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Экзосфера Меркурия, имеющая много общего с экзосферой Луны, также может содержать взве-
шенные пылевые частицы, которые под действием интенсивного солнечного излучения приобре-
тают положительные заряды и являются одной из составляющих плазменно-пылевой системы.
Кроме пылевых частиц, над поверхностью планеты присутствуют фотоэлектроны, образованные в
результате взаимодействия солнечного излучения с поверхностью планеты, а также с взвешенными
пылевыми частицами. Меркурий, в отличие от Луны, имеет свою магнитосферу, что отражается на
параметрах плазменно-пылевой системы. Параметры пылевой плазмы у поверхности Меркурия
могут изменяться в зависимости от расстояния планеты до Солнца, которое заметно меняется при
движении по вытянутой орбите, а также в зависимости от локализации рассматриваемой области на
поверхности планеты. Так, вблизи магнитных полюсов солнечный ветер может достигать поверх-
ности планеты, что необходимо учитывать при определении параметров плазмы. Вне магнитных
полюсов влиянием солнечного ветра можно пренебречь. В пылевой плазме у поверхности Мерку-
рия можно ожидать развития линейных и нелинейных волновых процессов. В данной работе рас-
сматриваются нелинейные волны – пылевые звуковые солитоны и нелинейные периодические
волны. Получены профили потенциала солитонов большой амплитуды и нелинейных периодиче-
ских волн, получены зависимости амплитуды солитонов от высоты над поверхностью планеты и
скорости солитонов.
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ВВЕДЕНИЕ
Пылевая плазма у поверхности планет и их

спутников является одним из объектов исследо-
вания в современной науке [1–11]. В связи с пла-
нируемыми миссиями на Меркурий обретает ак-
туальность исследование этой далеко не самой
хорошо изученной планеты Солнечной системы.
В предыдущие годы было проведено только две
исследовательские миссии к этой планете – Ма-
ринер-10 [12] в 1970-х гг. и Мессенджер [13] в
2008–2015 гг. Особенности условий у поверхно-
сти Меркурия определяются, в первую очередь,
близостью к Солнцу. Меркурий – сухой мир, по-
крытый кратерами, обладающий крайне разре-
женной атмосферой – экзосферой [14–17], что
роднит его с Луной. Ещё одной особенностью
Меркурия является вытянутая орбита с эксцен-
триситетом 0.205, что приводит к необходимости
учитывать различия в потоке приходящего сол-
нечного излучения в разных точках орбиты. Мер-
курий, в отличие от Луны, обладает собственным

магнитным полем [18–20]. Кроме того, планета
очень медленно вращается вокруг своей оси, день
на Меркурии длится приблизительно 88 земных
суток. Длительный световой день потенциально
дает возможность развиваться медленным явле-
ниям, связанным с процессами, происходящими
при солнечном освещении. Мы будем проводить
рассмотрение только для освещенной стороны
планеты, когда важную роль играет фотоэффект.

Основные параметры пылевой плазмы вблизи
поверхности Меркурия были получены ранее [21,
22]. Здесь мы вкратце приведем описание мето-
дов и результаты, необходимые для дальнейшего
изложения. Плазменно-пылевая система над по-
верхностью Меркурия может состоять из взве-
шенных пылевых частиц, фотоэлектронов, в об-
ластях вблизи магнитных полюсов также и из
электронов и ионов солнечного ветра. Концен-
трация молекул газа в экзосфере Меркурия у по-
верхности планеты, по-видимому, не превышает
106 см–3 (см., например, [16]). Концентрация фо-
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тоэлектронов у поверхности Меркурия может до-
стигать значений 105 см–3 [21, 22]. Рассматривая
баланс сил, действующих на каждую пылевую ча-
стицу в зависимости от ее заряда и массы, можно
получить распределение пылевых частиц над по-
верхностью планеты в зависимости от высоты,
где каждому размеру частиц будет соответство-
вать максимальная высота подъема. Одновремен-
ное решение уравнения, определяющего баланс
токов на пылевую частицу (фотоэлектронов с по-
верхности планеты, фотоэлектронов с пылевых
частиц, электронов и ионов солнечного ветра, в
случае его наличия в рассматриваемой области),
позволяет определить заряд пылевой частицы. В
случае отсутствия солнечного ветра плазменно-
пылевая система состоит из пылевых частиц и
электронов. Заряд пылевой частицы определяет-
ся балансом токов электронов и ионов на частицу
и током фотоэлектронов с поверхности частицы.
Решение самосогласованной задачи определения
параметров пылевых частиц над поверхностью
Меркурия проводится с помощью итерационных
методов [21]. При этом рассматривается баланс
между гравитационной и электростатической
силами, действующими на пылевую частицу,
учитывается уравнение Пуассона, связывающее
электрическое поле на определенной высоте с
концентрацией пылевых частиц на этой высоте.
Ввиду отсутствия данных о распределении пыле-
вых частиц на поверхности Меркурия по разме-
рам используются аналогичные данные для Луны
[23]. Рассматривая определенную точку поверх-
ности Меркурия, необходимо определиться не
только с углом между местной нормалью и на-
правлением на Солнце, но и с расстоянием от
планеты до Солнца в данный момент времени, а
также понять, защищает ли магнитное поле пла-
неты эту область от солнечного ветра. Поскольку
соотношение между углом между местной норма-
лью к поверхности и направлением на Солнце и
магнитной широтой для фиксированной точки
на поверхности Меркурия все время изменяется,
то мы будет рассматривать четыре варианта: пла-
нета находится в афелии либо в перигелии,
солнечный ветер достигает или не достигает по-
верхности.

На рис. 1 приведены зависимости высоты
подъема пылевой частицы над поверхностью
Меркурия от заряда пылевой частицы для четы-
рех описанных ситуаций. Солнечный ветер необ-
ходимо учитывать в ситуациях, когда рассматри-
ваемая область лежит вблизи магнитных полю-
сов, в остальных случаях магнитосфера Меркурия
защищает приповерхностную плазму от частиц
солнечного ветра.

В запыленной экзосфере Меркурия для коле-
баний с частотами ω, лежащими в диапазоне

, где k – волновой вектор,ωv v! !Td TiSk k

, ,  – температура и
масса пылевых частиц (ионов солнечного ветра),
можно ожидать развития волновых возмущений с
дисперсионным уравнением, соответствующим
уравнению для пылевых звуковых волн [22]. В
окрестности терминатора аналогично ситуации
на Луне [24, 25] можно ожидать развития неустой-
чивости, приводящей к возбуждению пылевых
звуковых волн большой амплитуды. В данной ра-
боте рассмотрим нелинейные волны в виде соли-
тонов и периодических структур. Как было пока-
зано ранее [21, 22], роль ионов солнечного ветра
при рассмотрении волновых процессов, в частно-
сти пылевого звука, незначительна, поэтому мож-
но свести рассмотрение к уравнениям, описываю-
щим динамику пылевых частиц и электронов.

НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ
Будем рассматривать одномерные возмуще-

ния вдоль координаты x, направленной горизон-
тально. Пылевые звуковые нелинейные волны, в
том числе солитоны, описываются системой
уравнений, состоящей из уравнения Пуассона
для потенциала и уравнений, задающих концен-
трации плазменных компонент. Запишем уравне-
ние Пуассона в виде

(1)

где ϕ – самосогласованный потенциал в плазме,
x – горизонтальная координата, ,  – концен-

( ) ( )=v ( )/Td iS d iS d iST m ( )d iST ( )d iSm

( )∂ ϕ ∂ = π −2 2 4 ,e d dx e n n Z

dn en

Рис. 1. Зависимость высоты подьема пылевой части-
цы над поверхностью Меркурия от заряда пылевой
частицы (в единицах заряда электрона) для разных
уловий: 1 – афелий с солнечным ветром, 2 – афелий
без солнечного ветра, 3 – перигелий с солнечным вет-
ром, 4 – перигелий без солнечного ветра.
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трации пылевых частиц и электронов соответ-
ственно,  – заряд электрона,  – заряд пыле-
вой частицы, выраженный в количестве электро-
нов.

Роль пыли характеризуется уравнениями не-
прерывности и Эйлера:

(2)

(3)

где  – направленная скорость пылевой части-
цы,  – масса пылевой частицы.

Уравнения (1)–(3) справедливы при горизон-
тальном распространении солитонов на высотах
h много больших дебаевского радиуса 

, где  – температура электронов.
В условиях, когда в результате действия фото-

эффекта пылевые частицы приобретают положи-
тельные заряды, а электроны и ионы безынерци-
онны (что выполняется на временных масштабах,
характерных для пылевых звуковых солитонов),
потенциал солитона имеет положительный знак
и представляет собой потенциальную яму для
электронов. Если тепловая скорость электронов

 такова, что выполняется следующее неравен-
ство , где ,  – характерные простран-
ственные и временные масштабы солитона соот-
ветственно, то выполняется условие для адиаба-
тического захвата и электроны подчиняются
распределению Гуревича [26]

(4)

Здесь  – равновесная концентрация электро-
нов. В нашем случае для пылевых звуковых соли-
тонов временной масштаб можно оценить как

, а пространственный масштаб
составляет несколько дебаевских радиусов элек-

тронов , поэтому выполняется
условие адиабатического захвата и необходимо
использовать распределение Гуревича (4) для
электронов.

Решать полученную систему (1)–(4) будем с
использованием метода сагдеевских потенциа-
лов. При этом для получения волны, движущейся
с постоянной скоростью, перейдем в систему от-
счета, движущуюся в положительном направле-
нии вдоль оси OX со скоростью M: .
Решение системы будем искать в безразмерном
виде, используя следующие безразмерные ве-
личины

−e dZ

( )∂ ∂ + ∂ ∂ =v 0,d d dn t n x

( ) ( ) ( )∂ ∂ + ∂ ∂ = − ∂ϕ ∂v v v ,d d d d dt x eZ m x

vd

dm

λ =
eD

= π 24e eT n e eT

v
eT

τ ≥ v/
eS S Tl Sl τS

ϕϕ
−

  ϕ  = − +
 π π   


2

0
0

2 21 .
e

e

ee T
u T

e e
e

en n e du e
T

0en

τ π 2 2/4S d d dm n e Z

πv
2/ /4S Te e el m n e

ξ = −x Mt

ϕ → ϕ →
ξ λ → ξ =

, ,

, .
e Sd

De Sd e d

e T M C M

C T m

Для поиска пылевых звуковых нелинейных волн
в пылевой плазме у поверхности Меркурия систе-
му уравнений (1)–(4) в безразмерных перемен-
ных можно представить в виде:

(5)

(6)

где  – сагдеевский потенциал, а E – некото-
рая константа. Принимая E = 0, получим реше-
ние в виде уединенных волн. Для существования
нелинейных пылевых звуковых структур необхо-
димо, чтобы сагдеевский потенциал имел локаль-
ный максимум при  = 0. В нашем случае это
условие выполняется, если

Кроме того, необходимо наличие по крайней ме-
ре одного действительного решения в области по-
ложительного потенциала, что эквивалентно
условию:

На рис. 2 представлены зависимости  для
двух различных значений М. На рис. 3 показана
зависимость  для Zd = 500 и М = 30.

Зависимость амплитуды солитона от высоты
над поверхностью планеты h, а также от скорости
распространения солитона M представлена на
рис. 4 для а) ситуации, когда планета находится в
афелии и рассматриваемая область попадает в
район магнитного полюса, то есть с учетом влия-
ния солнечного ветра; б) ситуации, когда Мерку-
рий находится в перигелии и рассматриваемая
область находится в районе магнитного полюса;
в) Меркурий в афелии, солнечный ветер не ока-
зывает влияния, то есть рассматриваемая область
находится вдали от магнитных полюсов; г) Мер-
курий в перигелии, солнечный ветер не влияет.
Температура электронов для ситуации, когда пла-
нета находится в афелии, составляет 2.30 эВ, а ко-
гда Меркурий в перигелии – 2.38 эВ. Размер взве-
шенных пылинок порядка 100 нм, при этом

 см/с. В размерных единицах амплитуды
солитонов могут достигать значений 3.5 ×
× 10‒2 ед. СГСЭ при скоростях распространения
солитонов порядка 104 см/с.
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Рис. 2. Сагдеевский потенциал в зависимости от по-
тенциала солитона для M = 40 (кривая 1) и М = 50
(кривая 2).
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Рис. 3. Профиль потенциала солитона для Zd = 500 и
М = 30.
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В случае, когда правая часть уравнения (5)
меньше нуля, можно получить решение в виде пе-
риодической волны [27]. Для нахождения зависи-
мости  достаточно проинтегрировать выра-
жение, следующее из уравнения (5):

где , – значения потенциала, соответству-
ющие точкам пересечения сагдеевского потенци-
ала  с горизонтальной прямой . Для
примера рассмотрим случай, когда E = Vmin/2, т.е.
константа E отрицательна и составляет половину
от минимального значения сагдеевского потен-
цила Vmin. Зависимость  в безразмерных еди-
ницах для этого случая для M = 30 и Zd = 500 пред-
ставлена на рис. 5. Переходя к размерным едини-
цам, можно оценить амплитуду солитона как
2.77 × 10–3 ед. СГСЭ при скорости распростране-
ния 2.2 × 103 см/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В экзосфере Меркурия ожидается наличие

плазменно-пылевой системы, состоящей из взве-
шенных пылевых частиц, фотоэлектронов, элек-
тронов и ионов солнечного ветра. В пылевой плаз-
ме у поверхности планеты могут распространяться
нелинейные уединенные и периодические пыле-
вые звуковые волны. Характерные амплитуды со-
литонов и нелинейных периодических волн могут
достигать значений порядка 10–3–10–2 ед. СГСЭ.

( )ϕ ξ

( )( )

ϕ

ϕ

ϕξ =
− ϕ

max

min

,
2

dd
E V

ϕmin ϕmax

( )ϕV =V E

( )ϕ ξ

Среда вблизи поверхности Меркурия во многом
схожа с лунной экзосферой, где возможна генера-
ция различных типов волн [23, 28–33], которые
могут быть зафиксированы космическими аппа-
ратами и посадочными модулями. Стоит отме-
тить, что на окололунной орбите с помощью ап-
парата SELENA миссии KAGUYA наблюдались
три типа солитонов [34, 35]. При планировании
будущих миссий на Меркурий, в том числе рос-
сийского космического зонда Меркурий-П, не-
обходимо учитывать возможность существования
нелинейных пылевых звуковых волн.
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