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Рассмотрена возможность распространения локализованных волновых структур таких, как пыле-
вые звуковые солитоны в плазме запыленной магнитосферы Сатурна, которая содержит электроны
двух сортов (горячие и холодные), подчиняющиеся каппа-распределению, ионы магнитосферы, а
также заряженные пылевые частицы. Определены области возможных скоростей и амплитуд соли-
тонов. Найдены солитонные решения для различных размеров и концентраций пылевых частиц в
запыленной магнитосфере Сатурна.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Трудно представить себе заполненную плаз-

мой область Солнечной системы, свободную от
мелкодисперсных пылевых частиц [1]. Нано- и
микромасштабные пылевые частицы обнаружи-
ваются в межпланетном космическом простран-
стве, в плазме ионосфер и магнитосфер планет
Солнечной системы, в планетарных кольцах, в
окрестностях космических тел, не имеющих соб-
ственной атмосферы и др. Важный объект с точки
зрения исследований пылевой плазмы – магни-
тосфера Сатурна [2, 3]. Параметры плазмы в ней
измерялись еще в 1980-х гг. космическими аппа-
ратами Voyager 1 и 2 [4]. Также на основе данных,
полученных аппаратом Voyager 1 [5], было дока-
зано существование волн в плазме магнитосферы
Сатурна. Теоретические исследования ионно-
звуковых волн в магнитосфере Сатурна проводи-
лись в работе [6]. Пылевая плазма в окрестностях
спутника Сатурна Энцелада была обнаружена в
рамках миссии Cassini [2, 3].

Плазма в магнитосфере Сатурна обладает ря-
дом особенностей по сравнению с другими кос-
мическими системами, исследования которых в
настоящее время проводятся весьма активно (ис-
следования пылевой плазмы Луны и Марса см.,
например, [7, 8]). Например, измерения парамет-
ров электронов магнитосферы Сатурна, получен-
ные в рамках миссий Voyager [4, 5] и Cassini [9],
показали сосуществование двух видов (горячих и

холодных) электронов. Оказалось [9], что скоро-
сти электронных популяций подчиняются так на-
зываемому κ-распределению с независимыми,
низкими значениями κ.

Все это указывает на актуальность проблемы
исследования нелинейных волновых структур в
пылевой плазме в условиях, свойственных магни-
тосфере Сатурна, типичными для которой явля-
ются пылевые звуковые волны. Важным видом
нелинейных структур, наблюдавшихся в космосе
[10, 11], являются солитоны. В настоящей работе
рассматриваются нелинейные волновые структу-
ры в запыленной магнитосфере Сатурна, свой-
ственные для пылевой плазмы, а именно, пыле-
вые звуковые солитоны [12]. Учитывается тот
факт, что в магнитосфере Сатурна сосуществуют
два вида электронов (горячие и холодные), под-
чиняющиеся двум различным κ-распределениям.
Рассмотрение проводится для произвольных (не
малых) амплитуд солитонов, что представляется
важным для интерпретации будущих космиче-
ских наблюдений.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Для описания пылевых звуковых солитонов

(см., например, [13–15]) можно использовать сле-
дующую систему уравнений, включающую в себя
уравнение непрерывности и уравнение движения
(Эйлера) для пылевых частиц, уравнение Пуассо-
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на для самосогласованного электростатического
потенциала  в пылевой плазме магнитосферы
Сатурна

(1)

где пространственная переменная  соответству-
ет направлению распространения волнового воз-
мущения,  – концентрация пылевых частиц,

– их направленная скорость,  и  –
масса и заряд пылевых частиц,  – заряд элек-
трона,  – концентрация холодных (горячих)
электронов,  – концентрация ионов.

Кроме того, необходимо учесть распределения
ионов и электронов, которые успевают устано-
виться на пылевых звуковых временных масшта-
бах. Как уже отмечалось, в плазме магнитосферы
Сатурна электроны удовлетворяют κ-распределе-
нию по скоростям [16]

(2)

где  – температура холодных (горячих) элек-
тронов, выраженная в энергетических единицах,
индекс “0” соответствует невозмущенным состо-
яниям,  и  – параметры для каппа-распреде-
лений холодных и горячих электронов соответ-
ственно. Отметим, что .

Ионы подчинены распределению Больцмана

(3)

где  – температура ионов, выраженная в энерге-
тических единицах.

Ввиду того, что пылевые звуковые волны до-
статочно медленные, так что характеризующие их
временные масштабы значительно превосходят
характерные времена изменения зарядов пыле-
вых частиц (см., например, [17]), заряды пылевых
частиц успевают подстраиваться под параметры
плазмы, и могут быть определены из уравнения

(4)

где микроскопические токи холодных (горячих)
электронов на поверхность пылевой частицы
описываются выражением [18]

ϕ

( )

∂ ∂+ =
∂ ∂

∂ ∂ ∂+ = −
∂ ∂ ∂

∂ = π + − −
∂

ϕ

ϕ

v

v v

v

2

, ,2

0,

,

4 ,

d d d

d d d
d

d

e с e h i d d

n n
t x

Z e
t x m x

e n n n n Z
x

x

dn
vd dm =d dq Z e

−e
( ),e c hn

in

−κ +

−κ +

 
= − κ − 

 
= −

κ

ϕ


ϕ
− 

1 2

, , 0

1 2

, , 0

11 ,
3 2

11 ,
3 2

c

h

e c e c
c ec

e h e h
h eh

en n
T

en n
T

( ),e c hT

κс κh

κ κ >, 3 2с h

− ϕ= /
0 ,ie T

i in n e

iT

+ =( ) ( ) 0,e d i dZ I ZI

(5)

а микроскопический ток ионов имеет вид [18]

(6)

Здесь a – размер пылевых частиц, me(i) – масса
электрона (иона),  – гамма-функция. От-
метим, что значения Zd в солитоне, полученные
из уравнения (4), вообще говоря, зависят от элек-
тростатического потенциала ϕ. Однако, согласно
проведенным вычислениям, учитывающим изме-
нение параметров плазмы в солитоне, эта зависи-
мость не очень сильная. Так, даже в точке макси-
мума солитона, где отклонение заряда от его не-
возмущенного значения наибольшее, значение
заряда менее, чем на 5% отличается от значения
заряда в основании солитона, в том числе, и для
солитонов большой амплитуды (см. [17]). Данный
факт позволяет считать заряды пылевых частиц в
солитоне приблизительно постоянными, что и
используется в дальнейшем изложении.

Невозмущенные значения концентраций свя-
заны условием квазинейтральности

(7)
Удобно ввести суммарную концентрацию невоз-
мущённых холодных и горячих электронов

(8)
а также коэффициент соотношения между кон-
центрациями холодных и горячих электронов α
( ). Тогда имеем

(9)
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На рис. 1 изображены зависимости зарядовых
чисел Zd пылевых частиц и суммарных концен-
траций электронов  от размеров пыли для раз-
личных концентраций пылевых частиц. Значения
Zd и  получены при заданном значении ni0 на
основе самосогласованного решения уравнений
(4)–(7).

На рис. 2 представлены амплитуды пылевых
звуковых солитонов в зависимости от размеров
пылевых частиц для всего возможного диапазона
безразмерных скоростей M при разных концен-
трациях пыли. На рис. 3–5 изображены характер-
ные виды солитонов (панели а) и соответствую-
щие им сагдеевские потенциалы (панели б и в)
для случаев, отличающихся концентрациями и
размерами пылевых частиц, а также значениями
безразмерной скорости M. Видно, что во всей об-
ласти определения амплитуды пылевых звуковых
солитонов ϕ0 оказываются отрицательными, а их
амплитуды могут принимать достаточно большие
значения (порядка Ti/e).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показана возможность распростране-
ния локализованных волновых структур таких,
как пылевые звуковые солитоны в запыленной
плазме магнитосферы Сатурна, которая включает
в себя электроны двух сортов (горячие и холод-
ные), ионы магнитосферы, а также заряженные
пылевые частицы. Определены области возмож-
ных скоростей и амплитуд солитонов. Найдены
солитонные решения для различных размеров и
концентраций пылевых частиц в запыленной
плазме магнитосферы Сатурна. Оказывается, что
во всей области определения амплитуды электро-
статического потенциала пылевых звуковых со-
литонов оказываются отрицательными. При этом
их абсолютные значения могут быть достаточно
большими (порядка Ti/e), что указывает на воз-

0en

0en

Рис. 1. Зависимости зарядовых чисел Zd пылевых ча-
стиц (кривые 1–3), а также суммарных концентраций
электронов  (кривые 1'–3') от размеров пыли для
различных концентраций пылевых частиц: nd0 = 10–4

(кривые 1, 1'), 10–3 (кривые 2, 2'), 10–2 см–3 (кривые 3,
3').
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Рис. 2. Амплитуды ϕ0 пылевых звуковых солитонов в зависимости от размеров пылевых частиц в зависимости от без-
размерной скорости солитона  при nd0 = 10–4, 10–3, 10–2 см–3. Жирные линии соответствуют границам разрешен-
ных областей M.
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Рис. 3. Пылевые звуковые солитоны (а) и соответствующие им сагдеевские потенциалы (б) и (в) для случая nd0 =
= 10‒2 см–3, M = 40. Солитон 1 соответствует размерам пылевых частиц a = 2 мкм. Cолитон 2 соответствует размерам
пылевых частиц a = 0.2 мкм.
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можность наблюдения пылевых звуковых соли-
тонов в магнитосфере Сатурна в будущих косми-
ческих миссиях.

Данная работа была поддержана грантом Фон-
да развития теоретической физики и математики
“БАЗИС”.
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Рис. 4. То же, что и на рис. 3 для nd0=10–3 см–3, M = 100.
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Рис. 5. То же, что и на рис. 3 для nd0 = 10–4 см–3, M = 300 для солитона 1 и M = 60 для солитона 2.
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