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Исследован процесс зарядки пылевых частиц, находящихся в неравновесной космической плазме,
в приближении ограниченного орбитального движения (orbit motion limited – OML). Иследование
процесса зарядки пылевых частиц было проведено с учетом различных механизмов для широкого
диапазона параметров космической плазмы. Получены выражения для потоков ионов и электронов
в условиях немаксвелловского распределения частиц плазмы. Показано, что при малых энергиях
частиц эти формулы переходят в выражения, полученные на основе максвелловского распределе-
ния. При баллансе потоков ионов и электронов на поверхность пылевых частиц получены зависи-
мости приведенного заряда от отношения температур и соотношения масс электронов и ионов.
Также была получена и построена зависимость приведенного заряда от времени зарядки. Характер-
ное время зарядки пылевых частиц в случае неравновесного каппа-распределения увеличивается по
сравнению с характерным временем зарядки частиц для максвелловского распределения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что большая часть космической

плазмы представляет собой плазму с конденсиро-
ванной дисперсной фазой. Такую плазму часто
называют пылевой плазмой [1]. В межзвездном
пространстве пыль везде встречается вместе с га-
зом. На ее долю приходится примерно один про-
цент от массы газа. Интерес к изучению непо-
средственно космических пылевых частиц растет.
Межпланетная пыль регулярно собирается бор-
товыми коллекторами в стратосфере Земли [2]. В
2006 г. была организована миссия НАСАStardust
(“Звездная пыль”), осуществившая сбор и до-
ставку капсулы с образцами частиц из окрестно-
стей ядра кометы 81P/Wild 2 на Землю [3]. Приме-
ром повышенного интереса к пылевой плазме в
космосе может также служить история исследо-
вания лунной пыли. В недавней американской
миссии LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Envi-
ronment Explorer – “исследователь лунной атмо-
сферы и пылевой среды”) [4] проводились на-
блюдения за лунной пылью с орбиты космиче-
ского модуля. Следует также упомянуть, что на
протяжении уже почти двадцати лет международ-
ной группой исследователей, в которую входят и

казахстанские ученые, проводятся эксперименты
с пылевой плазмой в условиях микрогравитации
на борту Международной космической станции
(МКС) [5].

Измерения, выполненные космическими ап-
паратами, показали, что отклонение от равновес-
ного распределения частиц часто обнаруживается
в солнечном ветре, в плазме планетарных магни-
тосфер и некоторых других астрофизических объ-
ектах из-за присутствия частиц с высокими энер-
гиями [6, 7]. В большинстве случаев распределе-
ние частиц имеет степенной “хвост” в области
высоких энергий, и по имеющимся эмпириче-
ским данным лучше всего такое распределение
соответствует так называемому семейству каппа-
распределений (κ-распределений) [8]. В настоя-
щее время оно уже нашло интересные примене-
ния в пылевой космической плазме. Например, в
работе [9] были исследованы пыле-акустические
солитоны в пылевой плазме с κ-распределенны-
ми ионами.

Одной из важных задач в области космической
пылевой плазмы является исследование зарядки
пылевых частиц. Размеры пылевых частиц, вхо-
дящих в состав космической плазмы, составляют
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от десятых и сотых долей микрометра до несколь-
ких микрометров, благодаря чему частицы могут
приобретать очень большие статические электри-
ческие заряды за счет потоков ионов и электро-
нов на их поверхность. В случае учета вторично-
электронных ионн-электронных эмиссионных
процессов пылинки могут заряжатся положи-
тельно. Целью данной работы является исследо-
вание процесса зарядки пылевых частиц в косми-
ческой неравновесной плазме с учетом различ-
ных механизмов зарядки. Для описания процесса
зарядки пылинок широко применяется метод
ограниченного орбитального движения, так на-
зываемое приближение OML (orbit motion limit-
ed). В уравнениях, полученных на основе этого
метода, было использовано равновесное распре-
деление Максвелла. Мы использовали прибли-
жение OML с учетом каппа-распределения. По-
лучены выражения для потоков электронов и
ионов на основе каппа-распределения, получена
зависимость приведенного заряда пылевой ча-
стицы от параметров системы.

2. ТЕОРИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Модель приближения OML [10] позволяет из

законов сохранения энергии и момента импульса
определить сечения поглощения электронов и
ионов пылевой частицей. Применимость метода
обычно выражается следующим условием:

(1)

где  – длина экранирования плазмы (радиус
Дебая),  – длина свободного пробега электро-
нов (ионов), a – радиус пылевой частицы. Также
подразумевается, что другие пылевые частицы не
оказывают влияния на движение электронов и
ионов в ее окрестности.

В приближении OML считается, что электро-
ны и ионы поглощаются в том случае, если их
траектории пересекают поверхность пылевой ча-
стицы или касаются ее. Тогда сечения поглоще-
ния, зависящие от их скоростей, имеют следую-
щий вид:

(2)

где  – масса электронов (ионов), а  – скоро-
сти электронов и ионов относительно пылевой
частицы,  – связанный с зарядом стационар-
ный потенциал поверхности пылевой частицы. В
рамках приближения ограниченного орбиталь-
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ного движения  и  не зависят от кон-
кретной формы распределения электрического
потенциала в окрестности пылевой частицы. По-
токи электронов и ионов на поверхность частицы
определяются интегрированием соответствую-
щего сечения с функциями распределения частиц
по скоростям 

(3)

где  – концентрация электронов (ионов). Вы-
ражение для максвелловского распределения
плазменных частиц по скоростям

(4)

Каппа-распределение плазменных частиц по
скоростям записывается следующим образом:

(5)

где  обозначает тепловую ско-
рость электронов (ионов), κ – спектральный ин-
декс,  – постоянная Больцман,  – темпера-
тура электронов (ионов).

Стоит отметить, что при  каппа-распре-
деление стремится к распределению Максвелла,
что и можно наблюдать из рис. 1. Распределения
скоростей представлены в безразмерном виде

.
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Рис. 1. Максвелловское и κ-распределения при раз-
ных значениях κ.
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Интегрирование (3) с учетом (2) и (4) дает сле-
дующие выражения для потоков ионов и электро-
нов

(6)

(7)

В настоящей работе получены выражения для по-
токов электронов и ионов на основе κ-распре-
деления, которые записываются следующим об-
разом:

(8)

(9)

Стационарный потенциал поверхности и заряд
пылевой частицы определяется равенством пото-
ков ионов и электронов, поглощаемых частицей

(10)

Вводим следующие безразмерные параметры,
которые широко используются в разных работах
[11, 12]
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здесь z – абсолютная величина заряда частицы в
единицах  (в дальнейшем просто приве-
денный заряд),  – зарядовое число пылевой ча-
стицы (заряд, выраженный в единицах элемен-
тарного заряда ), τ и μ – отношения температур
и масс электронов и ионов, соответственно. Надо
отметить, что в обычной газоразрядной плазме
отношение температур , абсо-
лютная величина заряда  и конечно, . В
табл. 1 представлены параметры реальных плазм
в космосе и в экспериментальных установках,
приведенные в работе [13].

Выражения (6), (7) для потоков электронов и
ионов распределения Максвелла в безразмерном
виде записываются как
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Таблица 1. Параметры астрофизической пылевой плазмы

В межзвездном пространстве

, см–3 , K , см–3 a, мкм

Межзвездное облоко 10–4–10–3 10–20 10–7–10–6 0.1–0.5 10–5–10–4 1–100

Зодиакальный пылевой диск 1–10 104–105 10–12–10–11 1–10

Комета Хейли 102–104 103–104 10–8–10–3 0.1–10

в E кольце, F кольце и в спице Сатурна

E кольцо 10–20 105–106 10–7–10–6 0.1–0.5 10−5–10−4 1–100

F кольцо 10–20 105–106 1–10 1–10

Спицы Сатурна 0.1–100 104–105 0.5–1.5 0.5–1.5
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где  – отношение радиуса пылевых частиц

к среднему расстоянию между частицами

. Для частицы с радиусом 

и  см–3, , а параметр  явля-

ется отношением концентраций электронов и
ионов. На рис. 2 представлена зависимость пото-
ков электронов и ионов от параметра z. Результа-
ты показывают схожее поведение с результатами,
полученными на основе максвелловского распре-
деления при .

С учетом безразмерных переменных и выраже-
ний для потоков ионов и электронов уравнение
(10) для распределения Максвелла может быть
переписано в виде

(16)

Если перезаписать уравнение (10) для потоков
электронов и ионов с учетом каппа-распределе-
ния, получим следующее выражение:

(17)

Для уединенной частицы условие квазиней-
тральности имеет вид . Тем самым величи-
ну приведенного параметра  определяют факти-
чески отношения температур электронов и ионов
плазмы, а также род газа (отношение масс элек-
тронов и ионов).

Абсолютная величина безразмерного заряда
уединенной сферической пылевой частицы как
функция отношения температур электронов и
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ионов τ и как функция отношения масс электро-
нов и ионов μ представлена на рис. 3. Данные ре-
зультаты получены с помощью выражений (16) и
(17), на основе распределения Максвелла и кап-
па-распределения, соответственно. Приведен-
ный заряд частицы z уменьшается с увеличением
как отношения температур τ, так и отношения
масс электронов и ионов .

Выражения (16) и (17) получены для уединен-
ных частиц в плазме. Однако концентрация пы-
левых частиц может сильно влиять на их заряд. За
счет ухода заметной части свободных электронов
на соседние пылевые частицы, уменьшается их
потенциал и заряд по абсолютной величине. Для
учета данного обстоятельства и считая условие (1)
выполненным, используя выражения для пото-
ков электронов и ионов (12)–(15), принимая во
внимание вклад пылевой компоненты в зарядо-
вый состав плазмы, условие квазинейтральности
записывается

(18)
И вместо уравнений (16) и (17) выражения для

определения равновесного потенциала записы-
ваются для максвелловского и каппа-распределе-
ния следующим образом:

(19)

(20)

где параметр  – определяет отношение

плотностей заряда пылевой и электронной ком-
понент и называется параметром Хавнеса [14].
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Рис. 2. Зависимость потоков электронов (а) и ионов (б) от приведенного заряда z для разных значений параметра кап-
па (κ).
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Вычисленный при  заряд соответствует за-
ряду уединенной частицы, а при  он суще-
ственно уменьшается по абсолютной величине,
что и можно наблюдать из рис. 4, построенного на
основе уравнений (19) и (20) для параметра каппа

. Более подробно данную зависимость для
разных значений параметра каппа можно видеть
на рис. 5.

Для получения зависимости заряда z от време-
ни используется уравнение [12]

(21)

где суммирование производится по всем потокам
заряженных частиц , поглощаемых либо эмити-
руемых пылевой частицей, взятым с соответству-
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Рис. 3. Величина приведенного заряда z уединенной сферической пылевой частицы как функция отношения темпе-

ратур электронов и ионов τ (а) при значении отношения масс электронов и ионов ; (б) – величина приведен-
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ющим знаком. Стационарный заряд пылевых ча-
стиц определяется выражением

(22)

При рассмотрении зарядки пылевых частиц в
отсутствие эмиссионных процессов за счет пото-
ков ионов и электронов для максвелловского рас-
пределения скоростей частиц используем выраже-
ния для потоков электронов (6) и ионов (7) на по-
верхность заряженной уединенной сферической
частицы в приближении OML. Введем безразмер-

ное время: ,  –

ионный дебаевский радиус,  – ионная

плазменная частота, и перепишем уравнение (21)
для максвелловского распределения скоростей
частиц

(23)

для каппа-распределения скоростей частиц

(24)

Вместе с начальным условием 
уравнение позволяет определить стационарный
приведенный заряд  при  и ха-
рактерное время  зарядки пылевой части-
цы от незаряженного состояния. В работе [11] ха-
рактерное время зарядки определено как

, где  – потоки электронов и

ионов в стационарном состоянии. А частота за-
рядки  как частота релаксации малых возму-
щений заряда к стационарному значению,

 где значение производной вычис-

ляется для стационарного заряда.
На рис. 6 представлены результаты вычисле-

ния зарядки пылевых частиц в отсутствие эмис-
сионных процессов за счет потоков ионов и элек-
тронов при соотношении температур электронов
и ионов  для плазмы с ионами аргона. Так-
же, на рисунке безразмерные величины  и 
указаны вертикальными штриховыми линиями.
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Вертикальные линии (первые две слева) соответ-
ствуют значениям величины  для макселлов-
ского и каппа-распределения (слева направо), а
две другие вертикальные линии соответсвуют
значениям величины . То есть результаты пока-
зывают, что для немаксвелловского распределе-
ния скоростей частиц характерное время зарядки
пылевых частиц увеличивается почти в два раза
по сравнению с характерным временем зарядки
частиц для макселловского распределения ча-
стиц. Отметим, что горизонтальная линия пока-
зывает стационарный приведенный заряд пыле-
вых частиц. Результаты показывают хорошее
согласие с результатами работы для максвеллов-
ского распределения [11]. Для плазмы с ионами
гелия, которая более широко распространена в
космосе чем плазма аргона, результаты ведут себя
аналогично.

При вторичной электронной эмиссии поток
вторичных эмитированных электронов  связан
с потоком первичных электронов  через коэф-
фициент вторичной электронной эмиссии δ,
определяющего отношение потока выбитых вто-
ричных электронов  с поверхности пылевой ча-
стицы к потоку  падающих электронов .
Коэффициент δ зависит как от энергии первич-
ных электронов Е, так и от материала пылевой ча-
стицы. Зависимость  оказывается почти уни-
версальной для различных материалов, если нор-
мировать δ на величину максимального значения
коэффициента вторичной электронной эмиссии

, а текущую энергию падающих электронов E
на энергию , при которой этот максимум  до-
стигается. Для некоторых материалов, из которых
состоит пылевая частица величины параметров

, и  составляют , 

−Ω 1
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Рис. 6. Абсолютная величина безразмерного заряда
как функция безразмерного времени t* для плазмы

аргона при .
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кэВ. Таким образом для вычисления зарядки пы-
левых частиц за счет вторичной электронной
эмиссии выражение (21) перезаписывается следу-
ющим образом:

, (25)

где  – потоки электронов и ионов соответ-
ствующей функции распределения скоростей ча-
стиц, тогда как поток вторичной электронной
эмиссии определяется выражением

(26)

здесь функция  задана в интеграль-
ном виде

(27)

и нижний предел определяется положительным
квадратом . Надо отметить, что так
как обьектом исследования является космиче-
ская пылевая плазма, мы рассматриваем случай,
когда .

Таким образом выражение (25) для макселлов-
ского распределения имеет вид

(28)

для каппа-распределения

(29)

здесь . В работах [15], где ис-

следуется зарядка пылевых частиц в результате
вторичной электронной эмиссии, значение ко-
эффициента вторичной эмиссии берется ,
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а отношение , данные значения были

использованы и в данной статье.
Результаты учета вторичной электронной

эмиссии показывают (рис. 7), что время зарядки
не меняется с увеличением параметра каппа, а ве-
личина приведенного заряда уменьшается с уве-
личением параметра каппа.

За счет эффекта фотоэмиссии при облучении
пылевых частиц в плазме потоком фотонов с
энергией, превосходящей работу выхода фото-
электрона с их поверхности, пылевые частицы
могут приобретать положительный заряд [16, 17].
Так как характерная величина работы выхода фо-
тоэлектрона для большинства веществ не превы-
шает 6 эВ, фотоны с энергией меньше 12 эВ могут
зарядить частицы, не ионизируя при этом буфер-
ный газ (как правило водород). От свойств источ-
ника излучения, материала частиц, а также знака
их заряда зависит величина потока эмитирован-
ных электронов, которая выражается следующим
образом [17]:

(30)

здесь Jp – плотность потока фотонов, Yp – кванто-
вый выход материала пылевых частиц. А выраже-
ние (21) с учетом потока фотонов для максвеллов-
ского распределения записывается следующим
образом:

(31)
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Рис. 7. Абсолютная величина безразмерного приве-
денного заряда с учетом вторичной электронной
эмиссии как функция безразмерного времени  для
плазмы с ионами гелия при соотношении температур

электронов и ионов .
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для каппа-распределения

(32)

где , здесь безразмерное время уже

другое, связанное с электронной плазменной ча-

стотой ,  –

электронный дебаевский радиус,  –

электронная плазменная частота.
На рис. 8 представлены результаты исследова-

ния зарядки пылевых частиц за счет фотоэлек-
тронной эмиссии частиц для плазмы с ионами ар-
гона. Параметр квантового выхода материала
брался как Yp = 0.5, а концентрация электронов

 см–3. Безразмерное время зарядки увели-
чивается с увеличением параметра каппа, и, на-
оборот, с увеличением параметра каппа уменьша-
ется абсолютная величина безразмерного приве-
денного заряда z.

3. ВЫВОДЫ
В работе исследован процесс зарядки пылевой

частицы в космической плазме. Для исследова-
ния был использован метод орбитального огра-

( )
( ) ( )( )

( )


Γ κ += ×

κ κ −Γ κ −




κ − − τ κ −  

× − α  
 κ − 


1
2

( 1) 1
1' ( 1)
2

3 1
2 exp ,

3
2

e

p

dz
dt

z Tz
T

α = π
v

2 p p

e Te

Y J
n

ω  →  λπ 
'

2
pe

De

a tt λ = π 2/4De B e ek T e n

ω =
λ
vTe

pe
De

≈ 910en

ниченного движения. Уравнения данного метода
решались на основе каппа-распределения, опре-
деляемое параметром , значение которого в рас-
четах может изменятся от 2 до 100. В результате
исследования получена зависимость приведен-
ного заряда пылевой частицы от параметров си-
стемы. Получены выражения для потоков элек-
тронов и ионов на основе каппа-распределения.
Показано, что при параметре  эти форму-
лы переходят в выражения, полученные на осно-
ве максвелловского распределения. Иследование
процесса зарядки пылевых частиц с учетом раз-
личных механизмов было проведено для широко-
го диапазона значений параметров системы:
соотношения масс электронов и ионов, соотно-
шения температуры электронов и ионов. Зависи-
мость приведенного заряда от времени зарядки
без учета эмисионных процессов показала, что
характерное время зарядки для каппа-распреде-
ления увеличивается по сравнению с характер-
ным временем зарядки частиц для максвеллов-
ского распределения частиц. Результаты учета
вторичной электронной эмиссии показывают,
что время зарядки не меняется с увеличением па-
раметра каппа, а величина приведенного заряда
уменьшается с увеличением этого параметра. В то
же время при учете фотоэлектронной эмиссии
безразмерное время зарядки увеличивается с
увеличением параметра каппа, и, наоборот, с уве-
личением параметра каппа уменьшается абсо-
лютная величина приведенного заряда. В даль-
нейшем результаты исследований планируем
применить для исследования зарядки пылевых
части в реальных астрофизических объектах.

Настоящая работа была выполнена при под-
держке гранта АР09058005 МОН РК.
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