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Введение. Целью настоящей работы является  расчётно-теоретическая оценка проводимости космической пылевой плазмы методами электродинамики сплошных сред,применяемыми в физике пылевой плазмы реже кинетических. Актуальность таких исследований обусловлена сложностью экспериментального определения такой проводимости, а также отличием электродинамики дисперсных сред,в которых оказываются пылевые частицы от электродинамики таких сред с дисперсионными частицами иного состава.  Например, с  продуктами частичного сгорания  достаточно легко воспламеняющихся дисперсионных частиц в слабоионизованных (слабодиссоциирующих)дисперсных средах. Математическое моделирование такого  отличия будет также описано в настоящей работе.
Кроме того, исследования электродинамических характеристик УФ-индуцированной пылевой плазмы представляют большой практический интерес как для понимания процессов зарядки летательных аппаратов,   заряжающихся ввиду зарядки пылевых облаков.Анализ такой зарядки  с использованием полученной оценки проводимости рассматриваемой пылевой плазмы будет также описан  в настоящей работе.
Теоретическая модель. Рассмотрим простейшую плазменно-пылевую систему, состоящую из микрочастиц (пыли) и свободных электронов. Будем считать, что эта система первоначально находится в безвоздушном космическом пространстве.

Условие её электронейтральности запишем в виде
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 - концентрация электронов, 
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 - концентрация пылевых частиц, 
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 - заряд пылевой частицы в единицах элементарного заряда 
[image: image5.wmf]e

.

Для оценки фотоэмиссионного тока с поверхности частицы под действием УФ излучения воспользуемся выражением [1]
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Здесь 
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 – квантовый выход (
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 для металлов и 
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 для диэлектриков) – среднее число фотоэлектронов на один поглощенный фотон, 
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 - размер пылевых частиц, 
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 – число фотонов, падающих на единицу поверхности частицы в единицу времени, 
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 – потенциал поверхности частицы. Известно, что средние энергии электронов, покидающих поверхность частиц при облучении их непрерывным солнечным спектром, для большинства материалов могут характеризоваться энергией 
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Изменение концентрации электронов 
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 происходит за счет процессов фотоионизации и рекомбинации на пылевых частицах
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где 
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W

 – скорость ионизации, 
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 – скорость рекомбинации. Скорость ионизации можно выразить через фототок (2)
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а скорость рекомбинации через коэффициент рекомбинации 
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, зависящий от подвижностей носителей заряда
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При ионизационном равновесии 
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 и левая часть уравнения(3)  обращается в ноль. Тогда, используя (2), (4) и (5) можно получить уравнение
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Выразим коэффициент рекомбинации 
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 через подвижности носителей заряда 
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по достаточно известной формуле Ланжевена:
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Так как величина подвижности свободных электронов 
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  значительно, как правило,  превосходит величину подвижности пылевых частиц 
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умноженную даже на заряд пылевой частицы Z, то членом с 
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 в формуле (7) мы будем пренебрегать и считать, что 
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. По той же причине будем считать, что проводимость пылевой космической УФ-индуцированной плазмы определяется исключительно свободными электронами. Тогда уравнение (6) можно переписать в виде
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Видно, что выражение (8) есть не что иное, как оценочная формула для проводимости 
[image: image32.wmf]ee

ebn

s

=

. Тогда окончательно получаем искомую формулу: 
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Для оценки потенциала поверхности пылевой частицы применим формулу для потенциала заряженной сферы с радиусом 
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В работе [3] получена зависимость для равновесного безразмерного заряда пылевых частиц 
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 (см2 с)-1 получаем 
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.Так как подвижность электронов превосходит подвижность ионов и заряженных пвлевых частиц на 5 порядков и выше,то при полученной величине Z проведенное упрощение формулы Ланжевена (7)правомерно. Тогда, используя (10), получим следующую оценку  потенциала пылевой частицы: 
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Теперь получим численную оценку для порядка проводимости (9), используя это значение потенциала. Для частиц радиусом 
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 См /м (система единиц СИ) или 
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 с-1 (система единиц СГС). При этом проводимость описываемой нами плазмы по порядку величины получается близкой к проводимости разреженного воздуха.
В реальных условиях пыль содержит частицы разного размера, поэтому представляет большой практический интерес изучение зависимости проводимости УФ индуцированной пылевой плазмы от размера пылевых частиц. Подставляя формулу для потенциала (10) в оценку проводимости (9), получим зависимость проводимости от размера частицы 
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 и безразмерного заряда 
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. Считая, что заряд частицы пропорционален площади ее поверхности, а для частицы размером 1 мкм в рассматриваемых условиях 
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 порядка 1000 [3], воспользуемся эмпирической формулой 
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(с небольшим размерным коэффициентом), где 
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 выражен в микронах. Тогда, окончательно получим проводимость как функцию размера пылевых частиц. График этой функции представлен на рис.1. Из графика видно, что наибольший вклад в проводимость УФ-индуцированной пылевой плазмы должны вносить частицы размером 1-2 мкм. Подобный "резонансный" характер зависимости проводимости от размера частицы можно объяснить тем, что с увеличением размера частицы хоть и увеличивается число фотоэлектронов, но увеличивается и потенциал поверхности частицы (
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), препятствуя, тем самым дальнейшей эмиссии электронов.
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Рис.1. Расчётно-теоретическая зависимость проводимости 
УФ-индуцированной пылевой плазмы от размера пылевых частиц.
Применение теоретической макроскопическй модели проводимости для описания зарядки верхних слоёв атмосферы плазменно-пылевыми  частицами и облаками.Хотя проводимость описываемой нами плазмы по порядку величины получается близкой к проводимости разреженного воздуха, но даже небольшое различие в величинах этих проводимостей приводит к упоминаемой в начале статьи электризации летательных аппаратов [4]. Покажем это на примере уединённой пылевой сферической частицы с  характеристиками исследуемой плазмы и плазменно-пылевых облаков. Такая частица пыли  ввиду её движения из безвоздушного космического пространства под действием силы тяжести попадает в верхние слои атмосферы.  По [5], ввиду равенства   этой  силы тяжести и имеющейся в атмосфере в отличие от безвоздушного пространства архимедовой  выталкивающей силы, на  высотах её верхних слоёв, оказывается в состоянии равновесия. И, как пылевые облака таких частиц, по этой  причине   зависает в указанных слоях. При этом по аналогии с [6-8] в её окрестности образуется объёмный заряд. Но,например в [6], образование такого заряда нами исследовалось с целью применения результатов  для диагностики уровня запылённости в помещениях, а в [8] для исследования зарядки слабопроводящей достаточно плотной среды в окрестности  частичного сгорания   воспламеняющейся дисперсной частицы.Примерно   такие же одномерные дифференциальные уравнения в случаях сферической и цилиндрической симметрии, что и в[6-8], можно применять и для оценок зарядки верхних слоёв атмосферы в окрестности уединённой пылевой частицы, по[5] в неё из космического пространства попадающей.а также зависающего в этих слоях пылевого облака из таких частиц А именно, можно использовать аналоги макроскопического уравнения(3) ,описывающие образование в окрестности частицы  ионов и  электронов, в правой части которых  сохраняется рекомбинационный член. В них объёмную концентрацию пылевых частиц следует заменить концентрацией ионов. А член, описывающий  скорость ионизации, происходящей в разреженной атмосфере термически, как и в [6-9],можно определить, по уравнению аррениусовского типа[10,11] для константы такой скорости  от температуры  с предэкспоненциальным множителем,считающимся здесь от температуры независящим. Этот множитель подлежит дополнительному определению.
Он определяется разными способами. В частности, как и в [6-8] ,его можно определить по проводимости рассматриваемой дисперсионной среды в отсутствии дисперсных частиц и подвижностям элементарных заряженных разными знаками частиц в ней. То есть, в данном случае по проводимости и подвижностям в разреженном воздухе.  В левой части уравнения типа (3),в отличие от вышеизложенного метода определения проводимости космической плазмы следует даже при установлении учитывать влияние дрейфа зарядов в электрическом поле, образующемся в ленгмюровской типа[12] окрестности рассматриваемой частицы ввиду такого дрейфа. При этом отличие двух стационарных аналогов уравнения (3) для концентраций зарядов разных знаковот правой части уравнения(3) состоит именно в их дрейфе, обусловленном электрическим полем в противоположных направлениях.Влиянием диффузии в окрестности частицы или облака таких частиц будем, как и [6,7], при получении  упоминаемых аналогов уравнения (3) пренебрегать, ибо  согласно оценкам, проведенным в[13] с учётом формулы Ланжевена(3), её влияние проявляется только в неквазинейтральных погранслоях типа дебаевских, наблюдаемых не только в плазме, но и в электролитах. Тогда при использовании этих двух аналогов уравнения (3)для электронов и ионов с переходом в них от переменных    концентраций зарядов к переменным проводимости и плотности объёмного заряда q, получаем с учётом(7) и дифференциального уравнения Гаусса для пространственного распределения напряжённости поля в окрестности частицы   систему  дифференциальных  уравнений. Переход к таким переменным с получением дифференциального уравнения для проводимости, как суммы произведений кинетических коэффициентов подвижностей разноимённых зарядов на их объёмные концентрации уже осуществлялся нами в [7].   Но в [7] рассматривалась  среда продуктов горения дисперсной частицы с биполярной ионной проводимостью и равными подвижностями зарядов. Здесь же подвижности электронов и ионов разные.  Система таких уравнений упрощается до системы обыкновенных дифференциальных уравнений  в случае одномерного приближения сферической симметрии для уединённой пылевой частицы,а также в случае цилиндрической симметрии при соответствующей аппроксимации пылевого облака таких частиц в верхних слоях атмосферы. В случае сферической окрестности  дисперсионной, уединённой, пылевой, макроскопической частицы                                                                                                                                                                               такая система аналогична полученной в[7] системе, порядок которой   понижается с учётом интеграла сохранения заряда. В настоящей работе выведена нами и система для случая цилиндричческой симметрии,соответствующей облаку пылевых частиц. Константа интегрирования определяется током у частицы. В рассматриваемом случае разреженного воздуха этот ток тоже определяется формулой (2), в отличие от тока термоэлектронной эмиссии из частично сгоревшей частицы в достаточно плотной среде [9]. Поэтому в [9] решение такой системы с  граничными условиями из[14] равенства плотностей токов проводимости вне и внутри частицы и скачка электрической индукции у поверхности частицы получено для определения распределения q в окрестности частицы при равных подвижностях.  В настоящей работе получено аналогичное решение этой   системы для таких же граничных условий  при разных величинах подвижностей разнозаряженных частиц    в случае цилиндрической симметрии(пылевого облака).Оценки величин  плотности объёмного заряда по полученному решению в окрестности облака свидетельствуют о возможности применимости разработанной нами макроскопической теоретической модели для анализа электризации и зарядки летательных аппаратов пылевыми облаками  в верхних слоях атмосферы. 
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