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Приведен краткий обзор исследований по пылевой плазме, в которых важное место занимает ано-
мальная диссипация, связанная с процессами зарядки пылевых частиц. Отмечается, что аномаль-
ная диссипация является одной из основных особенностей, отличающих пылевую плазму от обыч-
ной (не содержащей заряженных пылевых частиц) плазмы. Особое внимание уделяется проявлени-
ям аномальной диссипации в плазменно-пылевой системе у Луны и нелинейным волнам,
распространяющимся в пылевой плазме. В случае пылевой плазмы у Луны, аномальную диссипа-
цию связывают исключительно с процессами зарядки пылевых частиц. Учет аномальной диссипа-
ции позволяет определить, возможно ли использование приближения левитирующих пылевых ча-
стиц для описания окололунной пылевой плазмы, т.е. частиц, для которых можно считать, что име-
ет место баланс между действующими на частицу электростатической и гравитационной силами,
или же проявления динамических эффектов (например, осцилляций тракторий пылевых частиц)
существенны. При рассмотрении нелинейных волн процессы зарядки пылевых частиц воздейству-
ют на форму нелинейной волны и приводят к ее деформации в смысле нарушения, например, осе-
симметричной структуры. В результате нелинейная волна приобретает характерные черты ударно-
волновой структуры. Процессы поглощения ионов пылевыми частицами и кулоновских столкнове-
ний между ионами и пылевыми частицами приводят к уменьшению амплитуды нелинейного воз-
мущения. Получено условие существования “слабодиссипативных” солитонов. Оказывается, что
“слабодиссипативные” солитоны могут существовать до тех пор, пока они еще не очень сильно де-
формировались (в смысле нарушения осесимметричной структуры). При этом их амплитуда умень-
шается. Проявления аномальной диссипации важны в пылевой плазме в лаборатории и природе,
например, в окрестностях Луны, безатмосферных тел Солнечной системы, комет и т.д.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Процессы, происходящие в пылевой плазме, в
настоящее время исследуются весьма интенсив-
но, на что, в частности, указывает количество
книг [1–6] и обзоров (см., например, [7–19]),
опубликованных по этой теме. Основными осо-
бенностями, отличающими пылевую плазму от
обычной (не содержащей заряженных пылевых
частиц) плазмы, является возможность самоорга-
низации, приводящей к формированию макро-
скопических структур, таких, как плазменно-пы-
левой кристалл, плазменно-пылевые облака,
капли и т.д. [4, 6, 7, 15], и, кроме того, возникно-

вение аномальной диссипации [20], приводящей
к новым физическим явлениям, эффектам и ме-
ханизмам [9, 21–23]. В природных условиях фор-
мирование плазменно-пылевых кристаллов, как
правило, невозможно, и основное внимание сле-
дует уделять аномальной диссипации, связанной
с процессами зарядки пылевых частиц. Именно
такого рода аномальная диссипация ответственна
за образование нового вида ударных волн, кото-
рые важны в физике комет, атмосфере Земли во
время активных экспериментов, при описании
первичной Земли и т.д. [24]. Эффекты, связанные
с процессами зарядки пылевых частиц важны при
описании модуляционной неустойчивости в пы-
левой плазме [21], при рассмотрении слабозату-
хающих солитонов [25]. Хорошо известно, что в
пылевой плазме электроны и ионы поглощаются
на поверхности пылевой частицы, поэтому, есте-

1 Доклад “Manifestations of anomalous dissipation in dusty plas-
ma systems” сделан на 9th International Conference on the
Physics of Dusty Plasmas (Space Research Institute (IKI),
Moscow, Russia, May 23–27, 2022).

УДК 533.951

ПЫЛЕВАЯ 
ПЛАЗМА



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 1  2023

ПРОЯВЛЕНИЯ АНОМАЛЬНОЙ ДИССИПАЦИИ 49

ственно, происходит обмен энергией пылевой
компоненты с плазмой. Однако во всех перечис-
ленных выше случаях, когда делаются утвержде-
ния об аномальной диссипации, связанной с
процессами зарядки пылевых частиц, имеются
проявления этого эффекта, характеризующие по-
ведение пылевой плазмы. Схожая ситуация воз-
никает в контексте описания динамики пылевых
частиц в пылевой плазме в лунной экзосфере, ко-
гда аномальная диссипация, связанная с процес-
сами зарядки пылевых частиц, может приводить к
затуханию осцилляций при движении пылевой
частицы над лунной поверхностью, о чем упоми-
налось в работах [26, 27].

Отметим, что перечисленные выше ситуации
связаны с “регулярными” процессами зарядки
пылевых частиц. В литературе встречается также
термин “флуктуации зарядов пылевых частиц”.
Например, “аномальная” кинетическая энергия
колебаний пылевых частиц в плазме газового раз-
ряда может быть объяснена на основе флуктуа-
ций заряда, особенностях приэлектродного слоя
и описания движения пылевой частицы вблизи
положения равновесия в пылевом кристалле с
привлечением теории вынужденного и парамет-
рического резонансов [28]. Далее, кинетическая
температура пылевых частиц, характеризующая
энергию их хаотического “теплового” движения,
может значительно превышать как температуру
их поверхности (определяемую нейтралами окру-
жающего газа), так и температуру электронной
компоненты. Причиной этого могут являться
пространственно-временные флуктуации заря-
дов пылевых частиц [29, 30].

В настоящей работе кратко описаны проявле-
ния аномальной диссипации, связанные с “регу-
лярными” процессами зарядки пылевых частиц,
в различных плазменно-пылевых системах. Рас-
смотрено влияние аномальной диссипации на
плазменно-пылевую систему у Луны и нелиней-
ные волны, распространяющиеся в пылевой
плазме.

2. АНОМАЛЬНАЯ ДИССИПАЦИЯ В ПЛАЗМЕ 
ЗАПЫЛЕННОЙ ЭКЗОСФЕРЫ ЛУНЫ

Утверждение о важности аномальной дисси-
пации, связанной с процессами зарядки пылевых
частиц при описании динамики пылевых частиц
в пылевой плазме в лунной экзосфере было сде-
лано в работе [26]. При этом подход [26], исполь-
зующий исключительно численные методы, не
позволяет выделить в явном виде эффект ано-
мальной диссипации и, соответственно, доказать
утверждение о важности аномальной диссипации
при формировании траекторий пылевых частиц.
Ниже используется несколько упрощенное (по
сравнению с работой [26]) описание [27], но поз-
воляющее получение качественных результатов,

характеризующих влияние аномальной диссипа-
ции на движение заряженной пылевой частицы и
свойства пылевой плазмы над Луной.

Рассмотрим ситуацию, когда Луна не находит-
ся в хвосте магнитосферы Земли, что соответ-
ствует примерно трем четвертям движения Луны
вдоль ее орбиты. В этом случае влияние магнит-
ного поля на движение пылевых частиц учиты-
ваться не должно. Приповерхностная пылевая
плазма у Луны довольно разрежена [18], поэтому
влиянием соседних пылевых частиц друг на друга
можно пренебречь. Таким образом, динамика за-
ряженной пылевой частицы над поверхностью
Луны определяется уравнением, описывающим
второй закон Ньютона, в котором учтены элек-
тростатическая сила и сила тяжести:

(1)

Здесь  – масса пылевой частицы,  – ее ради-
ус-вектор, t – время, E – электрическое поле,  –
заряд пылевой частицы,  – ускорение свобод-
ного падения вблизи лунной поверхности. При
этом плазма, окружающая пылевую частицу, вли-
яет на параметры, содержащиеся в правой части
уравнения (1), и прежде всего на заряд пылевой
частицы. Уравнение, описывающее ее зарядку,
имеет вид

(2)

где  и  – микроскопические токи элек-
тронов и ионов солнечного ветра на пылевую ча-
стицу,  – фототок электронов с пылевой
частицы, обусловленный взаимодействием ее по-
верхности с солнечным излучением,  –
ток фотоэлектронов, окружающих пылевую ча-
стицу, на нее. Выражения для указанных токов
приведены в работах [26, 27].

При решении уравнений (1), (2) необходимо
учитывать следующее выражение для вертикаль-
ной компоненты электрического поля E, форми-
руемого заряженной поверхностью Луны, в зави-
симости от высоты h над ее поверхностью:

(3)

где  – температура фотоэлектронов, e – эле-

ментарный заряд,  – дебаев-
ский радиус фотоэлектронов у поверхности Лу-
ны,  – концентрация фотоэлектронов у по-
верхности Луны на экваторе, θ – угол между
местной нормалью и направлением на Солнце.
Отметим, что угол θ для гладкой лунной поверх-
ности (без холмов и впадин) примерно равен лун-
ной широте. Это вызвано тем, что угол, образо-
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ванный осью Луны и плоскостью эклиптики, со-
ставляет всего 1.5424°.

Выражение (3) получено в результате совмест-
ного решения кинетического уравнения для фо-
тоэлектронов и уравнения Пуассона. Зависи-
мость электрического поля от угла θ в выражении
(3) обусловлена изменением числа фотонов, ко-
торые поглощаются единицей поверхности Лу-
ны, в зависимости от угла θ. Распределение элек-
трического поля, аналогичное (3), получено в ра-
ботах [31, 32].

Аномальную диссипацию в пылевой плазме
характеризует так называемая частота зарядки
пылевых частиц, определяемая из соотношения

(4)

где  – равновесный заряд пылевой частицы,
являющийся решением уравнения 

, .
Фактически, частота  определяет время релак-
сации зарядов к равновесным значениям при ма-
лых отклонениях от равновесных значений. Вы-
ражение для этой частоты имеет вид [27]

(5)

где a – размер пылевой частицы,  – ее зарядо-
вое число ( ), ,  – мас-
са электрона, ,  – температура

электронов солнечного ветра, ,
 – концентрация электронов солнечного ветра.

При выводе (5) пренебрегали током ионов сол-
нечного ветра, что оказывается возможным, по-
скольку для условий пылевой плазмы над поверх-
ностью Луны данный ток, как правило, наимень-
ший по абсолютной величине среди токов,
входящих в правую часть (2).

С помощью уравнения (4) можно получить
следующее соотношение:

(6)

Подставляя это соотношение в (1), получаем
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Введем равновесное значение высоты , соот-
ветствующее уравнению , а
также отклонение высоты от этого значения

. Рассмотрим малые значения 
( ) и значения , удовлетворяющие сле-
дующим неравенствам:

(8)
Тогда имеем

(9)

Следствием соотношения (9) является

(10)

Отметим, что выбор нулевой постоянной инте-
грирования при переходе от (9) к (10) обусловлен
малостью  при  (см. условие (8)).

Комбинируя (7) и (10), а также учитывая толь-
ко линейные слагаемые по возмущениям , по-
лучаем следующее уравнение:

(11)

Используя выражение (3) для электрического по-
ля , находим

(12)

где

(13)

Уравнение (12) является уравнением, описы-
вающим затухающие колебания пылевой части-
цы. Его решение, удовлетворяющее условию

, имеет вид

(14)

где . Из (12) и (5) видно, что за-
тухание колебаний пылевой частицы связано с
процессами зарядки пылевых частиц.

На рис. 1 представлены зависимости, характе-
ризующие траекторию движения пылевой части-
цы радиуса  мкм с переменным зарядом
при θ = 87°, вычисленные на основе решения
системы уравнений (1), (2) (а) и уравнения (12) (б).
Вычисления проводились для значений 
= 12 эВ,  эВ,  = 8.7 см–3, 
= 468 км/с, характеризующих солнечный ветер, а
также величин  и , рассчитанных [33] для
условий приповерхностного слоя освещенной ча-
сти Луны при солнечной активности, соответ-
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ствующей солнечному максимуму  см–3,
 эВ. Размер  мкм выбран в свя-

зи с тем, что этот размер близок к максимальному
размеру пылевых частиц, которые могут подни-
маться над освещенной частью поверхности Лу-
ны за счет электростатических процессов в рас-
сматриваемых условиях (так, например частицы с
размерами, большими или равными 0.106 мкм, в
этих условиях из-за гравитации уже не могут под-
ниматься над поверхностью Луны). Именно под-
нимающиеся частицы с максимально возможны-
ми размерами важны с точки зрения будущих на-
блюдений на спускаемых аппаратах миссий
“Луны-25” и “Луны-27”.

Видно, что упрощенный аналитический под-
ход, приведенный выше, позволяет качественно
описать траекторию движения пылевой частицы.
При этом в рамках указанного аналитического
подхода удается наглядно продемонстрировать
природу затухания осцилляций пылевой части-
цы, связвнную с аномальной диссипацией в пы-
левой плазме, обусловленной процессами заряд-
ки пылевых частиц. Действительно, характерное
время  затухания колебаний пылевой частицы
можно определить как время, начиная с которого

=0 290N
, = 1.9e phT = 0.105a

0dt

все последующие колебания зависимости 
имеют максимальные значения высоты подъема
пылевой частицы над поверхностью Луны, мень-
шие величины , определяемой из соотношения

(15)

где  – максимум функции  для первого
колебания. Этому времени в рамках уравнения (12)
соответствует величина , т.е. затухание ос-
цилляций пылевой частицы вызвано аномальной
диссипацией в пылевой плазме, обусловленной
процессами зарядки пылевых частиц.

Отметим, что приведенный подход в ряде слу-
чаев оказывается полезным для качественного
описания свойств пылевой плазмы над лунной
поверхностью. Так, например, проводятся дис-
куссии о возможности использования приближе-
ния левитирующих пылевых частиц для описания
окололунной пылевой плазмы, т.е. частиц, для
которых можно считать, что имеет место баланс
между действующими на частицу электростати-
ческой и гравитационной силами (см., например,
[26, 34, 35]), или же проявления динамических
эффектов (например, осцилляций) существенны.
Поскольку здесь рассматривается формирование
пылевой плазмы над освещенной частью Луны,
приведенный здесь подход позволяет получить
достаточно простое условие, при котором можно
рассматривать пылевые частицы над Луной леви-
тирующими:

(16)

где  с – половина синодического месяца,
т.е. около 14 земных суток и 18 часов. Время 
характеризует продолжительность светлого вре-
мени суток на Луне. Условие (16) означает, что
осцилляции частицы успевают затухнуть гораздо
быстрее, чем закончится лунный день, т.е. можно
рассматривать пылевую частицу левитирующей
большую часть времени существования пылевой
плазмы над освещенной частью Луны. В рассмат-
риваемых условиях неравенство (16) выполнено
для размеров частиц  мкм, т.е.
подавляющее число пылевых частиц над лунной
поверхностью становятся левитирующими за
время лунных суток. Согласно численным вычис-
лениям с помощью более точной модели (1), (2)
количество таких частиц составляет около 83%
[26].

Таким образом, проиллюстрирована важность
процессов аномальной диссипации для случая
пылевой плазмы в экзосфере Луны. Методика,
приведенная в данном разделе, полезна для ана-
лиза плазменно-пылевых систем в окрестностях
других безатмосферных тел Солнечной системы
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Рис. 1. Зависимости высоты пылевой частицы радиу-
са  мкм с переменным зарядом от времени
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таких, как спутники Марса (см., например, [36]),
Меркурий, кометы и т.д.

3. АНОМАЛЬНАЯ ДИССИПАЦИЯ 
И НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ

Cущественное место в физике пылевой плаз-
мы занимает проблема возбуждения и распро-
странения ионно-звуковых нелинейных возму-
щений. Интерес к такого рода исследованиям
обусловлен прежде всего тем, что именно на ион-
но-звуковых временных масштабах процессы за-
рядки пылевых частиц оказываются существенно
неравновесными, и роль аномальной диссипа-
ции, природа которой вытекает из процесса за-
рядки пылевых частиц, часто оказывается реша-
ющей [37, 38]. Именно аномальная диссипация
приводит к возможности существования нового
вида ударных волн, которые являются бесстолк-
новительными в том смысле, что в них пренебре-
жимо малы электронно-ионные соударения [22].
Однако в отличие от классических бесстолкнови-
тельных ударных волн диссипация за счет заряд-
ки пылевых частиц включает взаимодействие с
ними электронов и ионов в форме микроскопи-
ческих токов на пылевые частицы. Аномальная
диссипация весьма существенна в процессе рас-
пространения так называемых пылевых ионно-
звуковых “слабодиссипативных” солитонов [37],
форма которых представляет собой солитонное
решение для соответствующего значения числа
Маха, но, при этом, из-за аномальной диссипа-
ции они замедляются и затухают.

Для описания нелинейных процессов в пыле-
вой плазме часто используют гидродинамические
модели. При рассмотрении ударно-волновых
структур и солитонов достаточно хорошее соот-
ветствие между теорией и экспериментом обеспе-
чивает так называемая модель ионизирующего
источника (ionization source model), разработан-
ная в [39, 40], либо ее модификации [23, 25]. Не-
обходимость модификации модели вызывается
различным видом источника, характеризующего
ионизацию среды, в разных экспериментальных
условиях. Эволюционные уравнения данной мо-
дели получены из кинетических уравнений для
частиц плазмы. При этом важным является вывод
частот, характеризующих диссипативные про-
цессы [25, 41].

Так, например модификация модели ионизи-
рующего источника [23], в рамках которой удает-
ся описать все основные особенности лаборатор-
ных экспериментов по ионно-звуковым ударным
волнам, выполненных в плазме двойного плаз-
менного прибора (double plasma device), модифи-
цированного для обеспечения присутствия пыли
в установке [42], и Q-машине (Q-machine device)
[43]. В плоской геометрии эволюционные урав-

нения данной модификации модели для ионов
имеют следующий вид:

(17)

(18)

здесь  – концентрация ионов,  – направленная
скорость ионов,  – масса иона,  – температура
ионов, индекс “0” обозначает невозмущенное
значение величины,  – источник, описываю-
щий ионизацию, ϕ – электростатический потен-
циал,  – частота, характеризующая процесс
поглощения ионов пылевыми частицами,

(19)

 – частота, характеризующая потерю импульса
ионов как в результате их поглощения пылевыми
частицами, так и в процессе кулоновских столк-
новений между ионами и пылевыми частицами,

(20)

 – частота зарядки пылевых частиц (см., напри-
мер, [7])

(21)

 (в данном разделе), ,  –
концентрация электронов (пыли), , z =

,  – температура электронов, Λ =
 – кулоновский логарифм,

– ионный дебаевский радиус, 
(выражения (19), (20) справедивы для значений

, где  – скорость ионного
звука).

В условиях экспериментов [42, 43] вид иони-
зирующего источника  в эволюционном урав-
нении для концентрации ионов не соответствует
обычной ионизации нейтралов электронным
ударом (что принято при описании пылевой
плазмы). Действительно, в эксперименте [42]
длины свободного пробега электронов настолько
высоки, что, по-видимому, ионизация осуществ-
ляется при соударениях нейтралов со стенками.
Так, для параметров эксперимента [42] (пар-
циальное давление газа нейтралов (аргон) 3–6 ×
× 10–4 Торр,  эВ) длина свободного пробе-
га электронов при соударениях с нейтралами по-
рядка 104 см, тогда как продольный размер уста-
новки 90 см, а ее диаметр 40 см [44]. В лаборатор-
ной плазме эксперимента [43] ионы цезия
возникают в результате облучения пучком атомов
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цезия горячей пластины (~2000–2500 K) в торце-
вой части установки и поверхностной ионизации
атомов цезия на ней. Таким образом,  не зави-
сит от концентрации электронов, и его можно
записывать в виде некоторой постоянной ве-
личины.

Уравнение, описывающее поведение концен-
трации электронов, соответствует больцманнов-
скому распределению; при этом подразумевает-
ся, что роль захваченных электронов незначи-
тельна:

(22)

В модели также используются уравнение
Пуассона для электростатического потенциала

(23)

и уравнение, описывающее изменение заряда
пылевых частиц,

(24)
где микроскопические электронный и ионный
токи на пылевую частицу описываются формула-
ми, приведенными в работе [23].

Линеаризация системы уравнений (17), (18),
(22)–(24) и использование преобразования Фурье
позволяют получить следующее дисперсионное
уравнение для ионно-звуковых колебаний си-
стемы:

(25)

где  – электронный дебаевский радиус,  –
тепловая скорость ионов.

Решение этого уравнения в виде 
дает при выполнении неравенств  и

 хорошо известный закон диспер-
сии ионно-звуковых волн

(26)

и следующее выражение для декремента затуха-
ния:

(27)

Рассмотрение других модификаций модели
ионизирующего источника, где в качестве слагае-
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мого  выбирается постоянная величина, приво-
дит к аналогичным результатам. Это относится,
например, к модификации модели, используемой
в работах [25, 37] для описания солитонов с захва-
ченными электронами. Изменение распределе-
ния электронов при этом на распределение Гуре-
вича (см. [45]) не сказывается на окончательном
результате.

В условиях экспериментов, выполняемых в
типичных для пылевой плазмы установках тлею-
щего или высокочастотного разряда (см., напри-
мер, [15, 16]), как правило, существенное место
принадлежит обычной ионизации нейтралов
электронным ударом. При этом ионизирующий
источник  оказывается пропорциональным
концентрации электронов [46] ( , где  –
частота ионизации плазмы, растущая экспонен-
циально с ростом  и зависящая также от пара-
метров газа нейтралов). Уравнения такой моди-
фикации модели приведены, например, в работах
[39, 40]. Отличия уравнений, представленных в
этих работах, от системы уравнений (17), (18)
следующие: во-первых, изменен вид ионизиру-
ющего источника; во-вторых, в [39, 40] не учиты-
валось влияние ионного газокинетического дав-
ления на эволюцию системы. Анализ дисперси-
онных свойств ионно-звуковых волн на основе
системы уравнений, приведенной в [39, 40], дает
результаты, отличные от (25) и (27). Так, диспер-
сионное уравнение имеет вид

(28)

а мнимая часть частоты равна

(29)

Второе слагаемое правой части (29) положитель-
но. Когда оно превалирует над первым развивает-
ся ионизационная неустойчивость. Тем не менее,
как и в выражении (27), диссипация характеризу-
ется слагаемым Γ.

Из выражения для Γ видно, что диссипация в
пылевой плазме в рамках модели ионизирующего
источника обусловлена процессами поглощения
ионов пылевыми частицами и кулоновских
столкновений между ионами и пылевыми части-
цами. Эти процессы тесно связаны с процессом
зарядки пылевых частиц. Действительно, ,
а поглощаемые пылевыми частицами ионы непо-
средственно участвуют в процессе зарядки пыле-
вых частиц.

Однако эти проявления аномальной диссипа-
ции, свойственные именно пылевой плазме, не
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единственные. Важную роль могут играть про-
цессы, связанные непосредственно с зарядкой
пылевых частиц и характеризуемые частотой .
Действительно, величина заряда пылевой части-
цы содержится в правой части уравнения Пуассо-
на (23). При рассмотрении волнового возмуще-
ния, распространяющегося с постоянной скоро-
стью V, все величины, характеризующие это
возмущение зависят от переменной .
Дифференцирование уравнения Пуассона по пе-
ременной ξ приводит к тому, что в правой его ча-
сти возникает слагаемое, содержащее производ-
ную величины заряда по ξ, которая достаточно
просто выражается через сумму микроскопиче-
ских токов на пылевую частицу, а левая часть так
получившегося уравнения содержит третью про-
изводную электростатического потенциала по ξ.
В результате так получившееся уравнение не до-
пускает осесимметричных решений солитонного
типа. Типичное решение в этом случае – ударно-
волновая структура с шириной фронта , соот-
ветствующей теоретической оценке, основанной
на модели [22]

(30)

где  – скорость ударно-волновой структуры,
M – число Маха. Пример такого рода ударно-вол-
новой структуры приведен на рис. 2 для случая,
когда не учитываются процессы, характеризуе-
мые частотами  и .

Итак, при распространении нелинейных вол-
новых структур аномальная диссипация сказыва-
ется двояким образом. С одной стороны, имеется
диссипация, приводящая к уменьшению ампли-
туды нелинейного возмущения, что обусловлено
присутствием слагаемых, содержащих  и . С
другой стороны, нелинейное возмущение (на-
пример, первоначально осесимметричное) де-
формируется. Причем, поскольку в правую часть
продифференцированного уравнения Пуассона
входит сумма микроскопических токов на пыле-
вую частицу, которая в случае малых отклонений
от равновесного заряда определяется , можно
ожидать, что характерное время процесса дефор-
мации нелинейной структуры имеет порядок .
Следовательно, “слабодиссипативные” солито-
ны [37] могут существовать до тех пор, пока они
еще не очень сильно деформировались (в смысле
нарушения осесимметричной структуры). При
этом их амплитуда может уменьшаться. Это ока-
зывается возможным, если

(31)

что может быть реализовано при

(32)
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Деформация (в смысле нарушения осесиммет-
ричной структуры) сказывается при . При
этом нелинейная волна приобретает характерные
черты ударно-волновой структуры. На рис. 3
представлена эволюция начального солитона в
пылевой плазме (который является стацио-
нарным решением в плазме с постоянным за-
рядом пылевых частиц). Используются следую-
щие безразмерные величины, характеризующие
пространственную и временную координаты:

, . Как видно из рис. 3, эво-

−ν 1
qt @

λ →/ Dex x λ →/s Detc t

Рис. 2. Профили безразмерного электростатического
потенциала  (а), безразмерного электриче-
ского поля  (б), вариации зарядового числа
пылевой частицы  (в) и отношения кон-
центраций  (г) в ударно-волновом решении при
условии возможности пренебрежения вкладом про-
цессов, характеризуемых частотами  и  [39]. Пе-
ременная ξ выражена в дебаевских радиусах электро-
нов. Вычисления проводились при ,

, , .
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люция солитона приводит к возникновению не-
стационарного решения, подобного ударной вол-
не с уменьшающейся амплитудой. Число Маха M
уменьшается от величины 1.8 до значения 1.68.
Области осцилляций в профиле ударной волны
соответствуют разделению зарядов. Ширина
фронта ударной волны порядка 10 (или в раз-
мерном виде ). Эта величина соответствует
теоретическому значению ширины фронта

 ионно-звуковой ударной волны

λ10 De

Δ ν/s qx Mc∼

(ср. (30)). Причиной уменьшения амплитуды по-
лученной ударной волны (и того, почему в рас-
сматриваемой ситуации не происходит формиро-
вания стационарной структуры) является ано-
мальная диссипация, связанная с процессами
поглощения ионов пылевыми частицами и куло-
новских столкновений между ионами и пылевы-
ми частицами.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, аномальная диссипация является важ-
ным аспектом, который следует учитывать при
рассмотрении проблем пылевой плазмы. Ано-
мальная диссипация является одной из основных
особенностей, отличающих пылевую плазму от
обычной (не содержащей заряженных пылевых
частиц) плазмы. Развить универсальный подход
для описания аномальной диссипации в пылевой
плазме не удается. Каждая проблема требует от-
дельного рассмотрения. Иногда, как в случае око-
лолунной пылевой плазмы, аномальную дисси-
пацию связывают исключительно с процессами
зарядки пылевых частиц. Иногда более важным
процессом являются кулоновские столкновения
между ионами и пылевыми частицами. При рас-
смотрении нелинейных волновых структур про-
цессы зарядки пылевых частиц воздействуют на
форму нелинейной волны и приводят к ее дефор-
мации в смысле нарушения, например, осесим-
метричной структуры. В результате нелинейная
волна приобретает характерные черты ударно-
волновой структуры. Процессы поглощения
ионов пылевыми частицами и кулоновских
столкновений между ионами и пылевыми части-
цами приводят к уменьшению амплитуды нели-
нейного возмущения. “Слабодиссипативные”
солитоны могут существовать до тех пор, пока
они еще не очень сильно деформировались (в
смысле нарушения осесимметричной структу-
ры). При этом их амплитуда может уменьшаться.
Существуют различные приложения, связанные с
аномальной диссипацией в пылевой плазме в
природе, в которых аномальная диссипация мо-
жет определять характер происходящих процес-
сов (Луна, безатмосферные тела Солнечной си-
стемы, пылевая кома кометы и др.).
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