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Показано, что горизонтальные ветры в ионосфере Марса на начальном этапе их взаимодействия с
плазменно-пылевыми облаками на высотах около 100 км могут приводить к появлению условий для
возбуждения пылевых звуковых волн за счет развития кинетической неустойчивости. Найдены за-
кон дисперсии пылевых звуковых волн и инкремент их раскачки в рассматриваемых условиях. От-
мечается, что время генерации пылевых звуковых волн оказывается достаточно большим так, что
возможным оказывается формирование нелинейных плазменных волновых структур, например,
солитонов. Исследованы пылевые звуковые солитоны, распространяющиеся в ионосфере Марса в
плазменно-пылевых облаках на высотах около 100 км. Показано, что рост концентрации пылевых
частиц или же уменьшение концентрации электронов на порядок величины приводят к увеличе-
нию амплитуды пылевого звукового солитона примерно на порядок величины. Возможность воз-
никновения пылевых звуковых волновых возмущений в ионосфере Марса следует учитывать при
обработке и интерпретации данных наблюдений.
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1. Интерес к описанию пылевой плазмы в
ионосферах планет резко возрос в 2000-е годы,
что было связано, в частности, с разработкой к
этому времени методов исследования пылевой
плазмы, в том числе, и в природных системах [1–
4]. В последнее время имеется существенный ин-
терес к исследованиям Марса. Успешно работают
такие миссии, как MarsExpress, ExoMars Trace
Gas Orbiter, Mars Exploration Rover Opportunity,
Mars Science Laboratory Curiosity и др.

Ионосфера Марса условно занимает высоты
80–400 км [5]. Параметры ионосферы Марса
сильно изменяются во времени, поскольку на них
определяющим образом воздействуют солнечное
излучение и солнечный ветер. Солнечное излуче-
ние в мягком рентгеновском (длины волн от 0.1
до 5 нм) и ультрафиолетовом (5–110 нм) диапазо-
нах играет существенную роль в формировании
дневной ионосферы Марса. Основными физиче-
скими механизмами, приводящими к образова-
нию ночной ионосферы Марса [6], являются оса-
ждение электронов, перенос плазмы с дневной
стороны, а также потоки высокоэнергетических
частиц от Солнца. Пиковые электронные кон-

центрации коррелируют с переносом плазмы с
дневной стороны для широт ниже 115°. Концен-
трация электронов в ночной ионосфере Марса
варьируется в диапазоне от 2 × 103 до 1.8 × 105 см–3.
Слои, обусловленные абляцией вещества метео-
роидов, наблюдаются на высотах около 80 км [7].
Они географически локализованы и спорадичны.

На высотах ионосферы Марса около 100 км,
где температуры достаточно низки для замерза-
ния углекислого газа, присутствуют облака ча-
стиц льда CO2 с размерами 80–130 нм и концен-
трацией порядка 1 см–3 [8], что позволяет рас-
сматривать эти облака как области пылевой
плазмы. Также имеются наблюдения облаков
микрометровых частиц на высотах около 80 км
[9]. По своему происхождению облака субмик-
ронных частиц на высотах около 100 км напо-
минают серебристые облака в мезосфере Земли
[10, 11].

Таким образом, область высот около 100 км в
атмосфере Марса представляет существенный
интерес с точки зрения исследования плазменно-
пылевых процессов. В этой области для ночных
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условий определены основные параметры запы-
ленной ионосферы. Цель настоящей работы –
проведение оценки возможностей возбуждения
волн в плазме ночной ионосферы на высотах
~100 км.

2. Согласно имеющимся представлениям [12] в
результате нагрева солнечным излучением и вра-
щения Марса возникает картина асимметричной
циркуляции, приводящая к появлению горизон-
тальных ветров, распространяющихся со скоро-
стями  порядка 100 м/с, над протяженными
участками поверхности. Из-за контраста темпе-
ратур день–ночь возможно движение горизон-
тальных ветров через терминатор вблизи полюсов
на высотах порядка 100 км. Таким образом, воз-
можна ситуация, когда плазменно-пылевые об-
лака попадают в области горизонтальных одно-
родных ветров. Пылевые частицы, обладающие
массами, существенно превышающими массы
иона и электрона, медленнее вовлекаются в дви-
жение ветра. Следовательно, до тех пор пока не
установилось стационарное движение, существу-
ет относительная скорость между ионами и пыле-
выми частицами, величина которой имеет поря-
док скорости нейтрального ветра. Указанный эф-
фект может приводить к развитию плазменной
неустойчивости, аналогично, например, ситуа-
ции, в которой пылевая плазма у поверхости Лу-
ны взаимодействует с плазмой хвоста магнито-
сферы Земли [13].

Ионный состав ионосферы Марса вблизи вы-
соты 100 км представлен, в основном, положи-
тельными ионами, причем наибольший вклад
вносят ионы . Температура ионов  К [8,
14] (см. рис. 1). Таким образом, тепловая скорость
ионов , по крайней мере, не меньше 150 м/с.
При этом невозможна ситуация, реализуемая при

, когда могла бы развиваться гидродина-
мическая неустойчивость типа неустойчивости
Бунемана [15]. Здесь k – волновой вектор, ,
ω – частота волны.

Действительно, если неустойчивость в случае
 могла бы реализоваться, то возбуждались

бы ионно-звуковые волны, причем решением
дисперсионного уравнения было бы ,
где  (см., например, [13]). Но это означа-
ет, что . Итак, существование относи-
тельной скорости между ионами и пылевыми ча-
стицами, обусловленной горизонтальными вет-
рами, не может приводить к возбуждению ионно-
звуковых волн.

Однако существует другой пример неустойчи-
вости, которая может приводить к возбуждению
электростатических волн, – это кинетическая
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пылевая звуковая (по аналогии с ионно-звуко-
вой) неустойчивость. Ее развитие возможно, если

(1)

где τ – характерное время развития неустойчиво-
сти,  – частота столкно-
вений пылевых частиц с нейтралами, вычислен-
ная для кнудсеновского режима течения газа (см.,
например, [16]),  – масса нейтрала,  – масса
пылевой частицы,  – концентрация нейтралов,
T – температура плазмы, a – размер пылевой ча-
стицы. Отметим также, что время, за которое вы-
равниваются направленные скорости ионов и
пылевых частиц в результате действия нейтраль-
ного ветра, также имеет порядок . Следова-
тельно, развитие кинетической пылевой звуко-
вой неустойчивости возможно в течение времени

 после того, как нейтральный ветер начал
действовать на плазменно-пылевое облако. Та-
ким образом, условие (1) представляет собой не-
обходимое условие для развития неустойчивости,
а сама неустойчивость может развиваться в тече-
ние времени .

Отметим, что предлагаемый в настоящей ра-
боте подход отличается от подхода, развиваемого
в работах [17–19], где потоковые неустойчивости
в атмосферах планет приводят к возбуждению
волн, распространяющихся в вертикальном на-
правлении. Работа [17], по существу, является
первой работой, в которой исследовалась пыле-
вая звуковая мода. В случае вертикального рас-
пространения пылевых звуковых волн в атмосфе-
рах планет часто важно учитывать дисперсию раз-
меров (а, следовательно, и зарядов) пылевых
частиц [18, 19]. В настоящей же работе, когда воз-
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Рис. 1. Высотное распределение температуры в обла-
сти высот z над поверхностью Марса от 60 до 120 км
по данным измерений ультрафиолетового спектро-
метра SPICAM, установленного на космическом ап-
парате Mars Express [14].
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буждение волн (горизонтальными однородными
ветрами) в ионосфере Марса рассматривается в
горизонтальных слоях, эффектом дисперсии раз-
меров пылевых частиц можно пренебречь. Дей-
ствительно, предполагается, что по своему про-
исхождению облака субмикронных частиц на
высотах около 100 км в ионосфере Марса напо-
минают серебристые облака в мезосфере Земли
[10, 11]. При этом частицы льда CO2, составляю-
щие облака, образуются в процессе конденсации
паров CO2 и последующего взаимодействия с мо-
лекулами CO2 атмосферы, происходящего при се-
диментации в гравитационном поле Марса. В
свою очередь, указанные процессы для частиц,
находящихся на одной высоте над поверхностью
планеты, проходят c одинаковой интенсивно-
стью [11, 20]. Поэтому следует ожидать отсут-
ствия существенной дисперсии по размерам
частиц при рассмотрении горизонтальных дви-
жений, тогда как при вертикальном распростра-
нении волн дисперсия частиц по размерам может
сказываться существенным образом. Итак, в на-
стоящей работе дисперсией размеров (а, следо-
вательно, и зарядов) пылевых частиц пренебре-
гается.

Кинетическая пылевая звуковая неустойчи-
вость реализуется при , где  –
тепловая скорость пылевых частиц. Дисперсион-
ное уравнение в этом случае имеет вид

(2)

Здесь  – дебаевский радиус электронов
(ионов),  – плазменная частота пылевых ча-
стиц.

Линейная дисперсия волн в данном случае
соответствует пылевым звуковым волнам и имеет
вид

(3)

где
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Инкремент неустойчивости определяется выра-
жением
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Характерное значение инкремента имеет вид

(6)

ωv vTd Tik k! ! vTd

ω π ω −+ + + − = . λ λ ω v

2

2 2 2 2 2
1 11 1 0

2
pd

TiDe Di

kui
kk k

λ ( )De i

ωpd

ω λ
ω = ,

+ λ2 21
pd D

k

D

k

k

= + .
λ λ λ2 2 2
1 1 1
D De Di

ω − ωπγ = .
λ ω v

3

2 2 2 8
k k

k
TiDi pd

ku
kk

γ ω .∼

v

pd
Ti

u

Условие развития неустойчивости

(7)
легко реализуется в условиях плазмы в области
плазменно-пылевых облаков на высотах около
100 км в атмосфере Марса. Для параметров
плазмы  К,  см–3,  г,

м/с,  см–3,  нм имеем 
~ 0.1 с–1,  с–1. Таким образом, условие

 выполняется, возбуждаются пыле-
вые звуковые волны, более того, возможна гене-
рация нелинейных волн.

3. Важным видом нелинейных волн, свойствен-
ных плазменным средам, являются солитоны. Их
исследования интенсивно проводятся для самых
разнообразных видов плазменных сред (см., на-
пример, [21, 22]). Рассмотрим пылевые звуковые
солитоны, которые могут существовать в ночной
ионосфере Марса на высотах около 100 км.

Одномерное распространение пылевых звуко-
вых возмущений описывается системой уравне-
ний, включающей в себя, в частности, уравнение
непрерывности и уравнение Эйлера для пылевой
компоненты, уравнение Пуассона

(8)

(9)

где ϕ – электростатический потенциал; x и t –
пространственная и временная переменные;

– концентрация электронов (ионов),  – на-
правленная скорость движения пылевых частиц,

 – заряд пылевой частицы,  – заряд
электрона.

Кроме того, необходимо учесть распределения
ионов и электронов, которые успевают устано-
виться на пылевых звуковых временных масшта-
бах. В случае ночной ионосферы Марса заряды
пылевых частиц отрицательные, поскольку они
определяются микроскопическими токами элек-
тронов и ионов, а подвижность электронов выше
подвижности ионов. В этом случае пылевые
звуковые солитоны индуцируют отрицательный
электростатический потенциал, и условия захва-
та частиц плазмы солитоном (см., например, [23])
не выполняются. Таким образом, оказывается
возможным считать распределения электронов и
ионов больцмановскими

(10)

Здесь  – невозмущенная концентрация элек-
тронов (ионов);  – температура электронов
(ионов).
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Заряды пылевых частиц на пылевых звуковых
временных масштабах также успевают устано-
виться (см., например, [24]). Их значения опреде-
ляются из уравнения , где  и

 – микроскопические токи электронов и
ионов соответственно на пылевую частицу. При
этом, аналогично ситуации в запыленной мезо-
сфере Земли, оказывается возможным пренебречь
изменениями зарядов пылевых частиц в солитоне.

Система уравнений (8)–(10) позволяет иссле-
довать пылевые звуковые солитоны и примени-
ма, когда характерная скорость описываемого ей
процесса существенно больше, чем тепловая ско-
рость пылевых частиц, и меньше тепловой скоро-
сти ионов. Решения этой системы уравнений
ищутся в виде локализованного волнового возму-
щения, движущегося с постоянной скоростью U
вдоль оси Ox. Таким образом, все параметры за-
дачи должны зависеть от координаты x и времени
t посредством только нормированной перемен-
ной , где , а индекс “0”
характеризует невозмущенные солитоном вели-
чины. Кроме того, предполагается, что все возму-
щения исчезают при . Далее, использует-
ся стандартный подход, основанный на нахожде-
нии Сагдеевского потенциала . При этом
систему уравнений (8)–(10) можно свести к урав-
нению, формально совпадающему с законом со-
хранения энергии:

(11)

+ =( ) ( ) 0e d i dI q I q ( )e dI q
( )i dI q

ξ = − λ τ0( )/ Dex Ut τ = /i eT T

ξ → ±∞

ϕ( )V

( )ξϕ + ϕ = ,21 ( ) 0
2

V

(12)

Здесь использованы безразмерные величины, по-
лученные в соответствии с заменами ,

; , .
Для существования локализованных пылевых

звуковых структур Сагдеевский потенциал 
должен иметь локальный максимум в точке .
Кроме того, у уравнения  должно быть,
по крайней мере, одно действительное решение

 (необходимым условием для этого являет-
ся выполнение неравенства ). Ло-
кальный максимум Сагдеевского потенциала

 в точке  существует, если выполне-
но условие

(13)

являющееся условием существования пылевых
звуковых солитонов. Профиль  и график за-
висимости сагдеевского потенциала , харак-
теризующие пылевые звуковые солитоны в плаз-
менно-пылевых облаках в ночной ионосфере
Марса на высотах около 100 км, приведены на
рис. 2. Вычисления проводились при  см–3,

 см–3,  К,  нм, . В
целом, подобные вычисления для других пара-
метров плазмы позволяют сделать следующие вы-
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Рис. 2. Пример профиля  (а) и сагдеевского потенциала  (б), характеризующий пылевые звуковые солитоны в
плазменно-пылевых облаках в ночной ионосфере Марса на высотах около 100 км при  см–3,  см–3,

 К,  нм, .
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воды. Амплитуда солитона растет с увеличением
концентрации пылевых частиц так, что увеличе-
ние  на порядок дает рост амплитуды также
примерно на порядок. Амплитуда солитона рас-
тет и с уменьшением концентрации электронов
плазмы. Уменьшение  на порядок приводит к
росту амплитуды солитона примерно на порядок
величины.

На рис. 3 изображены профили амплитуды
пылевого звукового солитона ϕ в зависимости от
значений числа Маха M и от концентрации пыле-
вых частиц  в плазменно-пылевых облаках в
ночной ионосфере Марса на высотах около
100 км. Данные, приведенные на рис. 3, получены
для параметров плазменно-пылевой системы,
вычисленных при  см–3,  К,

 нм, .
4. Итак, в работе показано, что горизонталь-

ные ветры, возникающие в ионосфере Марса
вследствие нагрева солнечным излучением и вра-
щения Марса, на начальном этапе их взаимодей-
ствия с плазменно-пылевыми облаками на высо-
тах около 100 км могут приводить к появлению
условий для возбуждения пылевых звуковых волн
за счет развития кинетической неустойчивости.
Найдены закон дисперсии пылевых звуковых
волн и инкремент их раскачки в рассматриваемых
условиях. Время генерации пылевых звуковых
волн оказывается достаточно большим так, что
возможным оказывается формирование нели-
нейных плазменных волновых структур, напри-
мер, солитонов. Исследованы пылевые звуковые
солитоны, распространяющиеся в ионосфере
Марса в плазменно-пылевых облаках на высотах

0dn

0en

0dn

= 3
0 10en = = 90e iT T

= 100a ≈ 10dZ

около 100 км. Показано, что свойства солитонов
существенным образом зависят от параметров
пылевой плазмы. Так, рост концентрации пыле-
вых частиц или же уменьшение концентрации
электронов на порядок величины приводят к уве-
личению амплитуды пылевого звукового солито-
на примерно на порядок величины. Линейные и
нелинейные волны в ионосфере Марса могут
фиксироваться в измерениях, осуществляемых
космическими аппаратами. Возможность воз-
никновения пылевых звуковых волновых возму-
щений в ионосфере Марса следует учитывать при
обработке и интерпретации данных наблюдений.

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (проект № 18-02-00341-а).
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