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В настоящее время одним из важных объектов 

исследования являются пылевые частицы в ионо-
сфере Земли, что связано с новыми физическими 
эффектами и уникальными свойствами комплексной 
(пылевой) плазмы [1–8]. Концентрация пыли в ио-
носфере Земли существенно возрастает во время ме-
теорных потоков. В результате на высотах 80–120 км 
образуются пересыщенные пары, главным образом, 
щелочноземельных металлов, таких как натрий, 
кальций, магний и др. [9]. Последующая конденса-
ция пересыщенных паров металлов приводит к 
формированию пылевых частиц. Согласно [10] и [11], 
максимум концентрации пылевых частиц метеорного 
происхождения приходится на высоты 80–90 км и 
составляет более 104 см–3 [12]. Попадая в область 
частично ионизованной плазмы, пылевые частицы 
приобретают электрический заряд и становятся су-
щественной составляющей ионосферной пылевой 
плазмы. Последняя обладает уникальными физиче-
скими свойствами и объясняет ряд физических эф-
фектов и явлений, наблюдаемых в ионосфере [на-
пример, 13, 14]. Одним из важнейших проявлений 
свойств пылевой плазмы является возможность су-
ществования низкочастотных пылевых звуковых 
возмущений в нижней ионосфере [15], что карди-
нально отличает «запыленную» ионосферную плаз-
му от плазмы мезосферы и нижней ионосферы в 
условиях отсутствия пылевых частиц, где из-за 
сильной амбиполярной диффузии затруднено суще-
ствование любых низкочастотных продольных элек-
тростатических возмущений (например, ионно-
звуковых волн) [16]. Во время интенсивных метеор-
ных потоков механизмом генерации пылевых звуко-
вых возмущений служит модуляционная неустойчи-
вость электромагнитных волн [17]. Частота пылевых 
звуковых волн находится в диапазоне от нескольких 
сотых до нескольких десятков Гц, что соответствует 
инфразвуковой области частот. 

Целью настоящей работы является выявление 
механизмов генерации пылевых звуковых возмуще-
ний в запыленной ионосферной плазме (во время 
интенсивных метеорных потоков, так как именно в 
это время в ионосферной плазме могут возникать 
облака пылевых частиц метеорного происхождения, 
так называемые металлические слои). В работе рас-
сматриваются вопросы, посвященные проявлениям 
пылевой звуковой моды, которые могут быть обна-
ружены у поверхности Земли [18]. 

В работе [19] была показана возможность возбу-
ждения пылевых звуковых возмущений в результате 
развития модуляционной неустойчивости электро-
магнитных волн в запыленной ионосферной плазме. 

Закон дисперсии пылевых звуковых волн в ионо-
сфере имеет вид: 
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та, nd – концентрация пылевых частиц, qd – заряд 
пылевых частиц, md – их средняя масса, 
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частота столкновений пылевых частиц с нейтраль-
ной компонентой ионосферной плазмы, nn, mn, Tn0 – 
концентрация, масса и температура нейтралов, a – 
размер пылевых частиц. Индекс 0 соответствует 
невозмущенным параметрам. В случае qd>0 [17] 
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а в случае qd<0 
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Здесь eν  – частоты столкновений электронов с 

пылевыми частицами; 2λ 4πde e eT n e= , 
2λ 4πdi i iT n e=  – электронный и ионный радиусы 

Дебая; chν  – характерная частота зарядки, Te(i), me(i) – 
температура и масса электронов (ионов); 0 0τ i eT T= , 

( )( )eq
ch d dI q qν = − ∂ ∂ , где Ied(qd) – полный равно-

весный ток на пылевую частицу; e – заряд электрона. 
Из [17] известно, что для развития модуляцион-

ной неустойчивости необходимо, чтобы амплитуда 
электромагнитной волны накачки удовлетворяла 
следующим условиям: 

а) в случае отрицательного электрического заря-
да пылевых частиц 
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где 2
0ω 4πpe e en e m=  – электронная плазменная 

частота, ( )χ χ χω ω ω 2e i= + , 2
χω χe e K= , 2

χω χi i K= , 

( )χ 3.16e e e eT mν= , ( )χ 3.9i i i iT mν=  – электронный 
и ионный коэффициенты температуропроводности 
соответственно, γeff eν ν≈ , γ – показатель адиабаты; 

б) в случае положительного электрического за-
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ряда пылевых частиц 
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Характерная частота в спектре низкочастотных 
волновых возмущений Ω и ширина характеризуется 
максимальным инкрементом Г модуляционной не-
устойчивости. В ночное время суток, когда фотоэф-
фект отсутствует, частицы приобретают отрица-
тельный электрический заряд, и в результате уста-
навливается следующее соотношение между интен-
сивностью электромагнитной волны накачки и час-
тотой пылевых звуковых возмущений: 
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Согласно [17] в случае положительного заряда 
пылевых частиц частота низкочастотных возмуще-
ний, возбуждаемых в процессе развития модуляци-
онной неустойчивости при условии ωχ>>Ω>>CSdK, 
имеет вид: 
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Динамика заряженных пылевых частиц и ней-
тралов в ионосферной плазме описывается уравне-
ниями (ср. с [17]): 
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Здесь Pn=Tnnn – давление нейтральной компонен-
ты, ϕ – потенциал электрического поля пылевых 
звуковых возмущений, vd(n) – гидродинамическая 
скорость заряженных пылевых частиц (нейтралов). 
На высотах, меньших 120 км (т. е. фактически в об-
ласти интересующих нас высот), акустические вол-
ны с частотами v<<50 Гц не подвержены влиянию 
вязкости. Индекс 1 обозначает возмущения соответ-
ствующих величин. 

Из (9) и (10) следует, что для плоской монохрома-
тической пылевой звуковой волны, распространяю-
щейся согласно закону дисперсии (1), выражение ко-
лебания звукового поля описываются выражением: 
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Здесь Pn00 – невозмущенное фоновое давление 
на данной высоте, ϕ00 – амплитуда низкочастотных 
пылевых звуковых возмущений, ωS0(K)=ReωS0(K) – 
действительная часть частоты пылевых звуковых 
волн (1). 

Исходя из (9)–(11), можно ожидать, что у по-
верхности Земли максимальная амплитуда инфра-
звуковых колебаний, вызванных пылевыми звуко-
выми возмущениями в запыленной плазме нижней 
ионосферы, составляет: 
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здесь R – высота дислокации пылевого облака в ио-
носферной плазме, V1 – его объем, ρ0=mnnn – плот-
ность стандартной атмосферы на соответствующей 
высоте, δK – абсолютная величина волнового векто-
ра акустической инфразвуковой волны. 

Для характерных параметров запыленной ниж-
ней ионосферы [19] Pn1, max может составлять не-
сколько паскалей. На рисунке представлены ампли-
тудно-частотные зависимости, характеризующие 
распределение инфразвуковых колебаний у поверх-
ности Земли от различных источников (области 1–6 
построен на основе данных, предоставленных 
Ю.С. Рыбновым [20]), а также инфразвуковые ко-
лебания, происхождение которых связано с существо-
ванием пылевых звуковых волн в нижней ионосфере 
Земли во время метеорных потоков (обасть 7, которая 

 
Рис. Амплитудно-частотные зависимости, характери-

зующие распределение инфразвуковых колебаний у по-
верхности Земли от различных источников. Представле-
ны: область инфразвуковых возмущений, порождаемых 
малыми взрывами (1); область инфразвуковых волн от 
больших взрывов (2); инфразвуковые колебания от волн 
Рэлея при землетрясениях, магнитных бурях, ураганах, 
смерчах, волнах, ассоциируемых с горами (3); область 
волн, источником которых является сверхзвуковая авиа-
ция; грозы (4); микробаромы (5); область, ограничиваю-
щая зону существования локального турбулентного шума 
(6); область существования волн, связанных с пылевой 
звуковой модой во время метеорных потоков (7). 
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определена для характерных параметров запылeнной 
ионосферной плазмы на высоте 90 км). Видно, что для 
частот от нескольких десятых до нескольких десятков 
герц генерация инфразвуковых колебаний пылевыми 
звуковыми возмущениями во время метеорных пото-
ков может быть наиболее важным источником инфра-
звука у поверхности Земли. 

Пылевые звуковые возмущения могут также 
служить источником акустико-гравитационных волн 
(АГВ), имеющих длины волн, большие или порядка 
1 км, и частоты, находящиеся в инфразвуковой об-
ласти. Детальное изучение процессов возбуждения 
АГВ требует знания спектров пылевых звуковых 
возмущений во время интенсивных метеорных по-
токов и выходит за рамки данной работы. Рассмот-
рим здесь лишь основные проявления АГВ во время 
метеорных потоков, которые могут быть зафиксиро-
ваны наземными наблюдателями. 

Для описания распространения акустико-
гравитационных волновых возмущений уравнения 
(10) необходимо дополнить уравнением состояния 
(или энтропии) среды: 

( ) ( )γ  div 0n n
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∂
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Решение системы уравнений (10), (13) в виде 
плоских волн приводит к дисперсионному соотно-
шению: 
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Из (14) видно, что в тех областях атмосферы, где 

ω2<0, развивается конвективная неустойчивость, 
приводящая к раскачке АГВ. Условие ω2<0 опреде-
ляет область, где выполняется неравенство 
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Область конвективно-неустойчивых АГВ распо-
лагается на высотах 110–130 км. В результате этой 
неустойчивости возможно увеличение амплитуды 
этих волн. Причем раскачиваться будут только те 
волны, которые проходят зону конвективной неус-
тойчивости. 

При достижении амплитудами АГВ значений 
порядка фонового давления окружающей среды 
волновой процесс переходит на нелинейный режим 
[21]. В результате могут формироваться стационар-
ные локализованные нелинейные вихревые структу-
ры. Наличие вихревых структур может приводить к 
перемешиванию атомарного кислорода, что влечет 
за собой усиление интенсивности зеленого излуче-
ния ночного неба [21] на величину порядка 10 %. 

Итак, во время метеорных потоков на высотах 
80–120 км происходит абляция метеорного вещест-
ва, из которого формируются частицы наномас-
штабного размера. Находясь в активной плазменной 
среде во всем диапазоне высот 80–120 км, эти час-
тицы приобретают электрический заряд. Наличие 
заряженной пылевой компоненты приводит к суще-
ствованию пылевых звуковых возмущений в плазме 
ионосферы, важным механизмом возбуждения ко-

торых служит модуляционная неустойчивость элек-
тромагнитных волн. Генерация инфразвуковых ко-
лебаний происходит в результате взаимодействия 
пылевых звуковых возмущений с нейтральной ком-
понентой ионосферной плазмы. Можно ожидать, 
что у поверхности Земли максимальная амплитуда 
инфразвуковых колебаний, вызванных пылевыми 
звуковыми возмущениями в запыленной плазме 
нижней ионосферы, составляет несколько паскалей. 
Таким образом, в диапазоне частот от нескольких 
десятых до нескольких десятков герц генерация ин-
фразвуковых колебаний пылевыми звуковыми воз-
мущениями во время метеорных потоков может 
быть наиболее важным источником инфразвука у 
поверхности Земли. Наличие пылевых звуковых 
возмущений может также приводить к возникнове-
нию акустико-гравитационных вихрей на высотах 
110–120 км, в результате чего возможно усиление 
относительной интенсивности зеленого излучения 
ночного неба на величину порядка 10 %, что связано 
с формированием нелинейных (вихревых) структур 
на высотах 110–120 км. 
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и механизмы формирования»), а также Отдела по 
физической науке РАН (основные исследователь-
ские программы «Физика плазмы в солнечной сис-
теме»). Авторы выражают признательность Фонду 
«Династия» и Национальному фонду естественных 
наук Китая (проект № 10835003). 
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