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Впервые проведен анализ возможности формирования сильносвязанного состояния и плазменно-
пылевого кристалла вблизи безатмосферного космического тела. Показано, что необходимыми услови-
ями для этого являются возможность подъема достаточно крупных пылевых частиц и их левитации
над поверхностью космического тела, а также существование источников пыли, позволяющих получить
достаточно высокие концентрации пылевых частиц на высотах, где они могут левитировать. Оказы-
вается, что данным условиям могут удовлетворять кометы, обладающие достаточно большим содер-
жанием пыли в веществе их ядер. Для таких комет возможно образование областей пылевой плазмы
на высотах, составляющих десятки и сотни метров, на которых присутствуют пылевые частицы в по-
ложении устойчивого равновесия. Определены значения параметра неидеальности плазменно-пылевой
системы у комет и показано, что они могут достигать и даже превосходить критическую величину
для образования плазменно-пылевого кристалла, причем параметры плазменно-пылевой системы, как
правило, соответствуют формированию объемно-центрированной кубической кристаллической решетки.
Для наблюдения плазменно-пылевого кристалла в будущих космических миссиях могут использоваться
оптические методы визуализации пылевых частиц, являющиеся развитием методов визуализации ла-
бораторной пылевой плазмы. Обсуждаются возможности формирования сильносвязанного состояния
и плазменно-пылевого кристалла вблизи других космических тел. По-видимому, наряду с кометами
сильносвязанное плазменное состояние может возникать также и у активных астероидов. Что касается
других безатмосферных тел Солнечной системы (обычные астероиды, спутники Марса, Луна, Мерку-
рий и т.д.), получить сильносвязанное состояние пылевой плазмы у этих объектов естественным образом
скорее всего невозможно.
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1. Введение. Пыль и пылевая плазма [1] ши-

роко распространены в космосе [2–16]. Они обнару-

жены в планетных кольцах, приповерхностных обла-

стях и на орбитах безатмосферных космических тел,

хвостах и комах комет, атмосферах планет, в меж-

планетных и межзвездных облаках. Пылевая плаз-

ма обнаружена также вблизи космических аппара-

тов [17]. Существенным свойством пылевой плазмы,

отличающим ее от обычной плазмы (без пыли), яв-

ляется возможность существования в ней различ-

ных агрегатных состояний. Примером агрегатного

состояния, соответствующего твердой фазе, являет-

ся плазменно-пылевой кристалл [18]. В 1994 году

плазменно-пылевой кристалл удалось наблюдать в

лабораторных экспериментах [19–22] в плазме ВЧ-

разряда вблизи границы прикатодной области, а в

1996 г. – в положительном столбе тлеющего разряда

[23]. Однако в природе круг объектов, где может су-
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ществовать сильносвязанное плазменное состояние,

существенным образом ограничен. Обычно в этом

контексте упоминаются, например, внутренние обла-

сти звезд, красные гиганты, белые карлики [24].

Существенное внимание в настоящее время уде-

ляется исследованию плазменно-пылевых процессов

вблизи поверхностей небесных тел, не имеющих ат-

мосфер, что, в том числе, связано с запланирован-

ными экспериментальными исследованиями Луны в

рамках миссий КНР (Chang’E-7 и Chang’E-8) и Рос-

сии (“Луна-27”). На спускаемых аппаратах этих мис-

сий будут установлены различные модификации ап-

паратуры ПмЛ (Плазменный мониторинг Луны) [25],

предназначенной для исследования пыли и пылевой

плазмы у лунной поверхности и хорошо зарекомен-

довавшей себя в рамках миссии “Луна-25” [26]. Далее,

успешными с точки зрения экспериментального изу-

чения свойств пыли у безатмосферных космических

тел оказались миссии к кометам. Так, во время мис-

сии Rosetta к комете 67P/ Чурюмова–Герасименко
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было проведено весьма детальное исследование со-

става кометных ядер [27]. Анализ доступных наборов

данных показал, что для кометы 67P/ Чурюмова–

Герасименко характерны пористые “камешки”, ко-

торые непосредственно наблюдались на поверхно-

сти ядра кометы (похожие на хондритовые пори-

стые частицы межпланетной пыли, т.е. частицы пре-

имущественно силикатного состава). Соответствую-

щие наблюдения были выполнены с помощью каме-

ры CIVA на борту посадочного модуля Philae [28].

Инструменты Rosetta позволили изучить структу-

ру кометной пыли различных размеров, в том чис-

ле, и пыли с размерами в несколько десятков нано-

метров. Оказалось возможным с большой уверенно-

стью сделать вывод, что частицы пыли имеют слож-

ную структуру и высокую внутреннюю пористость

[29, 30]. Многие из них отличаются очень низкой

прочностью. Обнаруженные пылевые частицы, по

всей вероятности, образовались существенно рань-

ше, чем реголит на других небольших космических

телах и, скорее всего, представляют собой первич-

ный материал кометы. Следует отметить, что коме-

та 67P / Чурюмова–Герасименко не является уни-

кальной. На основании наблюдений кометы 103P /

Hartley космическим аппаратом EPOXI был сделан

вывод [31], что нетронутые “камешки” могут сфор-

мировать комету в результате последующего грави-

тационного коллапса.

Поверхность небесного тела, не имеющего атмо-

сферы может заряжаться в результате воздействия

электромагнитного излучения Солнца и плазмы сол-

нечного ветра. В результате фотоэффекта, вызван-

ного воздействием электромагнитного излучения, с

поверхности небесного тела испускаются фотоэлек-

троны. Источником фотоэлектронов также являют-

ся находящиеся над небесным телом пылевые час-

тицы (они также поглощают солнечный свет). Пы-

левые частицы над поверхностью небесного тела и

в приповерхностном слое не только испускают фо-

тоэлектроны, но и поглощают их вместе с фото-

нами солнечного излучения, электронами и иона-

ми солнечного ветра [32]. Все эти процессы приво-

дят к зарядке пылевых частиц, их взаимодействию

с заряженной поверхностью небесного тела, подъ-

ему и движению пыли. В случае кометы [33] вли-

яние на формирование пылевой плазмы оказывает-

ся как процессами, приводящими к электростатиче-

скому взаимодействию пылевой плазмы с заряжен-

ной поверхностью космического тела, так и увлече-

нием пыли потоком газов, возникающих в результа-

те сублимации, что обусловлено нагревом ядра ко-

меты солнечным излучением [34–38]. В [33] показа-

на возможность на определенном удалении от Солн-

ца существования равновесных положений пылевых

частиц определенных (микронных) размеров, в кото-

рых важными оказываются плазменно-пылевые про-

цессы, и осуществляется баланс между силами, дей-

ствующими на частицу, направленными вверх (си-

ла со стороны газового потока и электростатиче-

ская сила) и вниз (сила гравитации). Пылевые части-

цы соответствующих размеров способны поднимать-

ся до указанных равновесных положений, посколь-

ку ниже этих положений на частицы действует ре-

зультирующая сила, направленная исключительно

вверх.

Обычно отмечаются следующие общие особенно-

сти пылевой плазмы для значительного количества

небесных тел, не имеющих атмосферы: (а) нели-

нейность плазменно-пылевой системы, связанная, в

частности, с нелинейным характером зарядки пыле-

вых частиц [39]; (б) аномальная диссипация в пы-

левой плазме [40, 41], связанная с эффектом заряд-

ки пылевых частиц, приводящая к тому, что для

большинства пылевых частиц их траектории стаби-

лизируются за времена, меньшие продолжительно-

сти светлого времени суток на небесном теле, что, в

конечном итоге, позволяет считать большинство пы-

левых частиц “левитирующими” [42]. В этой ситуа-

ции для описания пылевой плазмы применим ста-

ционарный подход. Однако такое важное свойство,

как возможность формирования сильносвязанного

состояния и плазменно-пылевого кристалла в пыле-

вой плазме вблизи поверхностей небесных тел, не

имеющих атмосфер, до сих пор не обсуждалось, что

было обусловлено убеждением, что пылевая плаз-

ма вблизи указанных объектов весьма разреженная,

что не позволяет возникнуть плазме в сильносвя-

занном состоянии и, тем более, плазменно-пылевому

кристаллу. Целью настоящей работы является ана-

лиз возможности формирования сильносвязанного

состояния и плазменно-пылевого кристалла вблизи

безатмосферного космического тела.

2. Условия для формирования плазменно-

пылевого кристалла. Возможность кристаллиза-

ции плазмы впервые была показана в рамках модели

однокомпонентной плазмы [43]. На основе качествен-

ных результатов этой модели была продемонстри-

рована возможность кристаллизации пылевой под-

системы в неравновесной газоразрядной плазме [44].

Численное моделирование [45, 46] показало возмож-

ность перехода плазменно-пылевой системы из разу-

порядоченной газовой фазы в жидкую (при значе-

ниях параметра неидеальности порядка единицы), а

затем при превышении этим параметром критиче-
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ской величины (приблизительно 170) и в упорядо-

ченную кристаллическую фазу.

Наряду с параметром неидеальности γ̃d, рав-

ным отношению потенциальной энергии кулоновско-

го взаимодействия к кинетической энергии теплового

движения, характеризуемой температурой пылевых

частиц Td,

γ̃d =
q2d
Td∆

=
Z2
de

2n
1

3

d

Td
, (1)

свойства пылевой плазмы, характеризующие фазо-

вые переходы в ней, в значительной степени опре-

деляются (см., например, [47, 48]) так называемым

структурным параметром (параметром решетки):

κ = ∆/λD. (2)

Здесь nd – концентрация пылевых частиц, ∆ ≡ n
−

1

3

d

характеризует среднее расстояние между пылевыми

частицами, −e – заряд электрона, qd = Zde – заряд

пылевой частицы, Td измеряется в энергетических

единицах, λ−2
D = λ−2

De + λ−2
Di , λDe(i) – дебаевский ра-

диус электронов (ионов). Для построения фазовых

диаграмм в пылевой плазме обычно использовались

численные методы (метод Монте-Карло или метод

молекулярной динамики) [49–51].

Таким образом, чтобы достичь достаточно боль-

ших значений параметра неидеальности и, тем

самым, удовлетворить (необходимому) условию

возникновения плазменно-пылевого кристалла, сле-

дует рассматривать плазменно-пылевые системы,

в которых

(1) пылевые частицы являются, по возможности,

достаточно крупными и, соответственно, абсолют-

ные значения их зарядовых чисел |Zd| достаточно

большие;

(2) концентрация пылевых частиц nd достаточно

велика.

Кроме того, плазменно-пылевой кристалл пред-

ставляет собой квазистационарную структуру, поэто-

му должно отсутствовать “сложное” движение пыле-

вых частиц типа движения по периодическим траек-

ториям [41, 52], т.е. для формирования плазменно-

пылевого кристалла могут подойти исключительно

“левитирующие” пылевые частицы.

Из рассмотренных к настоящему времени без-

атмосферных космических тел (Луна, Меркурий,

спутники Марса, астероиды, кометы) указанным

условиям лучше всего удовлетворяют кометы, что

обусловлено их малой гравитацией – соответственно,

над поверхностью кометы могут подниматься доста-

точно крупные пылевые частицы. Далее, соотноше-

ние пыль/газ, полученное из наблюдений комы ряда

комет, находится в диапазоне 0.1–1 [53–55], т.е. мож-

но ожидать значительного количества пыли в коме

такой кометы (десятки процентов от общей массы

комы) и высоких концентраций пылевых частиц nd.

Предполагая десятипроцентное содержание пыли в

веществе ядра кометы и объемную плотность ядра

около 1 г/см3, получаем, что концентрация пылевых

частиц микронного размера может достигать вели-

чин порядка 1011 см−3 [56]. Ниже обсуждается воз-

можность формирования плазменно-пылевого кри-

сталла в пылевой плазме в окрестности ядра кометы.

3. Пылевая плазма у ядра кометы. Пове-

дение пылевых частиц у ядра кометы описывается

уравнениями, характеризующими их динамику и за-

рядку [33]:

md
d2rd
dt2

= qdE+mdg0 + Ffg, (3)

dqd
dt

= Ie(qd) + Ii(qd)− Iph(qd) + Ie,ph(qd), (4)

где Ffg – сила увлечения пылевой частицы газовым

потоком, соответствующая обтеканию твердой час-

тицы разреженным газом в режиме Эпштейна [57].

Ее направление совпадает с направлением газового

потока, а абсолютная величина в ситуации, когда

скорость газа много больше скорости частицы, опре-

деляется по формуле:

Ffg = (4/3)πa2nsmH2Ou
2
s. (5)

Далее, a – размер пылевой частицы; mH2O – масса

молекулы воды; us и ns – соответственно скорость

течения газа и его концентрация; md – масса пы-

левой частицы; g0 – ускорение свободного падения

у поверхности ядра кометы; E – электрическое по-

ле; Ie(qd) и Ii(qd) – микроскопические токи на пы-

левую частицу электронов и ионов солнечного вет-

ра, Iph(qd) – фототок электронов с пылевой части-

цы, обусловленный ее взаимодействием с солнечным

излучением, Ie,ph(qd) – ток фотоэлектронов на пыле-

вую частицу. Выражения для тока фотоэлектронов

и микроскопических токов представлены, например,

в [33].

При решении уравнений (3) и (4) предполагалось,

что электрическое поле E, создаваемое заряженной

поверхностью ядра кометы (которая рассматривает-

ся как плоская без каких-либо возвышенностей или

впадин), является вертикальными, и его значение со-

ставляет

E(h, θ) =
2Te,ph

e

√

cos θ/2

λDe,ph + h
√

cos θ/2
. (6)
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Здесь h – высота над поверхностью ядра кометы, θ –

угол между местной нормалью и направлением на

Солнце, λDe,ph – дебаевский радиус фотоэлектронов

вблизи поверхности ядра кометы, Te,ph – температу-

ра фотоэлектронов. Это выражение получено в ре-

зультате совместного решения кинетического урав-

нения для фотоэлектронов и уравнения Пуассона

по аналогии с выражением, полученным для Луны

[58–60]. Зависимость электрического поля от угла θ

в выражении (6) обусловлена изменением числа фо-

тонов, которые поглощаются единицей поверхности

ядра кометы, в зависимости от этого угла.

Зависимости скорости us течения газов в газо-

вом потоке, их концентрации ns и температуры Ts

от расстояния L вычисляются с помощью уравне-

ния Клапейрона–Клаузиуса, характеризующего рав-

новесный процесс возгонки, а также предположе-

ний, что на поверхности кометного ядра выполняет-

ся условие баланса энергии, а скорость истечения мо-

лекул равна скорости звука (см. [61]). На рисунке 1

приведены эти зависимости для болометрического

альбедо, характеризующего способность поверхно-

сти ядра кометы отражать падающее на нее излуче-

ние, равного 0.63 и 0.06. Альбедо, равное 0.06, свой-

ственно для кометы Чурюмова–Герасименко [62], то-

гда как альбедо ядра, равное 0.63, относится к коме-

те, описание которой дано в работе [33].

На основе представленной физико-математичес-

кой модели можно численными методами получить

значения параметров, характеризующих высотное

распределение заряженных пылевых частиц. Пыле-

вая плазма в окрестности ядра образуется за счет

электростатических взаимодействий, т.е. подобно то-

му, как образуется пылевая плазма вблизи других

безатмосферных космических тел (например, Луны,

Меркурия, астероидов), при условии, что расстоя-

ние от кометы Чурюмова–Герасименко до Солнца со-

ставляет не менее ∼ 5 а.е. Для кометы, характеризу-

емой параметрами ядра, описанными в [33], анало-

гичное минимальное расстояние составляет ∼ 3.5 а.е.

Если комета находится на более близких расстояниях

от Солнца, чем указанное минимальное расстояние,

то динамика пылевых частиц определяется потоком

газа из ядра кометы.

Отметим, что выше в качестве максимальной

концентрации пылевых частиц микронного разме-

ра у поверхности ядра кометы упоминалась вели-

чина порядка 1011 см−3. Такие концентрации пыли

вблизи ядра кометы возможны на достаточно близ-

ких расстояниях от кометы до Солнца, где про-

цесс испарения вещества ядра кометы и выброса

из него пылевых частиц происходит с наибольшей

Рис. 1. Зависимости температуры газов в потоке Ts, их
концентрации ns и скорости us течения газов в газовом
потоке от расстояния L от кометы до Солнца для ко-
мет, характеризующихся альбедо ядра 0.63 (пунктир-
ные кривые) и 0.06 (сплошные кривые)

интенсивностью. Для расстояний между кометой и

Солнцем, больших или порядка 3.5 а.е., концентра-

ции пыли оказываются существенно более низкими,

чем отмеченная максимальная величина. В прово-

димых вычислениях рассматривается область кон-

центраций пылевых частиц, не превосходящих зна-

чений ∼ 105−106 см−3. Такие концентрации пыли со-

ответствуют условиям большинства лабораторных

экспериментов, где, как хорошо известно [48], для

описания зарядки пылевых частиц вполне примени-

ма зондовая модель. Используемая при анализе пы-

левой плазмы вблизи комет [33] модель зарядки пы-

левых частиц является вариантом зондовой модели,

справедливым для условий плазмы в окрестности ко-

метного ядра. Таким образом, имеются все основа-

ния полагать, что она адекватно описывает заряды

пылевых частиц. При бо́льших концентрациях пы-

ли, возможно, необходим учет ее влияния на заряд-
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Рис. 2. Размеры a, зарядовые числа Zd пылевых частиц, отношения электростатической и газодинамической сил
FE/Ffg, а также электрические поля E в зависимости от высоты h над поверхностью ядра кометы Чурюмова–
Герасименко (a), находящейся на расстоянии ∼ 5 а.е. от Солнца, а также кометы (b), описанной в [33], на расстоянии
от Солнца ∼ 3.5 а.е. для угла θ = 0

◦. Штриховыми кривыми отмечены неустойчивые состояния равновесия пылевых
частиц

ку пылевых частиц, что предполагается в будущих

исследованиях.

На рисунке 2 представлены результаты расчетов

максимального размера a частиц на соответствую-

щей высоте h, значения их зарядового числа Zd и

отношения сил FE/Ffg (где FE – электростатическая

сила, действующая на пылевую частицу), рассчитан-

ных для полученных значений a, а также электриче-

ского поля E в зависимости от высоты h над поверх-

ностью ядра для кометы Чурюмова–Герасименко,

находящейся на расстоянии ∼ 5 а.е. от Солнца, а так-

же кометы, описанной в [33], на расстоянии от Солн-

ца ∼ 3.5 а.е. Вычисления проводились для следую-

щих параметров: работа выхода материала поверх-

ности ядра кометы W = 8.7 эВ (что соответствует

водяному льду), работа выхода материала поверхно-

стей пылевых частиц W = 5.5 эВ (силикатные части-

цы), угол между местной нормалью и направлением

на Солнце θ = 0◦. Характеристики солнечного ветра

на расстоянии L от Солнца с его характеристиками

на земной орбите связаны следующими выражения-

ми: neS = neS0/L
2 – концентрация электронов, niS =

= niS0/L
2 – концентрация ионов, TeS = TeS0/L

4/3 –

температура электронов, TiS = TiS0/L
4/3 – темпе-

ратура ионов, где L вычисляется в астрономиче-

ских единицах, а индекс 0 обозначает значения ве-

личин на орбите Земли (neS0 = niS0 = 8.7 см−3,

TeS0 = 12 эВ, TiS0 = 6 эВ, скорость солнечного вет-

ра ui0 = 468 км/с). Зависимости, характеризующие

солнечный ветер, выводятся в предположениях, что

имеет место сферически симметричный разлет сол-

нечного ветра в инерциальном режиме (когда его

скорость ui сохраняется), и, кроме того, темпера-

туры компонент изменяются в соответствии с адиа-

батой Пуассона для идеального газа с показателем

адиабаты, равным 5/3.

Из рисунка 2 видно, что в определенном диапа-

зоне размеров пылевых частиц возможно существо-

вание устойчивого положения их равновесия, т.е. та-

кие частицы можно трактовать как левитирующие
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аналогично ситуации, типичной для окололунной

пылевой плазмы [41, 42, 63]. Для кометы Чурюмова–

Герасименко этот диапазон размеров составляет при-

близительно 4.4–6.7 мкм, для кометы, описанной в

[33], – 3.3–5.3 мкм. Диапазоны зарядовых чисел для

указанных частиц имеют вид Zd ≈ 13000−16000 и

Zd ≈ 10000−12500 соответственно, а располагаются

частицы в слое, находящемся на высотах, составляю-

щих десятки и сотни метров над поверхностью ядра

кометы. На таких высотах основной вклад в популя-

цию фотоэлектронов вносят фотоэлектроны от по-

верхностей пылевых частиц, концентрация которых

ne имеет порядок Zdnd, а температура Te ≈ 1.9 эВ

[33]. Полагая, что температура пылевых частиц Td

совпадает с температурой Ts, можно с учетом приве-

денных выше данных вычислить параметр неидеаль-

ности γ̃d и структурный параметр (параметр решет-

ки) κ для ситуации, когда пылевые частицы находят-

ся в положении устойчивого равновесия. На рисун-

ке 3 приведены зависимости от κ концентрации nd

пылевых частиц, находящихся в положении устойчи-

вого равновесия, и параметра γ̃d для случаев коме-

ты Чурюмова–Герасименко на расстоянии ∼ 5 а.е. от

Солнца, а также кометы, описанной в [33] и присут-

ствующей на расстоянии∼ 3.5 а.е. от Солнца. Зависи-

мости, приведенные на рис. 3, вычислялись для сред-

них значений зарядовых чисел в соответствующих

диапазонах, т.е. Zd ≈ 14500 и Zd ≈ 11250 для случа-

ев, соответственно, кометы Чурюмова–Герасименко

и кометы [33]. Отклонения от кривых, характеризу-

ющих эти зависимости, для других расчетных пара-

метров в каждом из рассматриваемых случаев малы.

Из рисунка 3 видно, что значения параметра

неидеальности γ̃d достигают и превосходят критиче-

скую величину (т.е. γ̃d ≥ 170) при концентрациях пы-

ли, больших или порядка 0.1−1 см−3. По-видимому,

такие концентрации пыли вполне могут присутство-

вать у поверхности ядра кометы (и на высотах в де-

сятки и сотни метров, где находятся пылевые час-

тицы в положении устойчивого равновесия). Таким

образом, на этих высотах можно ожидать форми-

рование упорядоченной кристаллической плазменно-

пылевой фазы естественным образом.

Данный вывод подтверждается использованием

фазовой диаграммы [64] дебаевской системы на плос-

кости (κ, γ̃d) – см. рис. 4. Видно, что области, ха-

рактеризующие состояние плазменно-пылевой систе-

мы над поверхностями ядер кометы Чурюмова–

Герасименко и кометы, описанной в [33], находятся,

в основном, в области, характеризующей объемно-

центрированную кубическую кристаллическую ре-

шетку на фазовой диаграмме, и лишь небольшой

Рис. 3. Зависимости от структурного параметра κ кон-
центрации nd пылевых частиц (сплошные кривые)
и параметра неидеальности γ̃d (пунктриные кривые).
Цифрами обозначены данные для кометы Чурюмова–
Герасименко (1) и кометы, описанной в [33] (2)

участок кривой, характеризующей комету [33], при

достаточно больших значениях γ̃d(> 105) (и, соот-

ветственно, больших значениях nd(& 105) см−3) на-

ходится в области, соответствующей гранецентриро-

ванной кубической кристаллической решетке.

4. Заключение. Итак, необходимыми условия-

ми формирования сильносвязанного состояния плаз-

мы и плазменно-пылевого кристалла вблизи безатмо-

сферного космического тела являются возможность

подъема достаточно крупных пылевых частиц и их

левитации, а также существование источников пыли,

позволяющих получить достаточно высокие концен-

трации пылевых частиц на высотах, где они могут

левитировать. При этом частицы обладают достаточ-

но большими зарядами, а левитирующая пыль мо-

жет рассматриваться как более или менее стационар-

ная. Оказывается, что данным условиям могут удо-

влетворять кометы, обладающие достаточно боль-

шим содержанием пыли в веществе их ядер. Для та-

ких комет возможно образование областей пылевой

плазмы на высотах, составляющих десятки и сотни

метров, на которых присутствуют пылевые части-

цы в положении устойчивого равновесия. Для кон-

центраций пылевых частиц у ядра кометы, превос-

ходящих величины ∼ 0.1−1 см−3 значения парамет-

ра неидеальности достигают и превосходят критиче-

скую величину для образования плазменно-пылевого

кристалла, причем параметры плазменно-пылевой

системы, как правило, соответствуют формирова-
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Рис. 4. Фазовая диаграмма дебаевских систем, по-
лученная с помощью численного моделирования.
Отмечена жидкая фаза (I). Символы ◦ – указыва-
ют границу между двумя кристаллическими фазами –
объемно-центрированной кубической (III) и гранецен-
трированной кубической (II) [46]. Остальные символы
соответствуют границе жидкость–кристалл и получе-
ны в работах: N – [65], � – [51], • – [46]. Символы ×

соответствуют скачку константы диффузии при моде-
лировании диссипативных дебаевских систем [66, 67].
Пунктирная линия проведена “на глаз” по численным
результатам. Кривые 1 и 2 характеризуют состояние
плазменно-пылевой системы в областях устойчивого
равновесия пылевых частиц, соответственно для коме-
ты Чурюмова–Герасименко и кометы, описанной в [33]

нию объемно-центрированной кубической кристал-

лической решетки. Поскольку плазменно-пылевую

систему в области, где пылевые частицы могут ле-

витировать, составляют частицы микронных разме-

ров, для наблюдения плазменно-пылевого кристалла

в будущих космических миссиях могут использовать-

ся оптические методы визуализации пылевых час-

тиц, являющиеся развитием методов визуализации

для лабораторной пылевой плазмы [18]. Схожие про-

цессы могут, по-видимому, иметь место в окрестно-

стях активных астероидов, характеризующихся за-

метной активностью, напоминающей кометную. Про-

явления такой активности обсуждались, например, в

работах [68–71].

Что касается других безатмосферных тел Сол-

нечной системы (обычные астероиды, спутники Мар-

са, Луна, Меркурий и т.д.), получить сильносвязан-

ное состояние пылевой плазмы у этих объектов есте-

ственным образом скорее всего невозможно. В прин-

ципе, поднять достаточно большое количество пыли

над такими телами оказывается возможным вслед-

ствие удара метеороида. При этом метеороид дол-

жен быть достаточно крупным, чтобы вокруг себя

поднять существенную часть слоя реголита. В слу-

чае Луны для этой цели метеороид должен иметь

размер порядка 1 см. Однако облако пыли, образу-

ющееся в результате удара метеороида, достаточно

быстро расширяется над поверхностью космическо-

го тела так, что плазма в облаке становится все

более разреженной, а в изначально плотных обла-

стях облака плазменно-пылевой кристалл не успева-

ет сформироваться. В случае более массивных, чем

кометы и астероиды, космических тел, добавляет-

ся еще проблема, состоящая в том, что из-за боль-

шей гравитации над поверхностью космического те-

ла поднимаются меньшие пылевые частицы (напри-

мер, для Луны и Меркурия порядка 100 нм). Заря-

ды таких пылевых частиц оказываются на порядок

величины меньшими, чем заряды микронных час-

тиц, что усложняет выполнение условия, налагаемо-

го на параметр неидеальности и ряд других пара-

метров плазмы, для которых возможным оказыва-

ется формирование плазменно-пылевого кристалла.

В принципе, проблемы, связанные со сложностями

формирования плазменно-пылевого кристалла у Лу-

ны, можно обойти искусственным образом (актив-

ный эксперимент). Следует либо “подбросить” пыль

наверх (с нужными скоростями), либо, например,

при посадке аппарата на Луну выпустить пыль нуж-

ной концентрации на определенной высоте. Однако,

даже если удастся получить искусственным методом

плазменно-пылевой кристалл над лунной поверхно-

стью, этот кристалл будет составлен частицами с

размерами порядка 100 нм. Более тяжелые частицы

будут просто падать на поверхность Луны. Однако

визуализация таких мелких частиц методами, разви-

тыми для лабораторной пылевой плазмы, принципи-

ально невозможна, поскольку визуализация предпо-

лагает оптические подходы, а размер пыли, левити-

рующей над поверхностью Луны, существенно мень-

ше длины волны видимого света.

В заключение подчеркнем, что в данном иссле-

довании показана лишь возможность существования

условий для формирования плазменно-пылевых кри-

сталлов в космосе. В действительности, детальной

теории фазовых переходов в пылевой плазме до сих

пор не существует – имеются лишь общие концеп-

ции [39]. Для описания конкретной ситуации, связан-

ной с формированием плазменно-пылевого кристал-

ла, по-прежнему необходимы параллельные экспери-

ментальные и теоретические исследования. Возмож-

ны ситуации, когда, казалось бы, имеются все осно-

вания для формирования плазменно-пылевого кри-

сталла, но его наблюдение оказывается невозмож-
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ным. Такая ситуация имела, например, место в ис-

следованиях на борту орбитальной станции “Мир”

[72], где вид корреляционных функций, наблюдае-

мых в эксперименте, сильно отличался от расчетного

и указывал на формирование в исследуемом объеме

только слабокоррелированных структур жидкостно-

го типа, хотя условия вроде бы соответствовали воз-

можности формирования плазменно-пылевого кри-

сталла. Причинами такого расхождения могут быть

агломерация разноименно заряженных частиц в про-

цессе их зарядки [72], нелинейные процессы [39], воз-

можный постепенный разлет облака пыли из-за ухо-

да из него электронов и, как следствие, избыточно-

го положительного заряда облака и т.д. Таким обра-

зом, при организации исследований пылевой плазмы

в будущих космических миссиях следует обеспечить

возможность наблюдений неидеальных плазменных

состояний со слабокоррелированными структурами

жидкостного типа.
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6. H. Krüger, Jupiter’s Dust disc. An astrophysical

laboratory (Shaker Verlag, Aachen, 2003).

7. H. Kimura, H. Ishimoto, and T. Mukai, “A study on
solar dust ring formation based on fractal dust models”,
Astron. Astrophys. 326, 263 (1997).
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