очередь, в дальнейшем ска-
зывается на ее росте.

Верхняя область ненасыщенных паров может 
быть названа зоной седиментации с постоянной 
массой, нижняя – зоной сублимации. В зоне су-
блимации сконденсировавшийся на поверхность 
микрочастицы углекислый газ испаряется. Харак-
терное время седиментации пылевых слоев через 
зону конденсации, таким образом, определяет 
характерное время существования плазменно-

пылевых облаков аналогично серебристым обла-
кам на Земле.

Режим оседания частиц на Марсе имеет ряд 
специфических особенностей, не свойственных 
для атмосферы Земли. Так, например, в (Дубин-
ский и др., 2023) было показано, что в зоне кон-
денсации основным тормозящим фактором явля-
ется неупругое взаимодействие пылевой частицы 
с налипающим на нее углекислым газом, в связи 
с чем оказывается необходимым учитывать реак-
тивную силу движения тела с переменной массой.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Эволюция функции распределения микро

частиц � � �f h a v td , , ,� �  задается кинетическим урав-
нением
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где αCO2
  – коэффициент аккомодации молекул 

углекислого газа при их столкновении с поверх-
ностью пылевой частицы (обычно в сильно пере-
сыщенных парах αCO2 

~ 1), m и mCO2
 – массы ми-

крочастицы и  молекулы углекислого газа 
соответственно, nCO2

 и  nCO
S

2
 – фактическая и на-

сыщенная концентрации паров конденсирующе-
гося углекислого газа, ρ и ρd – плотности газа ат-
мосферы и  материала пылевой частицы, �vCO

th
2
 

и CS – тепловая скорость и скорость звука в ат-
мосферном газе, urel – скорость налипающих/ис-
паряющихся молекул относительно пылевой ча-
стицы, v  – скорость микрочастицы, 
Fd  – коэффициент порядка единицы, отражаю-
щий влияние формы пылевой частицы, g – уско-
рение свободного падения на Марсе. Второй член 
кинетического уравнения описывает рост микро-
частиц в  пересыщенных парах углекислого газа, 
четвертый  – седиментацию пылевых частиц 
с учетом реактивного члена в уравнении Мещер-
ского.

Полная система уравнений, описывающая 
взаимодействие пылевых частиц и  заряженной 
компоненты ионосферной плазмы, состоит из 
уравнений непрерывности для концентраций 
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Рис.  1. Разделение атмосферы Марса на зоны: се-
диментации с  постоянной массой (I), конденсации 
(II) и сублимации (III). Сплошная линия – давление 
насыщенных паров углекислого газа, штрихпунктир-
ная – фактическое давление паров углекислого газа.
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электронов и  ионов �ne  и  ni , а  также для заряда 
пылевой частицы:
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Здесь � �qe – скорость ионизации, �αrec   – коэф-
фициент рекомбинации, �qphoto  – скорость иони-
зации вследствие фотоэффекта, νe  и νi  – микро-
скопические токи электронов и  ионов 
соответственно на пылевую частицу, определяе-
мые согласно зондовой модели. Члены �Le

d  и  Li
d �

описывают гибель электронов и ионов на поверх-
ностях микрочастиц, слагаемое � �Le

photo отвечает за 
рождение электронов за счет фотоэффекта. Коа-
гуляцией пылевых частиц при их столкновениях 
друг с  другом можно пренебречь: характерное 
время такого процесса � � � �� �coag d~ n v a2 1 610� � �

�
зна-

чительно превышает все остальные характерные 
времена. Кроме того, оказывается возможным 
пренебречь броуновским движением частиц (см. 
Дубинский и др., 2023).

Если в случае с атмосферой Земли характерные 
значения микрочастиц, предсказываемые теоре-
тической моделью, по порядку совпадают с экс-
периментальными данными (см. Klumov и  др., 
2000; Клумов и др., 2005а), то в случае с пылевы-
ми облаками на Марсе результаты оказываются 
несколько завышенными. Так, при начальных 
размерах пылевых зародышей в 20 нм и в 200 нм 
предсказываемые моделью максимальные значе-
ния размеров и  зарядов (в  единицах элементар-
ного заряда) пылевых частиц облака оказывают-
ся соответственно равными a ~ 3.5  мкм, Zd ~ –89 
и a ~ 3.5 мкм, Zd ~ –88 (заметим, что, таким обра-
зом, от начальных размеров зародышей результат 
не зависит) по сравнению с  экспериментальны-
ми значениями размеров порядка 100 нм.

В работе (Дубинский и др., 2023) было пока-
зано, что корректировка значения силы вязкого 
кнудсеновского трения для зоны конденсации, 
которая фактически обуславливается лишь 5% 
газов, примесных к углекислому газу атмосферы 
Марса, приводит к  улучшению результатов вы-
числений примерно на 10%  – 25%. Так, введе-
ние поправки дает при начальных размерах пы-
левых зародышей в  20 нм и  в  200 нм значения 
a ~ 2.7 мкм, Zd ~ –69 и a ~ 2.6 мкм, Zd ~ –66. Этого, 
однако, оказывается недостаточно для того, что-
бы прийти к  полному соответствию с  экспери-
ментальными данными.

Одним из факторов, важных для процессов 
формирования плазменно-пылевых облаков мар-
сианской ионосферы, не учитываемых в описан-
ной модели, может быть неустойчивость Рэлея–
Тейлора. Как показано в работе (Савельев и др., 
2011), такого рода неустойчивость возникает на 
границе раздела в  системе ‘газ + пыль’, находя-
щейся в  гравитационном поле, в  случае, если 
верхнее полупространство заполнено смесью газа 
и пыли, а нижнее – чистым газом. Пылевые обла-
ка, как это следует из наблюдений, имеют резкую 
нижнюю границу, ниже которой концентрация 
пылевых частиц оказывается ничтожной по срав-
нению с концентрацией частиц в облаках. Дина-
мика границы в этом случае описывается систе-
мой уравнений Навье–Стокса и неразрывности, 
линеаризация которой при исследовании устой-
чивости стационарного решения в случае малых 
возмущений невязкого газа приводит к  диспер-
сионному уравнению
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Здесь k � � – волновое число, γ � � – инкремент не-
устойчивости, � � �nd – концентрация пылевых ча-
стиц, �� � �� 2 2

2 2
/ Gn T v aCO d CO

th , �G   – коэффи-
циент порядка единицы, описывающий 
особенности взаимодействия нейтральных моле-
кул газа с поверхностью микрочастицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Как показывает численный анализ дисперси-

онного уравнения (11), инкремент неустойчиво-
сти γ  достигает при некоторых значениях  � �k  мак-
симума γ. На рис. 2 приведены высотные профили 
для максимального инкремента  и для величины 
γ–1, определяющей характерное время развития 
неустойчивости, при разных значениях концен-
траций и  размеров пылевых частиц. Видно, что 
инкремент γ растет вместе с ростом пылевых па-
раметров и, таким образом, должен ограничивать 
сверху максимальный размер микрочастицы пы-
левого облака.

На рис.  3 представлены графики зависи-
мости характерного времени развития рэлей–
тейлоровской неустойчивости от размера 
пылевой частицы облака в  сравнении с  харак-
терным временем седиментации для высот 80 км 
и  110  км. Типичные значения параметров ат-
мосферы на этих высотах равны соответственно 
T = 130.4 К, nCO2

 = 6.85×1013 см–3 и T = 82.85 К, 
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nCO2
  =  6.85×1011 см–3. Поскольку, как это следу-

ет из рис. 2, поведение величин γ и γ–1 примерно 
одинаково во всем интервале рассматриваемых 
высот, сравнение γ–1 со временем седиментации 
для граничных параметров исследуемой области 
дает возможность получить качественное пред-
ставление о  влиянии рэлей–тейлоровской неу-
стойчивости на формирование плазменно-пыле-
вой структуры облака.

Из рис.  3 видно, что величина характерно-
го времени развития неустойчивости оказыва-
ется меньшей времени седиментации лишь при 

достаточно малых значениях размеров пылевых 
частиц. Так, при nd = 100 см–3 величина γ–1 срав-
нивается со временем седиментации уже при 
a ~ 500–700  нм, ограничивая тем самым размер 
микрочастицы облака, так как при больших раз-
мерах процесс разрушения слоистой структуры 
облака за счет развития неустойчивости оказыва-
ется эффективнее ее формирования за счет кон-
денсации углекислого газа.

Известно, что глобальные пылевые бури 
на Марсе могут оказывать влияние на дина-
мику атмосферы вплоть до высот в  100  км над 
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Рис. 2. Вертикальные профили максимального инкремента γ (тонкие линии) и величины γ–1 (жирные линии), опре-
деляющей характерное время развития неустойчивости Рэлея–Тейлора. Сплошные линии соответствуют nd = 1 см–3, 
штриховые  – nd = 10  см–3, штрихпунктирные  – nd = 100  см–3. Левая панель соответствует размеру пылевых частиц 
a = 100 нм, правая – величине a = 1 мкм.
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поверхностью планеты (см., например, Шема-
тович и др., 2021). В связи с этим неустойчивость 
Рэлея–Тейлора как причина разрушения сло-
истой структуры облака ранее не рассматрива-
лась, так как очевидно, что к эффективному раз-
рушению облаков должно приводить действие 
атмосферных ветров. Для данной работы, одна-
ко, важен не сам факт разрушения облака, а то, 
что в  случае развития рэлей–тейлоровской неу-
стойчивости (в  отличие от действия ветров) это 
разрушение происходит по достижении микро-
частицами облака некоторого порогового раз-
мера. Действие неустойчивости, таким образом, 
обосновывает принципиальную невозможность 
существования облаков с  частицами микроме-
тровых размеров, что соответствует данным на-
блюдений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе была представлена те-

оретическая модель, описывающая возможный 
механизм формирования плазменно-пылевых об-
лаков марсианской ионосферы. Представленная 
модель учитывает особенности, важные для ио-
носферы Марса, но обычно не рассматриваемые 
при описании плазменно-пылевой системы на 
Земле. Было показано, что одним из важных фак-
торов, влияющих на процесс формирования плаз-
менно-пылевого облака, является развитие на 
нижней границе облака неустойчивости Рэлея–
Тейлора. Развитие неустойчивости ограничивает 
максимальный размер микрочастиц облака (свер-
ху) величиной порядка нескольких сотен наноме-
тров, что согласуется с данными наблюдений.

Данная работа была поддержана грантом Фон-
да развития теоретической физики и математики 
“БАЗИС”.
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