
Лекция 10  

Основы теории ограниченных орбит (OML) 

Цель лекции: Дать представление о теории ограниченных орбит (OML) и ее применении 

для определения заряда пылинок 

При рассмотрении зарядки пылевых частиц в отсутствие эмиссионных 

процессов за счет потоков ионов и электронов для максвелловского 

распределения скоростей частиц используем выражения для потоков 

электронов  и ионов  на поверхность заряженной уединенной сферической 

частицы в приближении ОМЛ. Введем безразмерное время: *
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частота и перепишем уравнение для максвелловского распределения 

скоростей частиц: 
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для каппа распределения скоростей частиц: 
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Вместе с начальным условием 
*( 0) 0z t = =  уравнение позволяет определить 

стационарный заряд ( ),z z  =  при *t →  и характерное время зарядки от 

незаряженного состояния ( )* ,cht   . В работе [10] характерное время зарядки 

определено как 
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стационарном состоянии. А частота зарядки ch  как частота релаксации 



малых возмущений заряда к стационарному значению, 
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значение производной вычисляется для стационарного заряда.  

 На рисунке 10.1 представлены результаты исследования зарядки 

пылевых частиц в отсутствие эмиссионных процессов за счет потоков ионов 

и электронов при 50 =  для плазмы аргона. Также, на рисунке безразмерные 

величины 1

ch

−  и cht  указаны вертикальными штриховыми линиями. 

Вертикальные линии (первые две слева) соответсуют значениям величины 
1

ch

−  для макселловского и каппа распределения (слева на право), а две другие 

вертикальные линии соответсвуют значениям величины cht . То есть 

результаты показывают, что для немаксвелловского распределения скоростей 

частиц характерное время зарядки пылевых частиц увеличивается почти в 

два раза по сравнению с характерным временем зарядки частиц для 

макселловского распределения частиц. Отметим, что горизонтальная линия 

показывает стационарный заряд частиц. Результаты показывают хорошее 

согласие с результатами работы для максвеллевского распределения [10] . 

Для плазмы гелия, которая более широко распространена в космосе чем 

плазма аргона результаты ведут себя аналогично.   

 

Рисунок 10.1 - Абсолютная величина безразмерного заряда как функция 

безразмерного времени для плазмы аргона при 50e
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При вторичной электронной эмиссии поток вторичных эмитированных электронов 

Ise связан с потоком первичных электронов Ie  через коэффициент вторичной электронной 

эмиссии ,  определяющего число выбитых электронов на один падающий I Ise e= . 



Коэффициент  зависит как от энергии первичных электронов Е, так и от 

материала пылевой частицы. Зависимость ( )Е оказывается почти 

универсальной для различных материалов, если нормировать на 

максимальный выход электронов m , а E  на энергию mE , при которой этот 

максимум достигается. Для некоторых материалов величины параметров m , 

и mE  составляют: ( ) ( )1 4 , 0,2 0,4m mE кэВ − − . Таким образом для вычисления 

зарядки пылевых частиц за счет вторичной электронной эмиссии выражение 

(1) перезаписывается следующим образом: 
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где ,e iI I  - потоки электронов и ионов соответствующей функции 

распределения скоростей частиц, тогда как поток вторичной электронной 

эмиссии определяется выражением: 
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здесь функция ( )5, 5,B BF F x=  задана в интегральном виде: 
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и нижний предел определяется положительным квадратом 
2 4 /s mB e E= . Надо 

отметить, что так как обьектом исследования является космическая пылевая 

плазма, мы рассматриваем случай, когда 0s  . 

 Таким образом выражение (3) для макселловского распределения имеет 

вид: 
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для каппа- распределения: 
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здесь 5,3.7
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 . В работах, где исследуется зарядка пылевых частиц 

вторичной электронной эмиссией, значение коэффициента вторичной 

эмиссии берется как 15m = , а отношение 180m

B e

E

k T
, данные значение были 

были использованы и в данной работе. 

Результаты учета вторичной электронной эмиссии показывают (рис. 

10.2), что время зарядки не меняется с увеличением параметра каппа, а 

параметр заряда уменьшается с увеличением параметра каппа. 



 

Рисунок 10.2 - Абсолютная величина безразмерного заряда с учетом 

вторичной электронной эмиссии как функция безразмерного времени для 

плазмы гелия при 2e
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T
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За счет эффекта фотоэмиссии при облучении пылевых частиц в плазме 

потоком фотонов с энергией, превосходящей работу выхода фотоэлектрона с 

их поверхности, пылевые частицы могут приобретать положительный заряд [13, 

14]. Так как характерная величина работы выхода фотоэлектрона для 

большинства веществ не превышает 6 эВ, фотоны с энергией меньше 12 эВ 

могут зарядить частицы, не ионизируя при этом буферный газ. От свойств 

источника излучения, материала частиц, а также знака их заряда зависит 

величина потока эмитированных электронов и выражается следующим 

образом [14]: 
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здесь Jp – плотность потока фотонов, Yp– квантовый выход материала 

пылевых частиц. А выражение (6) с учетом потока фотонов для 

максвеллевского распределения записывается следующим образом: 
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для каппа- распределения: 
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На рисунке 10.3 представлены результаты исследования зарядки 

пылевых частиц за счет фотоэлектронной эмиссии частиц для плазмы аргона. 

Параметр квантового выхода материала брался как Yp=0.5, а концентрация 

электронов 9 310en см− . Безразмерное время зарядки увеличивается с 

увеличением параметра каппа, и наоборот с увеличением параметра каппа 

уменьшается абсолютная величина безразмерного заряда z.  

 



 

Рисунок 10.3 - Абсолютная величина безразмерного заряда с учетом 

фотоэлектронной эмиссии как функция безразмерного времени. 
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