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Мезосфера биiктiктерiндегi тозаңды бөлшектердi қоршап тұрған әртүрлi
газдардың зарядталуын салыстыру

Аннотация: берiлген жұмыста ионосфера қабатындағы тозаңды бөлшектердiң
сыртын қоршап тұрған газдардың плазма бөлшектерiмен әсерлесуi кезiндегi зарядталуы
қарастырылған. Мезосфера биiктiктерiндегi ерекшелiктерге тоқталып, тозаңды бөлшектердiң
пайда болуына сипаттама берiлдi. Электрондар мен иондардың жылдамдықтар бойынша
үлестiрiлуi үшiн максвелдiк үлестiрiлуi функциясы қолданылды, яғни плазма ортасы
стационарлық күйде тұр деп есептелiндi. Есептеулер 85 км биiктiктегi ионосфералық плазма
үшiн, температура 150◦К, электрондар мен иондардың концентрациясы 10 10 м −3 және
иондардың жиiлiгi 10 5 с −1 деп жүргiзiлдi. Алынған бөлшектердiң барлығы сфералық,
әрi өлшемдерi бiрдей. Тозаңдық бөлшектердiң зарядталуын модельдеу мақсатында,
ОМL теориясы пайдаланылды. Есептеулер нәтижесi бойынша, плазмалық бөлшектердiң
жылдамдықтарының максвелдiк үлестiрiлу графигi салынды, сфералықтозаңды бөлшектердiң
бетiндегi әртүрлi газдар потенциалының электрондар мен иондардың температураларының
қатынасына тәуелдiлiгi анықталды.

Түйiн сөздер: мезосфера, ионосфера, тозаңды плазма, максвелдiк үлестiрiлу, ОМL
теориясы, сфералық тозаңды бөлшек.
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Кiрiспе. Мезосфера биiктiктерiндегi метеор қалдықтарының тозаңды бөлшектерi
күрделi плазмалыққабатты құрайды. Тозаңды бөлшектердiң осы биiктiктерде пайда
болуы, эволюциясы және динамикасы, ионосфераға әсер етуi күрделi мәселенiң бiрi болып
табылады. Жер атмосферасында метеор бөлшектерi тежелiп, 70-120 км биiктiкте жанады,
нәтижесiнде метеор заттардың буы конденсацияланады және ұсақ дисперстi нанобөлшектер
құрайды. Алапат өрт немесе жанартау атқылауы нәтижесiнде де төменгi атмосферадан
нанобөлшектер мезосфера биiктiктерiне жетуi мүмкiн. Метеор қалдықтары мен Жер бетiндегi
алапаттардың әсерiнен, 80-95 км биiктiкте субмикронды және нано мөлшердегi бөлшектердiң
концентрациясының басым бөлiгi шоғырланып, тозаңды қабат түзедi [1-12].

Бұл құбылыстарды көбiне мамыр айының аяғы мен тамыз айының соңына дейiн бақылауға
болады, осы мезгiлдерде мезосфера биiктiктерiнде қоршаған ауаның температурасы 150◦К-ге
дейiн төмендейдi, бұл жағдайлар су буына қоршалған ұсақ дисперстi бөлшектерiнiң көбейе
бастауына әкеледi. Белгiлi мөлшерге дейiн өскен нанобөлшектер ионосфера қабатының
иондалуына әсер етедi. Жазғы ионосфераның ерекшелiгi ретiнде екi құбылысты айтып
кетуге болады. Оларды полярлық мезосфералық құбылыстар – «күмiстелген бұлттар»
және «полярлық мезосфералық радиошағылулар» (Polar Mesosphere Summer Echoes) деп
атайды. «Күмiстелген бұлттар» субмикронды өлшемдi бөлшектерден тұрады, оның
вертикальды оптикалық қалыңдығы бiрден аз, ол 80-85 км биiктiкте байқалады және күн
батқаннан кейiн көруге болады, ал «полярлық мезосфералық радиошағылулар» зарядталған
нанобөлшектерден тұрады, әрi жиiлiгi 50-1000 МГц болатын радарлардан 85-95 км биiктiкте
елеулi радио шағылулар арқылы бiлiнедi [1-12]. Сондықтан тозаңды мезосфера қабатын
зерттеудiңғылыми және практикалық маңызы өте зор. Тозаңды қабатты зерттеудiң негiзгi
бағыты, соңғы 100 жыл iшiнде антропогендiк факторлар әсерiнен мезосфера қабатының
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ұлғаюы, жоғарыдағы құбылыстар мен климаттың орасан өзгерiсiнiң байланысында болып
отыр [13-16]. Зарядталған тозаңды бөлшектер ионосфера қабатында өтетiн физика-химиялық
үрдiстерге әсер етедi [17-18].

Жұмыстың мақсаты мезосфера биiктiктерiндегi тозаңды бөлшектердiң зарядталуына
сипаттама, зарядталу үрдiсiн анықтау. 85–95 км мезосфера биiктiктерiнiң құрамы: негiзiнен
бұл биiктiктерде «қарапайым» H, O, N, N 2 , OH, O 2 , O 3 , NO + сияқты иондармен қатар,
H 3 O + , H 2 O +

5 , NO + (H 2 O) n , NO + (СO 2 ) n , сияқты иондық байланыстар да кездеседi.
«Қарапайым» иондарға қарағанда иондық байланыстардың массалары ауыр болғандықтан,
олар қозғалыссыз деп есептеледi, әрi зарядталу үрдiсiне де әсерi өте аз [19-24].

Негiзгi бөлiм және есептеулер нәтижелерiн саралау. Бұл жұмысты есептеулер
барысында мезосфера биiктiктерiнде электрондардың жылдамдықтар бойынша үлестiрiлуiн
максвелдiк деп қарастыру ұйғарылды.

Есептеулер 85 км биiктiкте 150◦К температурада және электрон мен ион концентрациясы
10 10 м −3 ионосфералық плазма үшiн жүргiзiлдi. Сфералық тозаңды бөлшектердiң барлығы
бiрдей өлшемдi және бәрi шамамен 10 нм құрайды деп есептелiндi.

Газды плазма iшiндегi тозаңды бөлшектердiң зарядталуының сандық сипаттамасын алу
үшiн, әдетте, плазмадағы электрлiк зондтардың теориясына негiзделген теориялық модельдер
қолданылады. Ең жиi қолданылатын модельдердiң бiрi - шектеулi орбиталық қозғалыстар (or-
bit motion limited (OML) theory) теориясы [1-7]. Берiлген жуықтауды қолдану шарты бойынша
a� λD � li(e) , мұндағы a – сфералық тозаңды бөлшектiңөлшемi, λD – Дебай радиусы, li(e) -
еркiн жол жүру ұзындығы. Осы шарттарға сәйкес, аталған модельдi ионосфера биiктiктерiне
де қолдануға болады.

Мезосфера биiктiктерiнде плазма құрамы сирек, әрi тозаңды бөлшектердiң концентрациясы
да аз болғандықтан, тозаңды бөлшектердiң басқа бөлшектерден оқшауланған деп есептейдi,
сондықтан қарастырылып отырған бөлшек аумағындағы электрондар мен иондардың
қозғалысына басқа тозаңды бөлшектер әсер етпейдi. Әрi осы аталған биiктiктерде эмиссиялық
үрдiстер болмаған жағдайда, тозаңды бөлшектердiң заряды терiс, ол плазмадан электрондар
мен иондар ағынының тозаңды бөлшекке бағытталғандығымен түсiндiрiледi. Тозаң бетiне
түскен электрондар мен иондар жұтылады және рекомбинациаланады, ал рекомбинация
үрдiсiнен пайда болған нейтралды бөлшектер тозаңды бөлшек бетiнде қалады не плазмаға
қайтады. Электрондар массасы иондар массасынан едәуiр жеңiл болғандықтан, иондар
ағынына қарағанда электрондар ағыны нейтралды тозаңды бөлшектерге бiрiншi жетедi,
нәтижесiнде тозаңды нейтрал бөлшектер терiс зарядталады. Терiс зарядталған тозаңды
бөлшектер өз кезегiнде басқа жақындаған электрондарды тебiлiске ұшыратып, иондарды
тарта бастайды. Тозаңды бөлшектердiң заряды электрондар мен иондар ағыны теңелгенше
жалғасады, әрi осы жағдайда, тозаңды бөлшектердiң потенциалдық энергиясы (1) формулада
көрсетiлген.

Wp = −eQ
r

=

∣∣∣∣ϕs =
Q

r

∣∣∣∣ = −eϕs (1)

Ал кинетикалық энергиясы (2) формулада көрсетiлген.

Wk = kTa (2)

Потенциалдық және кинетикалық энергияларыWp = Wk теңестiрiле отырып, тозаңды
бөлшектiң беттiк потенциалы анықталады (3 формула):

−eϕs = kTa (3)
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Ta – (a = e,i) электрондар мен иондардыңтемпературалары, k – Больцман тұрақтысы.
Больцман тұрақтысының шамасын энергетикалық бiрлiк бойынша 1-ге тең деп алғандықтан,
тозаңды бөлшектiң потенциалы мына түрге келедi:

ϕs = −Te
e

(4)

Сонымен, тозаңды бөлшектердiң потенциалы (4) формула бойынша анықталады, әрi барлық
кинетикалық энергия потенциалдық энергияға ауысқанда не керiсiнше болғанда орындалады
[1-8].

Сфералық тозаңды бөлшектер үшiн электрондар мен иондар ағыны [1-3] төмендегi
формуланы интегралдау бойынша анықталады:

Ie(i) = ne(i)

∫
vσe(i)(v)fe(i)(v)d3v (5)

мұндағы n e(i) – электрондар мен иондар концентрациясы, σe(i) (v) – электрондар мен
иондардың тозаңды бөлшектермен жұтылу қимасы, v – тозаңды бөлшектерге қатысты
электрондар мен иондардың жылдамдығы, fe(i)(v) – стационар күй үшiн плазмалық
бөлшектердiң жылдамдықтар бойынша максвелдiк үлестiрiлу функциясы.

Энергия мен импульс моментiнiң сақталу заңдарын пайдалана отырып, әрi тозаңды
бөлшектердiң плазма бөлшектерiмен соқтығысы серпiмдi деп есептей отырып, электрондар
мен иондардың тозаңды бөлшектермен жұтылу қимасы анықталады [1-3]:

σe(v) =

{
πa2

(
1 + 2eϕs

mev2

)
, 2eϕs

mev2 > −1

0, 2eϕs
mev2 < −1

(6)

σe(v) = πa2

(
1− 2eϕs

miv2

)
(7)

мұндағы me(i) – электрондар (иондар) массасы, aл v – электрондар мен иондардың
жылдамдықтары, ϕs – тозаңды бөлшектер бетiнiң потенциалы.

Бөлшектердiң бетiндегi электрондар мен иондардың ағыны, сәйкесiнше fe(v)
жылдамдықтар бойынша Максвелдiк үлестiрiлу функциясының қимасын интегралдау
арқылы анықталады, әдетте, ол мына формуламен берiледi [1, 2]:

fM (v) = (2πv2
Te(i))

−3/2exp

(
v2

2v2
Te(i)

)
(8)

мұндағы vTe(i) =

√
Te(i)
me(i)

электрондардың (иондардың) жылулық қозғалысы.

Стационар күй үшiн жылдамдықтар бойынша Максвелдiк үлестiрiлуi функциясының
графигi 1-суретте көрсетiлген.

(5) теңдеудi (6-8) теңдеулердi пайдалана отырып, интегралдап шешу нәтижесiнде, тозаңды
сфералық бөлшектер үшiн электрондар мен иондар ағыны есептелiнедi [1-8]:

Ie =
√

8πa2nevTeexp(
eϕs
Te

) (9)
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Сурет 1 – Плазмалық бөлшектердiң жылдамдықтарының максвелдiк үлестiрiлу функциясы

Ii =
√

8πa2nivT i(1−
eϕs
Ti

) (10)

Стационарлық күй үшiн алынған (9-10) теңдеулердегi электрондар мен иондар ағынын
теңестiрiп, әрi ыңғайлылық үшiн шамаларды өлшемсiздендiре отырып, өлшемсiздендiрiлген
тозаңды бөлшектiң беттiк потенциалы шамасын анықтауға болады:

exp(−z) =
ni
ne

(µ
τ

)1/2
(1 + zτ) (11)

Мезосфера биiктiктерiндегi тозаңды бөлшектердiң айналасындағы газдар H, O, N, N 2 ,
OH, O 2 , O 3 , NO + болғандықтан, осы газдар үшiн тозаңды бөлшектiң потенциалының
электрондар мен иондар температураларының қатынасына тәуелдiлiгi анықталды. Бұл
тәуелдiлiктер 2-суретте көрсетiлген.

Сурет 2 – Тозаңды бөлшектердi қоршаған әртүрлi газдар үшiн потенциал мен температуралар қатынасының
тәуелдiлiктерi. (a – H, b – O, c –O 2 , d – O 3 үшiн)

Мезосфера биiктiктерiндегi тозаңды бөлшектердiң айналасындағы H, O, N, N 2 , OH,
O 2 , O 3 , NO + газдары үшiн тозаңды бөлшектiң потенциалының электрондар мен
иондар температураларының қатынасына тәуелдiлiгi нәтижесi бойынша, барлық газдарға
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Сурет 3 – Тозаңды бөлшектердi қоршаған әртүрлi газдар үшiн потенциал мен температуралар қатынасының
тәуелдiлiктерi. ( e–OH, f–N, g–N 2 , h– NO үшiн)

ортақ сипаттама ол потенциалдың кемуiмен электрондар мен иондар температураларының
қатынасының артуы, сонымен қатар, Н үшiн ғана тәуелдiлiк графигi төмен жатыр. Оны мына
3 - суреттегi салыстырмалы графиктен де байқауға болады.

Сурет 4 – Тозаңды бөлшектiң сыртындағы әртүрлi газдар үшiн потенциалының температуралар қатынасына
тәуелдiлiгiн салыстыру.

Қорытынды. Сонымен, есептеулер бойынша, мынадай нәтижелер алынды:
- мезосфера биiктiктерiндегi плазмаға, оның құрамына сипаттама берiлдi;
- плазмалық бөлшектердiң жылдамдықтарының максвелдiк үлестiрiлуiнiң графигi салынды;
- тозаңды бөлшектердi қоршап тұрған H, O, N, N 2 , OH, O 2 , O 3 , NO + иондары үшiн,

тозаңды бөлшектердiң потенциалының электрондар мен иондардың температураларының
қатынасына тәуелдiлiгi анықталды;

- сфералық тозаңды бөлшектiң потенциалы электрондар мен иондардың
температураларының қатынасы ұлғайған сайын төмендейтiндiгi байқалды;

- сфералық тозаңды бөлшектiң потенциалының элементтердiң реттiк номерiнiң өсуiмен
артады;

- Н атомы үшiн тәуелдiлiктiң басқаларынан төмен жатқандығы байқалды.
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Г.Н. Шиникулова, А.Б. Ашикбаева

Казахский национальный университет им аль-Фараби, Алматы, Казахстан

Сравнение зарядки различных газов, окружающих пылевые частицы на мезосферных высотах

Аннотация. В данной работе рассматривается зарядка пылевой частицы в ионосфере, которая взаимодействует
с частицами плазмы, состоящими из различных газов. Описаны особенности мезосферы и образование пылевых
частиц на данной высоте ионосферы. Распределение электронов и ионов по скоростям считается максвелловским, т.е.
предполагается, что плазменная среда находится в стационарном состоянии. Расчеты проводились для ионосферной
плазмы на высоте 85 км с температурой 150◦ К, концентрацией электронов и ионов 10 10 м −3 , а также с частотой ионов
10 5 с −1 . Здесь рассматриваются сферические частицы с одинаковыми размерами. Для моделирования заряда пылевых
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частиц использовалась теория OML. По результатам расчетов построен график максвеловского распределения частиц
плазмы по скоростям, определена зависимость потенциала разных газов на поверхности сферических пылевых частиц от
отношения температур электронов и ионов.

Ключевые слова: мезосфера, ионосфера, пылевая плазма, максвелловское распределение, теория ОМL,
сферическая пылевая частица.

G.N. Shinikulova, A.B. Ashikbayeva

Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Каzakhstan

Comparison of the charge of various gases surrounding a dust particle at mesospheric altitudes

Abstract. In this paper, the authors consider the charge of a dust particle in the ionosphere, which interacts with plasma
particles consisting of various gases. There are described features of the mesosphere and the formation of dust particles at a
given height of the ionosphere. The velocity distributions of electrons and ions have been assumed to be Maxwellian, i.e. it
is assumed that the plasma medium is in a stationary state. Have been performed for ionospheric plasma at an altitude of
85 km with a temperature of 150◦ К, a concentration of electrons and ions of 10 10 m −3 , and an ion frequency of 10 5 s −1 .
The article considers spherical particles with the same size. The authors have used OML theory to model the charge of dust
particles. The results of calculations constructed graph Maxwell distribution of plasma particles velocity, and the dependence of
the potential of different gases on the surface of a spherical dust particles from the ratio of temperatures of electrons and ions.

Keywords: mesosphere, ionosphere, dust plasma, Maxwell distribution, OML theory, spherical dust particle.
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