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Показана возможность существования и распространения пылевых звуковых солитонов в запыленной

плазме экзосферы Луны, содержащей помимо электронов и ионов солнечного ветра и фотоэлектронов

от ее поверхности заряженные пылевые частицы, а также фотоэлектроны, эмитирующие с поверхностей

этих частиц. Найдены солитонные решения и определены диапазоны возможных скоростей и амплитуд

таких солитонов в зависимости от высоты над лунной поверхностью для различных угловых высот

Солнца.
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В последние годы во всем мире усиливается инте-

рес к исследованиям Луны. Особенно следует отме-

тить успехи КНР в развитии лунных программ (см.,
например, [1]). Исследования процессов, протекающих

на поверхности Луны, также крайне важны, особенно

ввиду предстоящих российских лунных миссий, таких

как
”
Луна-25“,

”
Луна-26“,

”
Луна-27“ (см., например, [2])

и т. д. Особый интерес представляют процессы, связан-

ные с наличием пылевых частиц в экзосфере Луны [3].

Лунная поверхность покрыта пылевыми частицами, воз-

никшими в результате бомбардировки метеоритами раз-

личных размеров на протяжении многих миллиардов

лет. Поверхность Луны, обращенная к Солнцу, нахо-

дится под воздействием солнечного ветра и солнечной

радиации. При этом лунная поверхность приобретает

положительный заряд (важную роль играет фотоэф-

фект) [4]. При определенных условиях силы электро-

статического отталкивания могут привести к подъему

пылевых частиц субмикро- и микромасштабных раз-

меров над лунной поверхностью [5]. В этом случае

можно говорить о
”
запыленной“ экзосфере Луны [6], в

которой помимо электронов и ионов солнечного ветра

содержатся левитирующие заряженные пылевые части-

цы, а также фотоэлектроны, поступающие в результате

фотоэмиссии с лунной поверхности и с поверхностей

левитирующих пылевых частиц. Следует подчеркнуть,

что роль фотоэлектронов в процессе зарядки пылевых

частиц оказывается определяющей. На рис. 1 приведены

параметры
”
запыленной“ экзосферы Луны, полученные

на основе численных расчетов в модели, описанной

в [5].

Настоящая работа посвящена определению возмож-

ности распространения пылевых звуковых солитонов и

нахождению их параметров (характерных диапазонов

скоростей и амплитуд) в условиях таким образом
”
за-

пыленной“ экзосферы Луны.

К образованию пылевых звуковых солитонов у осве-

щенной стороны Луны может, например, приводить

пылевая звуковая неустойчивость, которая достаточно

легко реализуется в условиях плазмы в области взаи-

модействия хвоста магнитосферы с Луной [7,8]. Если в

результате раскачки колебаний (или волны) вследствие
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Рис. 1. Параметры
”
запыленной“ экзосферы Луны в зави-

симости от высоты h над лунной поверхностью (ne и nd —

концентрации электронов и пылевых частиц, Zd — заряд

пылевой частицы, выраженный в количестве электронов).
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развития неустойчивости их амплитуды становятся до-

статочно большими, такими, что уже невозможно линей-

ное рассмотрение, то в плазме могут возникать пылевые

звуковые нелинейные волны, одним из видов которых

являются солитоны.

При описании пылевых звуковых солитонов (см.,
например, [9,10]) важную роль играет динамика пылевых

частиц, которую можно описать с помощью уравнения

непрерывности и уравнения движения (Эйлера)

∂nd/∂t + ∂(ndvd)/∂x = 0,

∂vd/∂t + vd(∂vd/∂x) = −(qd/md)(∂ϕ/∂x), (1)

где ϕ — самосогласованный потенциал в плазме, коор-

дината x имеет горизонтальное направление, nd —

концентрация пылевых частиц, −e — заряд электрона,

qd = Zde и md — заряд (Zd — заряд пылевой ча-

стицы, выраженный в количестве электронов) и масса

пылевой частицы, vd — ее направленная скорость.

Уравнения (1) справедливы, когда распространение со-

литонов горизонтально и, кроме того, высоты h, на

которых рассматривается распространение солитонов,

значительно превосходят дебаевский радиус электронов

плазмы λDe =
√

Te/4πnee2. Здесь ne — концентрация

электронов, Te — температура электронов, выраженная

в энергетических единицах.

На временны́х масштабах, характерных для пылевых

звуковых колебаний, инертностью электронов и ионов

можно пренебречь. Поэтому электроны и ионы успевают

подчиниться статистическим распределениям. В таких

условиях (когда пылевые частицы приобретают положи-

тельный заряд в результате действия фотоэффекта) пы-

левые звуковые солитоны создают положительный элек-

тростатический потенциал [11], который представляет

собой потенциальную яму для электронов. Электроны

могут быть захвачены такой потенциальной ямой, когда

выполнено следующее неравенство [12]:

τS ≥ lS/vTe, (2)

где τS , lS — характерные пространственно-временны́е

масштабы солитона, vTe — тепловая скорость электро-

нов. Отметим, что τS ∝ ω−1
pd (где ωpd =

√

4πndq2
d/md —

пылевая плазменная частота), пространственный раз-

мер солитона lS составляет величину порядка несколь-

ких дебаевских радиусов электронов. Следовательно,

lS/vTe ∝ ω−1
pe (где ωpe =

√

4πnee2/me — плазменная ча-

стота электронов, здесь me — масса электрона). Для пы-

левых звуковых солитонов неравенство (2) справедливо

практически всегда. Поэтому при описании электронов

следует учитывать их адиабатический захват [12] по-

тенциальной ямой, сформированной пылевым звуковым

солитоном, и в этом случае распределение электронов

описывается формулой Гуревича
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Поскольку потенциал в пылевом звуковом солитоне

положительный, для ионов подобного захвата не про-

исходит, и можно считать, что ионы подчинены распре-

делению Больцмана

ni = ni0e
−

eϕ
Ti . (4)

Здесь ni — концентрация ионов, Ti — температура

ионов, выраженная в энергетических единицах, индекс 0

соответствует невозмущенным состояниям.

Систему уравнений (1), (3) и (4) следует дополнить

уравнением Пуассона

∂2ϕ/∂x2 = 4πe(ne − ni − ndZd). (5)

Систему уравнений (1), (3)−(5) можно решать ме-

тодом сагдеевского потенциала. Для локализованного

волнового решения, распространяющегося с некоторой

постоянной скоростью M, можно перейти в новую систе-

му координат ξ = x − Mt . В этом случае все параметры

задачи будут зависеть только от новой переменной ξ .

Сагдеевский потенциал в безразмерных переменных
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Рис. 2. Характерные пылевые звуковые солитоны и сагдеев-

ские потенциалы для параметров плазмы, соответствующих

высотам h = 10 и 100 cm и скорости M = 10 для всех про-

филей.
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Рис. 3. Профили амплитуд для пылевых звуковых солитонов в зависимости от высоты h над поверхностью Луны для всего

возможного диапазона скоростей M, когда угловая высота Солнца θ = 77◦ (а), 82◦ (b) и 87◦ (c).

eϕ/Te → ϕ, M/CSd → M, ξ/λDe → ξ , где CSd =
√

Te/md ,

принимает следующий вид (ср., например, с [13] и [14]):

V (ϕ) = [t(h, θ) + Zd(h)d(h)]

[

1− eϕ
(

1−
2
√
π

×

√
ϕ

∫

0

exp(−u2)du

)

− 2
√

ϕ/π − 4
√

ϕ3/9π

]

+ Md(h)
(

M −
√

M2 − 2Zdϕ
)

, (6)

где t(h, θ) = cos θ
[

1 + hλ−1
De

√
cos θ/2

]−2

— слагаемое,

соответствующее фотоэлектронам от лунной поверхно-

сти, d(h) = nd(h)/ne0, концентрация фотоэлектронов у

поверхности Луны [15] ne0 = 2.1 · 105 cm−3, θ — угловая

высота Солнца над лунной поверхностью. Считаем, что

температура всех фотоэлектронов составляет величину

около 0.15 eV. Диапазон скоростей (Mmin < M < Mmax)
для пылевых звуковых солитонов ограничивается следу-

ющими выражениями:

M ≥ Mmin =
√

Z2
d(h)d(h)

/[

t(h, θ) + Zd(h)d(h)
]

, (7)

[t(h, θ)/d(h) + Zd(h)]

[

1− exp
(

M2
max

/

2Zd(h)
)

(

1−
2
√
π

×

√
M2

max/2Zd (h)
∫

0

exp(−u2)du

)

− 2

√
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/

2πZd(h)

− 4

√

[M2
max

/

2Zd(h)]3
/

9π

]

+ M2 ≥ 0. (8)

На рис. 2 представлены характерные солитоны и сагдеев-

ские потенциалы для параметров плазмы, соответствую-

щих высотам h = 10 и 100 cm (см. рис. 1) и скорости
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M = 10. На рис. 3 приведены профили амплитуд для

пылевых звуковых солитонов в зависимости от высо-

ты h над поверхностью Луны для всего возможного

диапазона скоростей M, когда угловая высота Солнца

θ = 77◦ (а), 82◦ (b) и 87◦ (c).
Отметим, что для всего диапазона параметров плаз-

мы запыленной экзосферы Луны амплитуды пылевых

звуковых солитонов оказываются того же знака, что и

величина электрического заряда пылевых частиц, т. е.

при Zde > 0 амплитуда солитона ϕ0 > 0.

Таким образом, в запыленной экзосфере Луны, со-

держащей электроны и ионы солнечного ветра, заря-

женные пылевые частицы и фотоэлектроны, эмитирую-

щие с лунной поверхности и поверхностей пылевых

частиц, могут существовать локализованные волновые

структуры, связанные с пылевой звуковой модой, такие

как пылевые звуковые солитоны. Оказывается, что в

этом случае следует учитывать адиабатический захват

электронов потенциальными ямами, образованными та-

кими солитонами. Методом сагдеевского потенциала

найдены солитонные решения и определены диапазоны

возможных скоростей и амплитуд таких солитонов в

зависимости от высоты над лунной поверхностью для

различных угловых высот Солнца. Выше параметры

солитонов приведены в безразмерном виде. Реальные

амплитуды солитонов, которые могли бы быть заре-

гистрированы в будущих наблюдениях, соответствуют

значениям электрического поля порядка 1−10V/m. При

этом характерная ширина солитона составляет величину

порядка 1 cm−1m.
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