
Лекция 9 

Зарядка микрочастиц в пылевой плазме 

Цель лекции: Описать процессы зарядки пылинок в плазме 

Известно, что большая часть космической плазмы представляет собой  плазму с 

конденсированной дисперсной фазой. Такую плазму часто называют пылевой плазмой [1]. 

В межзвёздном пространстве пыль везде встречается вместе с газом. На её долю 

приходится примерно один процент массы газа. Интерес к изучению непосредственно 

космических пылевых частиц растет ежегодно. Межпланетная пыль регулярно собирается 

бортовыми коллекторами в стратосфере Земли [2]. Более того, в 2006 году была 

организована миссия НАСАStardust («Звездная пыль»), осуществившая сбор и доставку 

капсулы с образцами частиц из окрестностей ядра кометы 81P/Wild 2 на Землю [3]. 

Примером повышенного интереса к пылевой плазме в космосе может также служить 

история наблюдения лунной пыли. В недавней американской миссии LADEE (Lunar 

Atmosphere and Dust Environment Explorer — «исследователь лунной атмосферы 

и пылевой среды») [4] проводились наблюдения за лунной пылью с орбиты космического 

модуля. Следует также упомянуть, что на протяжении уже почти двадцати лет 

международной 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 аппаратами, показали, что отклонение от 

равновесного распределения частиц часто обнаруживается в солнечном ветре, в плазме 

планетарных магнитосфер и некоторых других астрофизических объектах из-за 

присутствия частиц высоких энергий [6,7]. В большинстве случаев распределение имеет 

степенной хвост в области высоких энергий и лучше всего имеющимся эмпирическим 

данным соответствует так называемое семейство κ (каппа) – распределений. В настоящее 

время оно уже нашло интересные применения в пылевой космической плазме. Например, 

в работе [8] были исследованы пыле- акустические солитоны в пылевой плазме с к-

распределенными ионами. 

Одной из важных задач в области космической пылевой плазмы является 

исследование зарядки пылевых частиц. Размеры пылевых частиц, входящих в состав 

космической плазмы, составляют от доли до нескольких микрометров, благодаря чему 

частицы могут приобретать очень большие статические электрические заряды за счет 

потоков ионов и электронов на их поверхность. В случае учета эмиссионных процессов 

пылинки могут заряжатся положительно. Данные механизмы зарядки могут быть 

приложены как отдельно, так и в различных комбинациях. Целью данной работы является 

исследование процесса зарядки пылевых частиц в космической неравновесной плазме с 

учетом различных механизмов зарядки. Для описания процесса зарядки пылинок широко 

применяется метод ограниченного орбитального движения, так называемое приближение 

OML (orbit motion limited). В уравнениях, полученных на основе этого метода, было 

использовано равновесное распределение Максвелла. Мы использовали приближение 

ограниченного орбитального движения (orbit motion limited (OML)) с учетом каппа-

распределения. Получены выражения для потоков электронов и ионов на основе каппа-

распределения, получена зависимость приведенного заряда пылевой частицы от 

параметров системы.  

Модель приближения ограниченного орбитального движения (orbit motion limited 

(OML) theory) [9] позволяет из законов сохранения энергии и момента импульса 
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определить сечения поглощения электронов и ионов пылевой частицей. Применимость 

метода обычно выражается следующим условием: 

( ) ,D i ea l
                                                             (1) 

где 
D - длина экранирования плазмы (радиус Дебая), ( )e il  - длина свободного 

пробега электронов (ионов), a  -радиус частицы. Также подразумевается, что другие 

пылевые частицы не оказывают влияния на движение электронов и ионов в ее 

окрестности.   

В приближении OML считается, что электроны и ионы поглощаются в том случае, 

если их траектории пересекают поверхность пылевой частицы или касаются ее. Тогда 

сечения поглощения, зависящие от их скоростей, имеют следующий вид: 
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где 
( )e im - масса электронов (ионов), а  - скорости электронов и ионов относительно 

пылевой частицы, s - связанный с зарядом стационарный потенциал поверхности 

пылевой частицы, Bk - постоянная Больцмана. В рамках приближения ограниченного 

орбитального движения  ( )e   и ( )i  не зависят от конкретной формы 

распределения электрического потенциала в окрестности пылевой частицы. 

Потоки электронов и ионов на поверхность частицы определяются 

интегрированием соответствующего сечения с функциями распределения 

частиц по скоростям ( ) ( )e if  : 

3

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,e i e i e i e iI n f d   =                                                   (3) 

где 
( )e in - концентрация электронов (ионов). Выражение для максвелловского 

распределения плазменных частиц по скоростям: 
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 Каппа-распределение плазменных частиц по скоростям записывается следующим 

образом: 



1
2

( ) 3/2 3 2
3/2

( )

( 1) 1
( ) 1 ,

1

2

2 1
,

e i

Te i

f



 


  
 


 



− −

  +
= + 

    − 
 

−
=

                                (5) 

где ( ) ( ) ( )/Te i B e i e ik T m =  обозначает тепловую скорость электронов (ионов),  - 

спектральный индекс, ( )e iT - температура электронов (ионов) .  

Стоит отметить, что при  →  каппа-распределение стремится к распределению 

Максвелла, что и можно наблюдать из рисунка 1. Распределения скоростей 

представлены в безразмерном виде 
* * 3( )e Te

Te

f f

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Рисунок 9.1 – Максвелловское и κ - распределения при разных значениях κ  

 

Интегрирование (3) с учетом (2), (4) дает следующие выражения для 
потоков ионов и электронов: 
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В настоящей работе получены выражения для потоков электронов и ионов на основе κ– 

распределения, которые записываются следующим образом: 
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Стационарный потенциал поверхности (заряд) пылевой частицы определяется 

равенством потоков ионов и электронов, поглощаемых частицей: 

I I ,e i=                                                               (10) 

Вводим следующие безразмерные параметры, которые широко используются в 

разных работах [10, 11]: 
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здесь z - абсолютная величина заряда частицы в единицах /B eak T e  (в 

дальнейшем просто приведенный заряд), dZ - зарядовое число пылевой 

частицы (заряд, выраженный в единицах элементарного заряда e ),   и  - 

отношения температур и масс электронов и ионов, соответственно. Надо 

отметить, что в обычной газоразрядной плазме отношение температур 1



( 10 100) − , абсолютная величина заряда 1z   и конечно, 1 .  В таблице 1 

представлены параметры реальных плазм в космосе и в экспериментальных 

установках  

 

Таблица 1. Типичные параметры пылевой плазмы  

в межзвёздном пространстве 

 
en , см-

3 

eT , K dn , см-3 a , мкм 
e

i

m

m
 =  e

i

T

T
 =  

Межзвезд

ное 

облоко 

4 310 10− −−  10 20−  
7 610 10− −−  0.1-0.5 10-5 -10-4 

 

 

 

 

1-100 

Зодиакаль

ный 

пылевой 

диск 

1-10 
4 510 10−  

12 1110 10− −−  1-10 

комета 

Хейли 

2 410 10−  
3 410 10−  

8 310 10− −−  0.1-10 

в E кольце, F кольце и в спице Сатурна 

E кольцо 10-20 
5 610 10−  

7 610 10− −−  0.1-0.5 10-5 -10-4 

 

1-100 

F кольцо  10-20 
5 610 10−  1-10 1-10 

спицы 

Сатурна 

0.1-100 
4 510 10−  0.5-1.5 0.5-1.5 

в экспериментальных устройствах  

разряды 

постоянн

ого тока 

9 1010 10−  
4 510 10−  

3 410 10−  1-5 (Al) 

60-65 

(glass) 

10-5 -10-4 

 

1-100 

ВЧ 

разряды 

9 1010 10−  
4 510 10−  

5 610 10−  5-10 

(SiO2) 

     

 

Выражения (6), (7) для потоков электронов и ионов распределения 

Максвелла в безразмерном виде записываются как:  
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для каппа- распределения: 
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где 
*

0

a
a

a
= - отношение радиуса пылевых частиц к среднему расстоянию между 

частицами 

1/3

0

3

4 e

a
n

 
=  
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. Для частицы с радиусом 1a мкм=  и 9 310еn см− , 

* 110a − , а параметр 
* e

i

n
n

n
= является отношением концентраций электронов и 

ионов. На рисунке 2 представлена зависимость потоков электронов и ионов 

от параметра z. Результаты показывают схожее поведение с результатами, 

полученными на основе функции Максвелла распределения при  → . 

  

Рисунок 2 –Зависимость потоков электронов (а) и ионов (б) от параметра z для разных 

значений параметра каппа 

 



С учетом безразмерных переменных и выражений для потоков ионов и 

электронов уравнение (10) для распределения Максвелла может быть 

переписано в виде: 
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Если перезаписать уравнение (10) для потоков электронов и ионов с 

учетом κ (каппа) – распределения, получим следующее выражение: 
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Для уединенной частицы условие квазинейтральности имеет вид 
i en n= . 

Тем самым величину безразмерного параметра z  определяют фактически 

отношения температур электронов и ионов плазмы, а также род газа 

(отношение масс электронов и ионов).  

Абсолютная величина безразмерного заряда уединенной сферической 

пылевой частицы как функция отношения температур электронов и ионов и 

как функция отношения масс электронов и ионов представлена на рисунке 3. 

Данные результаты получены с помощью выражений (16) и (17), на основе 

распределения Максвелла и каппа-распределения, соответсвенно. Заряд 

частицы уменьшается с увеличением как отношения температур, так и отношения масс 

электронов и ионов. 

  

Рисунок 3 - Абсолютная величина безразмерного заряда уединенной 

сферической пылевой частицы как функция отношения температур 

электронов и ионов (а) при 410 −=  и отношения масс электрона и иона (б) при 

10 =  

 



Выражения (16) и (17) получены для уединенных частиц в плазме. 

Однако, концентрация пылевых частиц может сильно влиять на заряд частиц. 

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 потоков электронов и ионов (12) - (15), учитывая в них вклад 

пылевой компоненты в зарядовый состав плазмы, условие 

квазинейтральности записывается: 

 e i d dn n Z n= +                                                             (18) 

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

равновесного потенциала записываются для максвелловского и каппа 

распределения следующим образом: 
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где параметр d
d

e

n
P Z

n
=  - определяет отношение плотностей заряда пылевой и 

электронной компонент и называется параметром Хавнеса [12]. 

Вычисленный при 1P  заряд соответствует заряду уединенной частицы, а 

при 1P   он существенно уменьшается по абсолютной величине, что и можно 

наблюдать из рисунка 4, построенного на основе уравнений (19) и (20) для 

5 = . Более подробно данную зависимость для разных значений параметра 

каппа можно наблюдать на рисунке 5.  

Для получения зависимости приведенного заряда от времени 

используется уравнение [11]:  

( ),d
j

j

dZ
I t

dt
=                                                             (21) 

где суммирование производится по всем потокам заряженных частиц JI , 

поглощаемых либо эмитируемых пылевой частицей, взятым с 

соответствующим знаком. Стационарный заряд пылевых частиц 

определяется выражением: 

0.ddZ

dt
=                                                                (22) 

 



 

 

Рисунок 4- Абсолютная величина безразмерного заряда как функция 

отношения масс (а) при 10 = , и как функция отношении температур 

электронов и ионов (б) при 410 −=  с учетом параметра Хавнеса для каппа-

распределения 

 



 

Рисунок 5 - Абсолютная величина безразмерного заряда в зависисмости от 

параметра Хавнеса при 410 −= , 10 =  
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