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Неоднородная пылевая плазма, микронные частицы или микрокапли которой находятся в плотном га-

зе или в атмосферном воздухе, возбуждается импульсом, приводящим к слабой ионизации газа. Далее

частицы заряжаются в результате прилипания к ним ионов газа. Стабильность пылевой плазмы опре-

деляется низкой подвижностью заряженных микрочастиц. Рассмотрены условия, при которых происхо-

дит разделение отрицательного и положительного зарядов в пылевой плазме, приводящее к созданию

электрического поля. Представлены критерии генерации атмосферного электричества в плотном облаке

в результате гравитационного падения заряженных микрокапель воды в атмосфере, слабая ионизация

которой происходит под действием космических лучей. Показано, что это возможно только при неод-

нородном распределении микрокапель воды в облаке. Рассмотрены особенности пылевой плазмы, су-

ществующей в кольцах Сатурна, в потоке продуктов сгорания угля, а также в запыленной атмосфере

угольной шахты.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Заряженные микрочастицы и микрокапли в газе
являются распространенным физическим объектом
в природе и индустрии. В частности, кольца Сатур-
на состоят из ледяных частиц [1], срываемых с по-
верхности спутников планеты. Они вращаются как
целое в поле Сатурна и находятся под действием
его магнитного поля. Однако малая толщина этого
слоя пыли (примерно 10 м) по сравнению с радиу-
сом всех слоев кольца Сатурна (около 300 км) свиде-
тельствует о том, что эти микрочастицы не только
заряжены, но и создают электрическое поле, кото-
рое вместе с магнитным полем планеты заставляет
их находиться в предельно узком слое.

Другой пример [2] относится к взрывам в за-
пыленных угольных шахтах, где микрочастицы пы-
ли являются заряженными и создают электриче-
ские поля. Эти электрические поля создаются элек-
трическими импульсами, которые чаще всего вы-
званы космическими частицами. Протекающие при
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этом электрические процессы могут привести к де-
тонация метана, сопровождающего угольную пыль.
Для предотвращения этого используется вентиля-
ция шахт [2], в результате которой из воздуха уда-
ляются пылевые частицы.

Электрические поля и токи наблюдаются при из-
вержении вулканов. Нередко в потоке извергающе-
гося газа возникают молнии, что свидетельствует о
действии электрических полей с участием заряжен-
ных частиц, которые присутствуют в продуктах из-
вержения [3]. В этом случае развитие электрических
процессов в продуктах извержения происходит та-
ким же образом, как и в случае атмосферного элек-
тричества, когда оно заканчивается молниями.

Основное внимание будет уделено электриче-
ским процессам в атмосфере Земли, главную роль в
которых играют заряженные микрокапли воды. При
анализе этих процессов существенна детальная ин-
формация о разных аспектах электрических процес-
сов в атмосфере, полученная на основе измерений в
атмосфере.

В дополнение к рассмотренным примерам доба-
вим процессы сжигания жидких и твердых угле-
водородов в энергетических установках. Продукты
сгорания могут содержать микрочастицы, особенно
в режиме неполного сгорания топлива. Струя отхо-
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дящего газа с микрочастицами может быть возбуж-
дена в результате прохождения ее через область га-
зового разряда, что в конечном итоге приводит к
зарядке микрочастиц. Эти процессы могут быть ис-
пользованы как для освобождения струи, содержа-
щей продукты сгорания, от твердых частиц, так и
для диагностики продуктов сгорания.

2. КИНЕТИКА ЗАРЯДКИ МИКРОЧАСТИЦ
ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ

Для определенности рассмотрим импульсное
возбуждение пылевой плазмы, основу которой
составляет атмосферный воздух. Будем ориенти-
роваться на микрокапли воды, которые находятся
в кучевых облаках и обеспечивают генерацию
атмосферного электричества. Кучевые облака
включают в себя основную часть атмосферной кон-
денсированной воды. Наряду с молекулами воздуха
и насыщенного пара воды, состоящего из молекул
воды, они содержат также микрокапли воды. Эти
микрокапли кучевого облака присутствуют внутри
отдельных сгустков или струй. При этом средний
радиус r и плотность Nd микрокапель в области
максимально плотности конденсированной воды
при типичных условиях составляют [4–7]

r = 8мкм, Nd = 103 см−3. (1)

Однако даже в этих областях массовая плотность
конденсированной воды меньше массовой плотности
водяного пара, состоящего из свободных молекул во-
ды.

Будем считать, что возбуждение атмосферного
воздуха, который составляет основу атмосферной
пылевой плазмы, носит импульсный характер, при-
чем длительность импульса меньше характерного
времени зарядки пылевых микрочастиц. Возбуж-
дение рассматриваемой системы сводится к иони-
зации атмосферного воздуха, и далее в результа-
те прилипания к частицам происходит уменьшение
плотности отрицательноN− и положительно N+ за-
ряженных атмосферных ионов. Сорт ионов в ат-
мосфере зависит от атмосферных примесей. Для
определенности будем ориентироваться на распро-
страненный случай Бринкмана [8], когда при ат-
мосферном давлении и температуре T = 262K по-
движность отрицательных ионов в атмосфере равна
1.9 см2/В ·с, а для положительных ионов она состав-
ляет 1.5 см2/В · с.

Ориентируясь на области атмосферы на высоте
h = 4 км, имеем, что в рамках модели стандартной
атмосферы [9] плотность молекул воздуха на этой
высоте равна 1.9 · 1019 см−3 вместо 2.7 · 1019 см−3,
что соответствует нормальным условиям. Переходя
к коэффициентам диффузии отрицательноD− и по-
ложительно D+ заряженных ионов в атмосферном
воздухе, на основании соотношения Эйнштейна на
этой высоте получим

D− = 0.061 см2/ с, D+ = 0.048 см2/ с. (2)

Константа скорости прилипания отрицательных k−as
и положительных k+as ионов к нейтральной микроча-
стице согласно формуле Смолуховского [10] равны

k−as = 4πD−r, k
+
as = 4πD+r, (3)

где r — радиус частицы. Взяв радиус частицы со-
гласно формуле (1), получим следующие числовые
значения констант скоростей прилипания ионов к
микрочастице:

k−as = 6.1 · 10−4 см3/ с, k+as = 4.8 · 10−4 см3/ с. (4)

Для скоростей прилипания отрицательно ν−as и по-
ложительно ν+as заряженных ионов это дает

ν−as = Ndk
−
as = 0.61 с−1,

ν+as = Ndk
+
as = 0.48 c−1.

(5)

Обозначая средний текущий заряд частицы как
−Ze, где e — заряд электрона, а Z — целое число,
имеем следующую систему уравнений баланса для
плотности ионов и заряда частицы

dN−
dt

=M(t)− k−asNdN− exp

(
−Ze

2

rT

)
,

dN+

dt
=M(t)− k+asNdN+,

(6)

Nd
dZ

dt
=
dN−
dt

− dN+

dt
=

= k+asNdN+ − k−asNdN− exp

(
−Ze

2

rT

)
.

Здесь M(t) — скорость ионизации воздуха космиче-
скими лучами, которая заканчивается раньше, чем
заметно упадет плотность ионов в результате прили-
пания ионов к частицам. Множитель exp(−Ze2/rT )
учитывает электрический потенциал заряженной
частицы относительно однозарядных молекулярных
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ионов. При высокой плотности ионов в процессе ре-
лаксации устанавливается квазистационарный ре-
жим, который выражается в равенстве потоков по-
ложительных и отрицательных ионов на поверх-
ность частицы. Их равенство дает уравнение балан-
са для плотности заряда в воздухе, а также уравне-
ние для самого заряда частицы Z в квазинейтраль-
ной атмосферной плазме:

N+ = N− + ZNd,

Z =
rT

e2
ln

[
D−

D+(1 + ZNd/N−)

]
.

(7)

Рассматриваемый режим относится к высокой
плотности ионов в атмосферном воздухе в соответ-
ствии с критерием

N+ ≫ ZNd. (8)

В этом пределе имеем [11]

Z =
rT

e2
ln

(
D−N−
D+N+

)
. (9)

В частности, в случае Бринкмана, когда коэффи-
циенты диффузии для положительных и отрица-
тельных ионов даются формулой (2), а плотно-
сти отрицательных и положительных ионов равны
(N− = N+), заряд микрочастицы составляет Z = 40.
Отметим, что наблюдаемое время жизни кучевого
облака, которое составляет часы, соответствует за-
ряду микрокапли Z = 20–30 [12]. Заряд микрока-
пель задерживает их конденсацию в кучевом обла-
ке в силу кулоновского оталкивания, причем в слу-
чае нейтральных микрокапель процесс конденсации
вплоть до капель дождя составляет порядка десят-
ков минут.

На рис. 1 приведена зависимость заряда микро-
частицы Z от плотности молекулярных ионов со-
гласно формуле (7) при выполнении критерия (8) и
для значений коэффициентов диффузии ионов со-
гласно формуле (2). Соответствующий этому ма-
лый параметр ZNd/N+ равен 0.12 для плотности
положительных ионов N− = 1 · 105 см−3, состав-
ляет 0.007 для плотности положительных ионов
N+ = 3 ·105 см−3, а также этот параметр равен 0.003

при N+ = 1 · 106 см−3.

Отметим, что при малой плотности молекуляр-
ных ионов в квазинейтральной атмосферной плаз-
ме, которая определяется первым уравнением (7),
заряд микрокапли мал. В частности, уравнения (7)
при средней скорости ионизации атмосферы косми-
ческими лучами, равной M = 20 см−3 с−1, дают для

Рис. 1. Заряд Z растущих микрокапель в кучевом облаке

в зависимости от плотности N+ положительных ионов в

соответствии с уравнением (7)

параметров квазинейтральной атмосферной плазмы
значения N− = 33 см−3, N+ = 42 см−3, Z = 0.01.

3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В
КУЧЕВЫХ ОБЛАКАХ

Для реализации представленного выше режима
зарядки микрокапель необходим достаточно эффек-
тивный источник ионизации атмосферного возду-
ха. Рассмотрим сначала характер ионизации атмо-
сферного воздуха под действием космических лучей
при создании атмосферного электричества. Косми-
ческие лучи содержат в основном быстрые прото-
ны и нейтроны, причем они не могут проникнуть в
атмосферу Земли из-за магнитного поля Земли, ес-
ли их энергия не превышает определенный предел
(магнитную жесткость), которая составляет поряд-
ка 10ГэВ вдали от полюсов. В результате ядерной
реакции космических лучей с ядрами молекул воз-
духа создается ливень элементарных частиц (элек-
тронов, нуклонов, фотонов, мезонов), которые далее
вызывают ионизацию молекул воздуха. В результа-
те на один быстрый протон или нейтрон приходится
порядка 109 образующихся пар отрицательных и по-
ложительных ионов.

Продукты ядерной реакции имеют разную дли-
ну пробега в атмосферном воздухе. В частности, се-
чение поглощения молекул воздуха в области ваку-
умного ультрафиолета, соответствующее ионизации
молекул воздуха, составляет 1·10−18 см2 [13], что со-
ответствует длине пробега этих фотонов в воздухе
0.05 см. Сосредоточившись на атмосферном элек-
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тричестве и учитывая характеризующие их пара-
метры, которые следуют из наблюдений и измере-
ний, определим, при каких условиях возможно воз-
никновение электрического поля в атмосфере.

Будем считать, что область ионизации характе-
ризуется параметрами микрокапель в соответствии
с формулой (1). Характерное время установления
равновесного заряда, согласно данным рис. 1, со-
ставляет

τ ≈ Z

νas
≈ 30 с,

что отвечает размеруR отдельной ячейки, в которой
происходит ионизация от одной космической части-
цы, и, соответственно, размеру области неоднород-
ности,

R ≈
√

6Di

νas
≈ 3 см,

причем указанные параметры относятся как к по-
ложительным, так и к отрицательным ионам. При
этом время нахождения заряженной микрокапли
внутри ячейки tg = R/vg ≈ 4 с, где vg = 0.8 см/с
— скорость падения микрокапли, относительно ма-
ло.

Полученный размер R ячейки ионизации явля-
ется предельным для возможного числа пар ионов,
образованных под действием космических частиц.
Учитывая, что на стадии зарядки микрокапель воды
плотность заряда микрокапель в рассматриваемом
центре ионизации составляет eZNd ≈ 2 · 104 e см−3,
что соответствует полному заряду микрокапель в
типичном центре ионизации под действием косми-
ческих лучей, равному eZNdV ≈ 2 · 106 e, где
V ≈ 100 см3 — объем элементарной ячейки иони-
зации.

Рассматриваемые неоднородности в атмосфер-
ном воздухе кучевого облака определяются харак-
тером конвективного движения воздуха [14], кото-
рое можно представить как сумму отдельных вих-
рей. На это накладывается движение воздуха в виде
восходящих потоков, которые сопровождает конвек-
тивное перемещение воздуха. Отметим важную роль
восходящих потоков в образовании микрокапель во-
ды в кучевом облаке. Действительно, в рамках мо-
дели стандартной атмосферы Standard, которая опе-
рирует с усредненными по времени и земному шару
параметрами атмосферы, влажность воздуха на лю-
бой высоте ниже 100%, т. е. конденсация воды невоз-
можна. Наблюдаемое образование микрокапель во-
ды в кучевом облаке происходит в результате пе-
ремешивания слоев влажного приземного воздуха и

холодного воздуха вдали от ее поверхности под дей-
ствием восходящих потоков.

Подойдем к проблеме формирования атмосфер-
ного электричества с других позиций. Выясним ха-
рактер последующих процессов разделения заря-
да в образуемой под действием космических лу-
чей атмосферной плазме, которая в предгрозо-
вом кучевом облаке сопровождаются образованием
электрического поля в атмосфере напряженностью
E = 200В/см [15]. Такая напряженность электри-
ческого поля соответствует плотности σ электриче-
ского заряда на границе кучевого облака

σ =
E

4π
≈ 3 · 107e см−2.

Сравнивая эту величину с суммарным заря-
дом микрокапель типичного центра ионизации
eZNdV ≈ 1 · 108e, для плотности ячеек иони-
зации, каждая из которых создается отдельной
космической частицей, находим величину 0.3 см−2.

Отметим, что падение отрицательно заряжен-
ных микрокапель и их выход из элементарной ячей-
ки ионизации оставляют избыточный положитель-
ный заряд в ячейке ионизации в виде положитель-
ных молекулярных ионов. Эти ионы в конечном ито-
ге прилипают к микрокаплям воды. Размер положи-
тельно заряженных капель меньше, чем отрицатель-
но заряженных. Соответственно, они движутся вниз
с меньшей скоростью, чем падают вниз отрицатель-
но заряженные микрокапли. Именно в этом случае
может произойти разделение заряда в кучевом обла-
ке за время жизни кучевого облака, которое измеря-
ется часами. В результате за время жизни кучевого
облака создаются электрические поля, которые да-
лее могут стать причиной молний.

Отсюда следует, что для реализации наблюдае-
мых явлений необходимо неоднородное распределе-
ние микрокапель внутри кучевого облака. В против-
ном случае на смену большим микрокаплям, ушед-
шим из ячейки ионизации под действием гравитаци-
онного поля Земли, придут новые микрокапли того
же размера. На рис. 2 представлена последователь-
ность процессов в отдельной ячейке ионизации при
формировании атмосферного электричества.

Для оценки роли нескомпенсированного заряда в
отдельной ячейке после ухода из нее отрицательно
заряженных микрокапель, определим создаваемое
им электрическое поле. Для максимального разме-
ра ячейки R ≈ 3 см, которому соответствует объем
V ≈ 100 см3, при плотности нескомпенсированного
заряда ZNd ≈ 2·104 e см−3 для величины нескомпен-
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Рис. 2. Схема процессов формирования электрического

поля под действием космических лучей в пределах отдель-

ной ячейки: 1 — зарядка микрокапель воды; 2 — падение

отрицательно заряженных микрокапель воды и формиро-

вание избыточного положительного заряда в верхней ча-

сти ионизационной ячейки; 3 — прилипание положитель-

ных молекулярных ионов к микрокаплям воды; 4 — рассто-

яние между положительно и отрицательно заряженными

микрокаплями увеличивается со временем, что возможно

при разном размере отрицательно и положительно заря-

женных микрокапель

сированного заряда имеем q = V N− ≈ 2 · 106 e. Это
соответствует напряженности электрического поля
на границе ячейки за счет нескомпнсированного за-
ряда

E =
q

4πR2
≈ 0.003

В
см
.

Как видно, возникающие в пределах отдельной
ячейки электрические поля относительно малы и не
влияют на рассматриваемые процессы.

4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В
ЗАПЫЛЕННОМ ГАЗЕ

Электрические процессы в ионизованных газах,
содержащих твердые заряженные микрочастицы,
аналогичны рассмотренным выше электрическим
процессам в кучевом облаке. Действительно, элек-
трический заряд микрокапель предотвращает их
слипание, и поэтому поведение системы жидких и
твердых частиц в газе одинаково. При этом жид-
кие микрокапли в атмосфере образуются в результа-
те конденсации, одним из каналов которой является
объединение двух капель при их контакте, как это
имеет место в кучевом облаке. Равновесный заряд
микрокапель устанавливается в процессе их роста,
а последующее прилипание к ним отрицательных и

положительных молекулярных ионов регулирует за-
рядовое равновесие посредством уравнений баланса
(6).

Рассмотрим поведение разных систем, содержа-
щих твердые заряженные частицы, с позиций фор-
мирования атмосферного электричества. Электри-
ческие поля достаточной напряженности для проте-
кания электрического тока не формируются в слу-
чае взрыва метана в шахте с запыленным воздухом
в силу малых размеров шахты. Эти взрывы опреде-
ляются химическими процессами в запыленном воз-
духе, а также электрическими процессами в окру-
жающих породах.

Однако продукты извержения вулканов могут
участвовать в таких же электрических процессах,
как и в кучевых облаках. Разные знаки заряда час-
тиц разного размера следует из неоднородного рас-
пределения этих частиц в пространстве. Кроме того,
в случае извержения вулканов возможен дополни-
тельный и более интенсивный механизм ионизации
воздуха, происходящий в жерлах вулканов в резуль-
тате высокотемпературных процессов.

При этом мы не можем проанализировать элек-
трические процессы в пылевой или запыленной
плазме столь же подробно, как и в случае элек-
трических процессов в атмосфере. По этой причине
описание структуры кольца Сатурна также явля-
ется схематичным. Действительно, согласно прове-
денным исследованием [1] кольцо Сатурна представ-
ляет собой тонкий слой ледяных частиц, источни-
ком которых являются спутники Сатурна. Посколь-
ку эти частицы обдуваются солнечным ветром, со-
стоящим из электронов и протонов, эти частицы за-
ряжены отрицательно. Поскольку они вращаются
вокруг планеты, при линейной скорости вращения
vr на каждую частицу действует сила Лоренца

F =
Ze

c
[vr × H],

где Z — заряд частицы, c — скорость света, H —
напряженность магнитного поля Сатурна.

При этом заряд частицы формируется солнеч-
ным ветром, который заряжает ледяные частицы
отрицательно. Кроме того, часть солнечного ветра
отражается от кольца, и у границы кольца форми-
руется плазма, содержащая избыток протонов. Эта
плазма компенсирует отрицательный заряд кольца,
а создаваемое ею электрическое поле компенсиру-
ет электрическое поле кольца. При такой структуре
стабильность кольца нарушается за большие време-
на. А это означает, что заряженные ледяные части-
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цы со временем уходят из кольца, а на их смену при-
ходят новые частицы, испаренные со спутников Са-
турна. В такой ситуации электрические токи внутри
кольца в связи с перемещением заряженных частиц
устанавливают распределение частиц внутри коль-
ца.

Видимо, стабильность пылевой плазмы, образу-
ющей кольцо Сатурна, определяет разделение от-
рицательно и положительного заряженных ледя-
ных частиц, которые находятся на разных сторонах
кольца. Результирующее электрическое поле внут-
ри кольца втягивает заряженные частицы внутрь
кольца и тем самым обеспечивает его стабильность.
Продольные электрические поля связаны с заряда-
ми ледяных частиц и ответственны за перемещение
частиц в радиальном направлении. При этом как за-
рядовое равновесие частиц, так и их радиальное рас-
пределение носят динамический характер.

Из-за отсутствия информации относительно
электрических процессов вокруг кольца Сатурна
невозможно проанализировать их детально. Тем
не менее можно оценить характерное содержание
льда в кольце Сатурна, считая, что толщина кольца
Сатурна сравнима с длиной пробега потока электро-
нов и протонов солнечного ветра при прохождении
через кольцо. В частности, исходя из этого можно
оценить плотность замороженной воды в кольце Са-
турна. Если считать характерный размер ледяных
частиц в кольце как r ≈ 100мкм, можно оценить
массовую плотность замороженной воды на единицу
поверхности кольца как 10 г/м2. Далее, принимая
толщину кольца Сатурна приблизительно равной
l ≈ 10 м [1], получим, что массовая плотность воды
в кольце Сатурна составляет порядка 1 г/м3.

5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В
ГРОЗОВЫХ ЯВЛЕНИЯХ

Информация, которая следует из анализа атмо-
сферного электричества и грозовых явлений, позво-
ляет составить физическую картину электрических
процессов в атмосфере. Поэтому далее мы пред-
ставим параметры электрических явлений в атмо-
сфере, чтобы описать разные аспекты атмосферно-
го электричества, включая электрические процес-
сы в атмосфере. Земля заряжена отрицательно, и
атмосферу над ней удобно разделить на две ча-
сти, так что в основной ее части, т. е. в атмосфере
ясного неба, заряженные микрокапли воды отсут-
ствуют. Эта часть атмосферы ответственна за раз-

рядку Земли как электрического объекта и зани-
мает основную площадь поверхности Земли, а пол-
ный электрический ток разрядки Земли составляет
I = 1700A [16, 17]. Очевидно, что ток зарядки, гене-
рируемый в кучевых облаках, равен этой величине.

Ориентируясь на параметры микрокапель в со-
ответствии с формулой (1), принимая средний за-
ряд микрокапли как Z = 20 и считая, что проекции
отдельных ячеек ионизации покрывают всю поверх-
ность Земли под кучевым облаком, для плотности
тока зарядки Земли в кучевом облаке получим

id = ZeNdvg = 3 · 10−15 А/ см2. (10)

Сравнивая ее с плотностью тока разрядки, получим,
что для реализации наблюдательных данных необ-
ходимо, чтобы кучевые облака покрывали примерно
10% площади поверхности Земли.

Отрицательно заряженные микрокапли дви-
жутся к Земле против электрического поля Земли,
которое у поверхности составляет примерно
E0 = 120В/см. Сила электрического поля Земли,
действующая на отдельную микрокаплю и направ-
ленная вверх, составляет ZeE0 ≈ 2 · 103 эВ/см.
Сравним ее с весом микрокапли, которая составля-
ет mdg ∼ 106 эВ/см, где md = 2.2 · 10−9 г — масса
отдельной микрокапли, g = 980 см/с2 — ускорение
свободного падения. Отношение этих сил состав-
ляет 0.002, так что электрическое поле Земли не
влияет на движение микрокапли в гравитационном
поле Земли.

Мы рассматриваем электрические явления в ат-
мосфере как вторичный процесс циркуляции воды
через атмосферу. Отношение электрического тока
зарядки I = 1700А к массовому потоку воды J в
результате ее циркуляции через атмосферу состав-
ляет [18]

I

J
≈ 10−10 Кл

г
. (11)

Считая, что ток зарядки создается падением заря-
женных микрокапель воды, имеем для рассматри-
ваемого отношения

Ze

md
≈ 2 · 10−9 Кл

г
. (12)

Как видно, эффективность рассматриваемого меха-
низма зарядки Земли составляет порядка 10%.

Продолжение процесса падения микрокапель во-
ды в кучевом облаке может происходить по двум
сценариям. В холодную погоду заряженные микро-
капли достигают поверхности Земли и передают ей
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свой заряд. Другой, более известный, сценарий за-
канчивается молниями. В этом случае, реализуемом
в теплое время года, заряженные микрокапли воды
теряют свой заряд в результате испарения молеку-
лярных ионов с поверхности микрокапли. Это ис-
парение эффективно происходит при определенной
температуре, что соответствует определенной высо-
те атмосферы. На этой высоте скапливается отрица-
тельный заряд, связанный с молекулярными иона-
ми. Этот заряд обеспечивает электрический потен-
циал между нижней частью кучевого облака и по-
верхностью Земли, под действием которого могут
образоваться молнии.

Спутниковые измерения показывают, что в сред-
нем суммарно по всему земному шару происхо-
дит 50–60 вспышек молний в секунду [19–21], по-
скольку эти вспышки могут быть зафиксированы на
большом расстоянии от молнии. Поскольку каждая
вспышка молнии соответствует переносу электри-
чества примерно 4–5 Кл [22], по этому каналу реа-
лизуется электрический ток на поверхность Земли,
равный примерно 200–300 А, что составляет малую
часть от полного тока зарядки I = 1700А. Поэтому
зарядка Земли определяется главным образом паде-
нием заряженных микрокапель воды на поверхность
Земли.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пылевая плазма представляет собой специфиче-
ский физический объект, представляющий собой за-
ряженные микрочастицы, которые находятся в газе.
В отличие от обычной плазмы заряд микрочастицы
может включать в себя много элементарных заря-
дов, а стабильность пылевой плазмы определяется
низкой подвижностью заряженных микрочастиц.

Наиболее исследованной среди рассматриваемых
типов плазмы, содержащей микрочастицы, являет-
ся атмосферная плазма, создаваемая под действи-
ем космических лучей. Отметим специальные усло-
вия, при которых происходит генерация атмосфер-
ного электричества. Наблюдаемые параметры ат-
мосферного электричества требует сочетания опре-
деленных факторов. Именно, импульсный характер
ионизации позволяет создать относительно высокую
плотность ионов в ограниченной области простран-
ства в течение короткого промежутка времени после
ионизации воздуха космической частицей, а неодно-
родная структура облака позволяет крупным отри-
цательно заряженным микрокаплям быстро выйти

из зоны ионизации. Поэтому положительный заряд
получают микрокапли меньших размеров, а в ре-
зультате разной скорости гравитационного падения
для больших и малых микрокапель создается вы-
сокий электрический потенциал грозового облака в
течение его времени жизни, что может привести к
возникновению молний.

Если пылевая плазма движется в магнитном по-
ле, как это имеет место в кольце Сатурна, создается
электрическое поле, так что совокупность процессов
с участием пыли, солнечного ветра и электрическо-
го поля может привести к специфической структуре
пылевой плазмы.

Пропускание электрического тока через струю
атмосферного воздуха, содержащего продукты сжи-
гания органического топлива, позволяет извлекать
из нее заряженные пылевые частицы, а также мо-
жет быть использовано для диагностики. В разнооб-
разных типах пылевой плазмы, как существующих
в природе, так и образуемых в результате хозяй-
ственной деятельности человека„ протекают процес-
сы, близкие по своему характеру. Исследование этих
процессов в пылевой плазме способствует более глу-
бокому пониманию пылевой плазмы и более широ-
кому ее использованию.
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