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Обсуждаются волновые процессы в пылевой плазме у поверхности Меркурия. Приповерхностные
слои экзосферы Меркурия имеют ряд схожих черт с приповерхностными слоями экзосферы Луны:
над освещенной стороной планеты в них также присутствуют пылевые частицы, которые в резуль-
тате фотоэффекта приобретают положительные заряды. Меркурий имеет свою магнитосферу, ко-
торая защищает поверхность от частиц солнечного ветра, однако в областях магнитных полюсов
солнечный ветер может достигать поверхности планеты, таким образом, в зависимости от области
локализации над поверхностью Меркурия пылевые частицы одного размера приобретают разные
по величине заряды. При наличии градиента концентрации электронов в магнитном поле в пыле-
вой плазме у поверхности Меркурия может возникать дрейфовая турбулентность. В присутствии
солнечного ветра, который имеет скорость около 400 км/с относительно плазмы у поверхности пла-
неты, возможна генерация продольных электростатических колебаний с частотами, определяемы-
ми электронной плазменной частотой. Волновые процессы рассматриваются с учетом различия па-
раметров в афелии и в перигелии орбиты Меркурия, а также с учетом того факта, находятся ли пы-
левые частицы вблизи магнитных полюсов или вдалеке от них.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Пылевая плазма встречается в различных обла-
стях Вселенной, в том числе у поверхности неко-
торых планет и их спутников. В последние десяти-
летия исследования пылевой плазмы в космосе
интенсивно проводятся [1–11] разными группами
ученых как теоретическими и эксперименталь-
ными методами, так и посредством космических
наблюдений. При планировании космических
миссий учитываются возможные плазменные эф-
фекты, в том числе плазменно-пылевые. Суще-
ственную роль пылевая плазма может играть
вблизи астероидов, комет, у поверхностей без-
атмосферных космических тел таких, как Луна,
спутники Марса, в системе Сатурна и т.д.

Исследования пыли в Солнечной системе про-
водились в рамках миссий OSIRIS-Rex [12], Hay-
abusa 2 [13], Rosetta [14]. Измерения характери-
стик пыли над поверхностью Луны проводились в
рамках миссии NASA LADEE (Lunar Atmosphere
and Dust Environment Explorer) [15, 16]. В настоя-
щее время осуществляется подготовка миссий
Роскосмоса Луна-25, Луна-26, Луна-27 [17]. Обо-

рудование, которое разрабатывается для посадоч-
ных модулей станций Луна-25 и Луна-27, а также
для орбитального модуля Луна-26, будет исполь-
зоваться для исследования пыли и пылевой плаз-
мы в экзосфере Луны. Кроме того, планируется
российская миссия Бумеранг к одному из спутни-
ков Марса.

Меркурий относится к безатмосферным кос-
мическим телам: давление газа у его поверхности
в 5 × 1011 раз меньше давления земной атмосферы.
Однако подобно Луне, вокруг Меркурия суще-
ствует разреженная газовая оболочка, фактиче-
ски являющаяся экзосферой, которая может со-
держать пылевые частицы [18]. Гравитация Мер-
курия достаточно велика, вдвое превышает
лунную, поэтому можно ожидать сходных зако-
номерностей динамики пылевых частиц над по-
верхностью Меркурия и Луны. Меркурий облада-
ет собственной магнитосферой [19–21], в отли-
чие от Луны, где магнитные поля присутствуют
локально в областях магнитных аномалий или же,
если Луна находится в плазме хвоста магнитосфе-
ры Земли, то являются именно магнитными по-
лями Земли, наблюдаемыми на орбите Луны [22–
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27]. До сих пор Меркурий удавалось исследовать
лишь с помощью двух космических миссий – Ма-
ринера-10 [28] в 1970-х гг. и Мессенджера [29] в
2008–2015 гг. В 2018 г. к Меркурию был отправлен
космический аппарат европейской миссии Bepi-
Colombo [30, 31], который должен долететь до
планеты к 2025 г. Кроме того, обсуждается запуск
в 2030-х гг. российского космического зонда
Меркурий-П, который должен совершить мяг-
кую посадку на поверхность планеты.

Данная работа посвящена исследованию воз-
можных волновых процессов в пылевой плазме у
поверхности Меркурия. В разд. 2 приводится
описание основных особенностей и параметров
плазменно-пылевой системы у поверхности пла-
неты. В разд. 3 рассматриваются волновые про-
цессы, характерные для областей, расположен-
ных вдали от магнитных полюсов. В разд. 4 об-
суждается возможность генерации волн в
результате взаимодействия пылевой плазмы у по-
верхности Меркурия в областях планеты, находя-
щихся вблизи магнитных полюсов, где важная
роль может принадлежать солнечному ветру. В
заключительном разделе приводятся основные
выводы работы.

2. ПЫЛЕВАЯ ПЛАЗМА 
У ПОВЕРХНОСТИ МЕРКУРИЯ

Меркурий является самой маленькой и бли-
жайшей к Солнцу планетой Солнечной системы,
что отражается на условиях вблизи его поверхно-
сти. Орбита Меркурия имеет максимальный сре-
ди всех планет Солнечной системы эксцентриси-
тет: расстояние до Солнца в перигелии составляет
около двух третей от расстояния в афелии. Газо-
вая оболочка над поверхностью Меркурия пре-
дельно разрежена, поверхность рыхлая, покрытая
кратерами, как и на Луне. Из-за медленного вра-
щения планеты на поверхности наблюдаются
большие градиенты температуры – на дневной
стороне в экваториальной области средняя тем-
пература поверхности составляет около 700 К, на
ночной – около 100 К [32]. Период обращения во-
круг Солнца для Меркурия составляет 88 земных

суток, причем продолжительность солнечных су-
ток на Меркурии в два раза больше, т.е. день
длится приблизительно 88 земных суток. Основ-
ные составляющие экзосферы Меркурия пред-
ставлены в табл. 1 [33–36]. Формальная оценка с
использованием барометрической формулы дает
характерное значение для толщины экзосферы
порядка 100 км, что согласуется с данными [33].

Наиболее выраженная пылевая плазма при-
сутствует над освещенной Солнцем стороной
планеты. Под действием мощного потока солнеч-
ного излучения фотоэлектроны выбиваются как с
поверхности Меркурия, так и с поверхностей
взвешенных пылевых частиц. Пылевые частицы
на поверхности и в приповерхностном слое Мер-
курия поглощают фотоэлектроны, электроны
солнечного излучения, а в областях, где солнеч-
ный ветер достигает поверхности, также электро-
ны и ионы солнечного ветра, в результате чего
пылевые частицы приобретают электрический
заряд. Под действием электростатических сил
[37, 38], а также в результате ударов микрометео-
роидов [39] заряженные пылевые частицы подни-
маются с поверхности и вместе с фотоэлектрона-
ми создают плазменно-пылевую систему у по-
верхности планеты. В областях, где магнитное
поле не создает защиту от солнечного ветра, не-
обходимо дополнительно принимать во внима-
ние электроны и ионы солнечного ветра. В це-
лом, процессы, приводящие к подъему пылевых
частиц над поверхностью Меркурия, сходны с
процессами, происходящими на Луне [17, 37, 40–
43]. Однако имеются и различия, важнейшим из
которых является наличие у Меркурия собствен-
ной магнитосферы. Механизмы формирования
плазменно-пылевой системы над поверхностью
Меркурия подробно изложены в работе [38]. В на-
стоящей работе рассматриваются волновые про-
цессы в пылевой плазме над поверхностью Мер-
курия. Волновые процессы в плазме над поверх-
ностью Луны рассмотрены в работах [37, 44–49].

С учетом того факта, что орбита Меркурия
сильно вытянута, все расчеты проводятся для
двух ситуаций, а именно, когда планета находит-
ся на максимальном удалении от Солнца, т.е. в
афелии, и когда Меркурий максимально прибли-
жен к Солнцу, т.е. находится в перигелии. Фото-
электроны выбиваются с поверхности освещен-
ной части планеты под действием солнечного
излучения. Различия в потоке солнечного излуче-
ния для афелия и перигелия приводят к весьма
существенным отличиям в функции распределе-
ния фотоэлектронов над поверхностью Мерку-
рия, что показано на рис. 1. В данном случае
функция распределения fe нормирована к кон-
центрации фотоэлектронов на поверхности пла-

неты . Распределения фото-( )
∞

=  e e eN f E dE0
0

Таблица 1.

Элемент
Содержание в столбе 

экзосферы (атомы/см2)
Источник

Водород ~5 × 1010  [34]
Гелий ~2 × 1013  [34]
Кислород ~7 × 1012  [34]
Натрий ~2 × 1011  [35]
Калий ~1 × 109  [35]
Кальций ~1 × 107  [36]
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электронов существенно отличаются от максвел-
ловского распределения. Методика построения
функции распределения подробно описана в ра-
ботах [38, 50, 51]. Графики представлены для
случая, когда угол θ между местной нормалью к
поверхности и направлением на Солнце равен
нулю. Для определения концентрации фотоэлек-
тронов при произвольных углах θ требуется умно-
жение на cos θ. Типичные значения работы выхо-
да и квантового выхода реголита Меркурия нам
неизвестны, но мы предполагаем, что они близки
к значениям для лунного реголита [52]. Так, при
расчетах использовались значения работы выхода
5.5 эВ. Максимальное значение квантового выхо-
да из [9], приблизительно равное 0.09 ± 0.003, до-
стигается при длине электромагнитной волны
около 900 Å, что соответствует энергии фотоэлек-
тронов Ee ≈ 13.7 эВ. При значениях Ee, отличных
от 13.7 эВ, величина квантового выхода суще-
ственным образом уменьшается (на несколько
порядков величины). Так, при Ee ≈ 7 эВ она пада-
ет до значения ∼10−6, а при приближении Ee к ра-
боте выхода уменьшается еще на 1–2 порядка.
Эти значения и были использованы при получе-
нии распределений на рис. 1.

Для определения зависимости параметров
взвешенных пылевых частиц от высоты рассмат-
ривается баланс между гравитационной и элек-
тростатический силами, действующими на пыле-
вую частицу, учитывается уравнение Пуассона,
связывающее электрическое поле на определен-
ной высоте с концентрацией пылевых частиц на
этой высоте [38]. При этом заряд пылевой части-
цы определяется балансом тока фотоэлектронов с
пылевой частицы, обусловленный ее взаимодей-
ствием с солнечным излучением, и тока фото-
электронов на пылевую частицу. Кроме того, не-
обходимо знать распределение пылевых частиц
по размерам на поверхности планеты. Поскольку
для Меркурия подобных данных нет, мы исполь-
зуем аналогичные данные для Луны [37]. Реше-
ние самосогласованной задачи проводится с по-
мощью итерационных методов [38]. На рис. 2
представлены зависимости размера a, заряда Zd и
концентрации Nd пылевых частиц от высоты над
поверхностью Меркурия для афелия и перигелия
в областях, где солнечный ветер достигает по-
верхности планеты, и для областей без солнечно-
го ветра. Данные приведены для случая, когда
угол между местной нормалью к поверхности и
направлением на Солнце θ = 87°. Выбор данного
значения угла для расчетов обусловлен наклоном
орбиты Меркурия к плоскости эклиптики, кото-
рый составляет приблизительно 7° – ось Мерку-
рия имеет наименьший наклон из всех планет
Солнечной системы (около 1/30°). Угол между
магнитным диполем Меркурия и нормалью к
плоскости орбиты примерно равен 12° (см.

рис. 3), т.е. соотношение между углом θ и магнит-
ной широтой для фиксированной точки на по-
верхности Меркурия все время изменяется, и
угол θ = 87° может соответствовать двум значени-
ям магнитной широты, например, 68 или 88°. Та-
ким образом, значение угла между местной нор-
малью к поверхности и направлением на Солнце
θ = 87° может соответствовать ситуациям, когда
исследуемые области расположены как вдали от
магнитных полюсов, так и вблизи них.

3. ВОЛНЫ В ПЛАЗМЕ ВДАЛИ 
ОТ МАГНИТНЫХ ПОЛЮСОВ МЕРКУРИЯ

Рассмотрим сначала области вблизи поверх-
ности Меркурия, в которые солнечный ветер не
проникает, то есть области вдали от магнитных
полюсов планеты. Оказывается, что в ситуации с
Меркурием ряд возможностей генерации волн в
приповерхностной плазме у поверхности плане-
ты, которые существовали в окололунной пыле-
вой плазме, не реализуется. Действительно, в слу-
чае Луны рассматривались гидродинамическая и
кинетическая неустойчивости, связанные с отно-
сительным движением Луны и плазмы магнито-
сферы Земли, которые приводят, соответственно,
к генерации ионно-звуковых и пылевых звуковых

Рис. 1. Функция распределения фотоэлектронов по
энергиям над поверхностью Меркурия, нормирован-
ная к концентрации фотоэлектронов на поверхности,
для афелия (а) и перигелия (б).
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волн [46]. Возможность возбуждения нижнеги-
бридных волн в пылевой плазме у Луны также
связана с относительным движением пылевой
плазмы и магнитосферы Земли [47]. В случае
Меркурия аналогичных процессов не происходит
ввиду того, что в этом случае отсутствует относи-
тельное движение пылевой плазмы и магнито-
сферы планеты. На Луне также возможна генера-
ция дрейфовых волн [49]. Ниже рассматривается
возможность развития дрейфовой неустойчиво-
сти в пылевой плазме у Меркурия.

При наличии градиентов концентрации ча-
стиц плазмы в магнитном поле возникает дрей-
фовая неустойчивость. Основными компонента-
ми плазмы у поверхности Меркурия являются
фотоэлектроны и пылевые частицы. Дрейфовые
волны представляют собой движение электронов
преимущественно вдоль силовых линий магнит-
ного поля, а пылевых частиц, несущих положи-
тельный заряд – поперек силовых линий. Пусть
магнитное поле B однородно и направлено гори-
зонтально и параллельно поверхности планеты
по оси z. Рассмотрим плоский слой плазмы, в ко-
тором при отсутствии возмущений концентрация
n(x) плавно меняется вдоль вертикальной оси x.
Считаем температуру в невозмущенном состоя-
нии постоянной по всему объему. Запишем урав-
нения движения электронной и пылевой компо-
ненты, а также уравнение непрерывности для

пылевой компоненты по аналогии с ситуацией
плазмы у поверхности Луны [49]

(1)

(2)

(3)

где  ( ) – концентрации электронов (частиц
пыли),  ( ) – массы электронов (частиц пы-
ли),  ( ) – давления в электронной и пылевой
компонентах, E – напряженность электрическо-
го поля, B – индукция магнитного поля,  ( ) –
скорости электронной (пылевой) компонент,

 ед. СГСЭ – элементарный заряд,
 – заряд пылевой частицы, c – скорость света,

 – частота, характеризующая взаимодействие
электронов с частицами пыли.

Для возмущений в виде плоской волны
, учитывая, что движение

пылевых частиц в первом приближении опреде-
ляется электрическим дрейфом, пренебрегая
продольным движением пылевых частиц и инер-
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Рис. 2. Зависимости размера a, заряда Zd и концентрации Nd пылевых частиц в зависимости от высоты h над поверх-
ностью Меркурия в афелии (а, б) и перигелии (в, г). Расчеты для (а) и (в) проведены без учета солнечного ветра (вне
магнитных полюсов), для (б) и (г) – с учетом влияния солнечного ветра. Расчеты проведены для θ = 87°.

1 ��101

1 ��100

1 ��10�1

1 ��10�2

1 ��10�3

1 ��10�4

1 ��101

1 ��100

1 ��10�1

1 ��10�2

1 ��10�3

1 ��10�4

0 5 10 15h, м 0 5 10 15h, м

а

а

а

а

Nd

Nd

Nd

Nd

Zd

Zd

Zd

Zd

(a) (б)
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

2500

2000

1500

1000

500

0

2500

2000

1500

1000

500

0

(в) (г)

N
d,

 с
м
�3

N
d,

 с
м
�3

a,
 м

км
a,

 м
км

Z d
Z d



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 7  2023

ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЕ 699

ционным членом в уравнении для электронов,
т.е. при условии

(4)

где  – тепловая скорость электронов, имеем
дисперсионное уравнение для дрейфовых волн

(5)
Здесь

(6)

(7)

где  – температура электронов, а

(8)

– характерный масштаб неоднородности. Часто-
ту, характеризующую взаимодействие электро-
нов с частицами пыли, записываем по аналогии с
выражением для электронов и ионов [53]:

(9)

где  – кулоновский логарифм,
 – дебаевский радиус электронов. Характер-

ный масштаб градиента концентрации электро-
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нов λ можно принять равным дебаевскому радиу-
су на малых расстояниях от поверхности, а на вы-
сотах, превышающих дебаевский радиус, можно
считать, что фотоэлектроны выбиваются преиму-
щественно с пылевых частиц и градиент концен-
трации фотоэлектронов можно определить по
градиенту концентрации пылевых частиц. Харак-
терные параметры пылевой плазмы для θ = 87°,
используемые в расчетах, для афелия и перигелия
приведены в табл. 2. Магнитное поле у поверхно-
сти планеты при расчетах принималось равным
10–3 Гс.

Случай  соответствует дрейфово-дис-
сипативной неустойчивости, и дисперсионное
уравнение (5) приобретает вид

(10)

В противоположном случае  дисперсион-
ное уравнение (5) имеет вид

(11)

Например, при  см–1,  см–1 для
параметров, соответствующих максимальному
расстоянию от планеты до Солнца (афелий), ин-
кремент неустойчивости составит  с–1, со-
ответственно время развития неустойчивости

 с, для параметров, характерных для ситу-
ации, когда Меркурий находится в перигелии, то
есть на минимальном удалении от Солнца, ин-
кремент неустойчивости будет несколько меньше

ω ω! d*

ω ≈ ± ω ω*.di

ω ω!d *

ω = ω + ω ωd di 2 / * .

−=yk 510 −=zk 310

γ  310

−τ  310

Рис. 3. Схематическое изображение, демонстрирующее плоскость орбиты Меркурия, плоскость эклиптики, магнит-
ный диполь Меркурия (S – южный магнитный полюс диполя, N – северный магнитный полюс диполя), орбиту Мер-
курия, P – точку наблюдения, направление на Солнце в точке P, местную нормаль к поверхности планеты в точке P.
Приведены углы между плоскостью эклиптики и плоскостью орбиты, а также между направлением магнитного дипо-
ля и нормалью к плоскости орбиты. Схематически показаны фотоны солнечного ветра и магнитосфера Меркурия.
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 с–1, соответственно время развития не-
устойчивости  с. Таким образом, в атмо-
сфере Меркурия в областях, где магнитное поле
направлено параллельно поверхности и перпен-
дикулярно градиенту концентрации электронов,
направленному вертикально, т.е. вне областей
магнитных полюсов, возможно развитие дрейфо-
вой турбулентности.

4. ВОЗБУЖДЕНИЕ ВОЛН В ОБЛАСТИ 
МАГНИТНЫХ ПОЛЮСОВ

Вблизи областей магнитных полюсов солнеч-
ный ветер может достигать поверхности планеты,
что приводит к изменению параметров пылевой
плазмы. На рис. 2б, г представлены параметры
для областей магнитных полюсов, их можно срав-
нить с рис. 2а, в – для областей вне магнитных по-
люсов. Вблизи магнитных полюсов также можно
ожидать развитие дрейфовой турбулентности, па-
раметры которой близки к параметрам турбу-
лентности вне магнитных полюсов. Кроме того,
можно ожидать еще один тип колебаний, анало-
гичный рассмотренному ранее для Луны [54].
Поскольку солнечный ветер движется со скоро-
стью около 400 км/c относительно планеты, то в
областях вблизи магнитных полюсов, где припо-
верхностная плазма взаимодействует с плазмой
солнечного ветра, можно ожидать развития тур-
булентности, связанной с относительным движе-
нием компонентов плазмы. На Луне в аналогич-
ной ситуации могут возбуждаться высокочастот-
ные волны [54].

Распределения фотоэлектронов над поверхно-
стью Меркурия по энергиям отличаются от макс-
велловских (рис. 1). Подобное отличие вызвано
тем, что в эти функции распределения суще-

γ  210
−τ  210

ственный вклад вносят фотоэлектроны (с энерги-
ями порядка 0.1 эВ), выбитые с поверхности Мер-
курия фотонами с близкими к работе выхода
энергиями. Кроме того, присутствуют фотоэлек-
троны с энергиями 1–2 эВ, чье происхождение
связано с фотонами, отвечающими пику 10.2 эВ в
спектрах солнечного излучения. Суммарная
функция распределения является суперпозицией
функции распределения фотоэлектронов, выби-
тых фотонами с энергиями, близкими к работе
выхода, и имеющих температуру порядка 0.1 эВ, а
также функции распределения фотоэлектронов,
связанных с линией H Лайман-альфа в спектре
солнечного излучения и имеющих температуру
порядка 1 эВ. Обозначим характерные параметры
распределения  – концентрация, Te1 – темпера-
тура для фотоэлектронов с энергиями порядка
0.1 эВ, а  – характерная концентрация, Te2 –
температура для фотоэлектронов с энергиями по-
рядка 1 эВ. Данные при θ = 0 для афелия и пери-
гелия представлены в табл. 3.

Характерная скорость солнечного ветра у
Меркурия составляет us ≈ 4 × 107 cм/c [38]. Иссле-
дуем возможность возбуждения электромагнит-
ных волн обусловленных относительным движе-
нием фотоэлектронов и плазмы солнечного ветра
[54] в пылевой плазме у поверхности Меркурия.
Рассмотрим колебания с частотами , лежащими
в диапазоне ,
здесь индекс S относится к физическим величи-
нам, характеризующим параметры солнечного
ветра ,  Для
этого случая линейное дисперсионное уравнение
принимает вид

(12)

где  – электронная (ионная) плазменная ча-
стота, индекс 1 относится к электронам с концен-
трацией ne1,  – дебаевский радиус электронов,
соответствующий второму максимуму из распре-
деления (параметры с индексом 2 из табл. 2).

Необходимое условие существования не-
устойчивого решения уравнения (12) при рас-
сматриваемых параметрах задается выражением

(13)

При выполнении сильного неравенства
 максимальный инкремент не-
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Таблица 2. Характерные параметры пылевой плазмы
над поверхностью Меркурия

Физическая величина афелий перигелий
a, нм 150 300

Zd 500 600

ne, см−3 270 1402

, эВ 2.36 2.40
λD, см 70 31

νed, с–1 6 34

eT

Таблица 3. Характерные параметры двухмодового рас-
пределения фотоэлектронов по энергиям

, см–3 , эВ , см–3 , эВ

афелий 124 0.025 5170 2.36
перигелий 346 0.026 26794 2.40

en 1 eT 1 en 2 eT 2
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где  – концентрация ионов в плазме солнечно-
го ветра. Концентрация ионов солнечного ветра в
афелии составляет 40 см–3, а в перигелии 63.2 см–3

[55]. Характерный инкремент неустойчивости
при рассматриваемых параметрах плазмы 
~ 104 с–1 как для афелия, так и для перигелия. Та-
ким образом, в областях, где солнечный ветер
проникает в экзосферу Меркурия, как правило,
вблизи магнитных полюсов, возможна генерация
колебаний в диапазоне частот ленгмюровских и
электромагнитных волн. При этом частоты волн
определяются концентрацией фотоэлектронов,
соответствующими первому максимуму распре-
деления (рис. 1) с энергиями порядка 0.1 эВ.

Еще один случай, когда можно ожидать разви-
тия волновых возмущений в плазме у поверхно-
сти Меркурия соответствует , где

 – тепловая скорость пылевых ча-
стиц. При рассматриваемых параметрах плазмы
дисперсионное уравнение соответствует уравне-
нию для пылевых звуковых волн [56]

(15)

где  – пылевая плазменная частота. Дисперси-
онное уравнение (15) не имеет неустойчивых ре-
шений. Возбуждение пылевых звуковых волн мо-
жет происходить, например, в окрестности тер-
минатора. Скорость терминатора в разы
превышает скорость пылевого звука. По анало-
гии с ситуацией на Луне [54, 57] в области терми-
натора может развиваться неустойчивость, при-
водящая к возбуждению пылевых звуковых волн.
Таким образом, можно ожидать, что в пылевой
плазме у поверхности Меркурия могут наблю-
даться также пылевые звуковые волны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В экзосфере Меркурия на освещенной сторо-
не планеты можно ожидать существование плаз-
менно-пылевой системы, состоящей их фото-
электронов и пылевых частиц, а в областях, рас-
положенных недалеко от магнитных полюсов
планеты, также и электронов и ионов солнечного
ветра. Волновые процессы, которые могут проис-
ходить в плазменно-пылевой системе у поверхно-
сти Меркурия, могут быть обусловлены как нали-
чием магнитного поля, так и относительным
движением плазмы солнечного ветра и припо-
верхностной плазмы Меркурия. Учитывая суще-
ствование у Меркурия собственного магнитного
поля со значениями порядка 10–3 Гс, можно ожи-
дать развитие дрейфовой турбулентности в обла-
стях, где магнитное поле направлено параллельно
поверхности и перпендикулярно градиенту кон-

iSn

γ h

= ω =Td TiSk kv v

=vTd d dT m/

ω
− + =

ω λ
pd

Dek

2

2 2 2
1

,11 0

ωpd

центрации электронов, который направлен вер-
тикально. Время развития неустойчивости суще-
ственно меньше длительности светового дня на
Меркурии. В областях магнитных полюсов, где
солнечный ветер может достигать поверхности
планеты, возможна генерация электромагнитных
волн в результате относительного движения при-
поверхностной плазмы и солнечного ветра. Воз-
можно также существование в запыленной экзо-
сфере Меркурия пылевых звуковых волн. Разли-
чия параметров плазмы в областях афелия и
перигелия не налагают ограничений на возмож-
ность генерации колебаний.
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