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计入带电粒子入射角度对次级电子效
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文摘 本文采 用由实验得到的带电粒子入射角度对次级 电子 的影响关系
,

根据
轨道限制电流收集理论

,

导出了不 同几何形体航天器 的次级 电子数通量表达式多 并

按局部 电流平衡模型
,

计算 了航夭器背阴面的带电电位
。

结果表明
,

计入 带电粒子

入射角的影响后
,

航天器表面负电位 的数值有一 定减少
。

因此
,

在计算航天器表面

带电时
,

应当考虑这种影响
。

主肠词 航天器 带电
,

次级电子发射
,

入射角
,
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一
、

引 言

航夭器表面的充电现象
,

是航天器与空间等离子体环境间相互作用的一个重要方 面〔”。

这种相互作用
,

表现为航天器表面受到等离子体环境中带电粒子和光子的不断撞击及由此产

生的一系列电荷转移
。

在地球磁层里
,

这些转移电荷中主要包括有从环境入射到航天器表面

的电子
、

离子 由入射电子引起的二次电子
、

反 向散射电子 由入射离子引起的二次电子 以

及 由高能光子入射引起的光电子
。

它们形成了相应的电流
,

并导致航天器充电
。

航天器背阴

面可能达到的最大负电位值
,

代表了工程设计中应该考虑的最坏情况
。

由于光电流仅 出现在

航天器的向阳面
,

且使负电位的数值减小
,

因此
,

在研究上界负 电 位 时
,

可 不考虑光电流

的影响
。

在文献〔 〕中
,

我们计算同步轨道航天器背阴面的充电电位时
,

假定带电粒子是垂

直入射到飞行器表面的
。

实际上
,

处于空间等离子体环境中的航天器
,

当带电粒子入射角度

不 同时
,

所引起的次级电子效应是不同的
。

本文将从更普适的角度 出发
,

讨论这些间题
,

以

确定更符合实际情况的带电特性
。

本文于 ,年 月 日收到
。



二
、

与带电粒子入射角度相关的

次级电子数通量表达式

入射电子引起的次级 电子

根据现有的实验资料
,

当电子的入射角为夕时
,

次级电子发射系数可近似表为 〔, ’

占 , , 口 乙 , ,

〔夕。 一翎 〕

刀 , , 刀 , ,

〔刀
, 一翎 〕

式中
, 乙 , ,

和 刀 , ,

分别为电子垂直入射时二次电子发射系数和反向散射 系 数
,

它们

的表达式为 ”

占 , , 己, , 二 〔一 , , ’ 〕

冲 , , 一 一 ,

, , , 、 ‘ ,

、 , 人。 一
、

二 一
。 , 。 , , 、 ‘ , 入 ,

一其 中
, ,

含。 ,

犷 为入射电子动能
, , 为相应于 占最大值 占二

的入射电子动能
,

而
、 、

‘ ’ ‘ ” ‘ ’ 书 、

一
沼 ‘ ’

一
‘“ 切 ”曰一

、 曰 切 厂 、 刁 “ 刁 ’

”
’ ,

“
、
一 、

则为依赖于表面材料原子序数 的系数
。

文献〔 〕还依据多种实验数据
,

拟合 出下述表达式

刀。

其中
, , 一 〕一 寸〔 , 二 一 〕

’

以及

刀
, 一

一 , · ’‘ ,

我们采用 一 式
,

按照轨道限制电流理论
,

导 出了不 同表面电位下与电子入射角

度相关的次级电子数通量表达式
。

当表面电位 沪 时
,

表面对次级电子为排斥势
,

发射的

电子能够全部逃逸表面
。

取速度空间的球坐标 。 , ,

叻
,

令 刃为环境 电 子 的 速度分布函

数
,

为垂直于航天器表面的内法向速度
,

则单位时间逃离单位面积 的二次电子的数通量为
。 。

一 , 。 。二 , ,

。 , ,

。 。一 , ” 。 , , 。 ·

二 。一 “、·。“。,

叻 二 “ “ 厂口“ 三

公 , , , 一

昭 〔刀。 一 〕
节

。了口二 少 口二

其中
, 阴 ,

为 电子质量
。

令
一

豁
是二倍入射电子每单位立体角的能量微分通量

。

于是
, 。

‘二

一 二 。 这里 一

合
,

一 , 一 ,

一 为电子总能量
, 。 为基本电荷电量

,

代入并对

角坐标 和 叻积分后
,

式变为

、

、、口
口才、户百、

一 丁
, ,

“ ·。
·

‘ , 一
·

“‘ ·。一 。,
· · ‘” ,

其中

夕。 〔 夕。 一刀。 一 〕刀二

同理
,

可得反向散射电子的数通量为

,
。

一
一 十 。 , ‘

。 ·

。 。 , , 。
· 。 刀

,

一 , 甲 苦



其中

刀
, 〔以 口

, 一口 一 〕刀毛

当 中
‘

。时
,

表面对次级电子为吸引势
,

所发射的次级电子不能全部逃逸
。

能逃逸的次

级电子为全部发射电子乘以一个逃逸因子叨
。

同时
,

按轨道限制电流求式 中的积分函数

的积分限应相应于航天器形体而改变
。

对三维球
,

我们有

,
, ·。

一 丁
, 。 ·

己
, 。 ·

“ ·。一 。
· · ‘, 舀 “ ,

切 表达式同
。

对于一维板
,

我们有

一 。 ,

二
’
、, 〕丁“

”,“‘万
, , ”’”’“” 口 一 丁

并篇
’‘ ’ 。运 。能 。二 〔刀。

卜

。 , 。 〕。一 了
· ,

·

、, 一 二
·

。 · , , 。卜 · 刀。

中人中其其

刀。 一 、刀。

丫二燕喜 刀。 一
丫二再票、卜刀。一 刀

’

切 一 乃
’

切 十 乙

对于二维柱
,

则有
‘

一
口

二了二 嵘二
,

· , 、 , 占 甲
, ,

明沪
· 。’ 口 必

‘ ,

、、了、、‘了
尸口八匕,

了宜、、子了、一 丁卜
·、

二

、 一
·

“‘ · , 一 ,
· · ‘” ,

其中

口。

产 价二 扮

, ,

运 ’

叨 势 〔刀。 一 口 佣价 〕 功
一 价 一 耐 之一

盆十
甲一‘亡一甲‘

了吸、

鱼 ‘一 “ ‘’

‘ 口 一

而逃逸因子叨表达式为
‘。

。。
一

。。

。 二 〔
。 二 ’‘’ 卫

。。 , 。。 ’‘’
〕 一

。。

。 二 一 。。

这里
。 。二 甲 左

。。 , 。

为二次电子温度
, 秃为 常数

。

至于反向散射电子的数通量
。 ,

将
、

和 中的 改为刀 ,

刀。改为 刀
,

即可得

到
。

入射离子引起的二次电子

实验数据表明
,

与离子入射角度相关的二次电子发射系数
, ,

的与垂直 入 射 一 时

的二次发射系数 , , ,

间关系可用下式近似表出 ’’

, ,

口 二 , ,

假定入射离子和 由它产生的二次电子均为 速度分布并服从轨道限制要求
,

我们可 以

得到与离子入射角度相关的二次电子数通量表达式 在甲
,

。时
,

对三维球有
‘ 。。

一 , ‘。

了一。‘

、 ‘ ·

一 ,
·

“ ‘ , ”, 。‘一 , 万

对二维柱有



血、护了、卜」,几心‘
矛叮几、了、, , , ·。 一“ 万 丁《

二 一 ,
‘

,一 , 二 一 ,
· , ,

。‘一 ‘

对一维板有
·。 一

。

〔 · ,
· · 勺 丁

· 二

一 , 。 ‘ , 。 、
一 二 万

在甲 时
,

则有

, , , ·。一 。 , , , 。

、 一 , ,

丁二
二 , 。 。 一 ‘二

其中 明 为 逃逸因子
,

表达式 同
。

‘一 , ,

分别相应于一维
、

二维
、

三维形体
。

而 ‘。

掩 , 、’ 气 、
,

一
, 、

,

街 叹下二二一 为州
”

境甲 尚士附滩刁 遇量
。

‘ 了‘ “

三
、

平衡电位计算方法

本文采用局部电流平衡模型〔, ’计算同步轨道航天器背阴面的平衡浮置电位 相 应于平衡

电位切 的局部电流平衡方程为
甲 二 ‘ 甲 一

。 切 , 。。 甲 十
。‘

甲 , 。。 切
‘

其中 , 、

分别为入射离子和入射电子的 电流密度 , 。。 、 。 。分别为电子产生的二次电子租

反向散射电子电流密度 , 。。

为离子产生的二次电子 电流密度
。

鉴于地球磁层等离子体的基

本成分为电子和氢离子
,

它们均带基本电荷的电量
,

因此
,

电流密度 和相应的粒子数通量

间有如下关系
。

于是局部电流平衡方程可写成相应 的粒子数通量的平衡方 程
甲 一 ‘ 切 ,

一
, 甲 , , 。。 切

, , 。
甲 ‘ 。

切

其中
, 、 , 的表达式同文献〔 〕

,

而
, 。 、 ‘ 。二 、 “ 。。

表达式由本文在前节导 出
,

这里考虑了

入射角度的影响
。

根据实测电子能谱曲线 , ,

我们确定了环境中电子能量微分通 量 ,

的表达式 本文选用其中的静态和午夜强扰动两种环境谱
,

代入相应 的 积分式中
,

采用对

分法求解方程 的根切
。

即设定一个甲 值
,

求出相应的 切
。

如果 甲 斗 ,

则逐步更

改 中
, ,

直到 切
,

一 不 同能量范围的 ,
、

人
。。 、 。。

的关于能量 的 单 积 分 计算
,

采用
一 积分公式

,

而 ‘ 。。

的单积分计算则采用 一 积分公式
,

对重

积分 式
,

或直接采用多重积分的 一 公式
,

或将 式中被积函数先对兔

度展开
,

按精度要求取数项
,

而逐项积出成能量的函数
,

再代入 巧 式中
,

对能量 进行单

积分
。

四
、

计算结果和讨论

按前面所述
,

我们对三维球
、

二维柱
、

一维板等三种形体
,

对金
、

铝等九种航天器表面

材料
,

在不 同空间等离子体环境条件下的背阴面平衡浮置电位进行了计算
,

并与文献〔 〕在

同种条件下没有考虑带电粒子入射角度对次级电子效应影响的计算结果作了比较
。

表 列鸯

计算中所需要的材料物性参数
。

表 和表 则分别给出不包括 以及包括环境离子产生的二次

电子这样两种情况下
,

计入与不计入带电粒子入射角度对次级电子效应影响的计算结果
。



表 与带 电位子的次级 电子效应相关的航天器表面材料的物性参数

材 料

与环境电子的二次电子
发射系数 占有关的参数 与环境电子的反向散射系数 , 有关的参数

金

铝

氧 化 铝

石 英

石 墨

铜钱合金

激活铜被合金

特 氟 隆

卡 普 通

。 。

。

。

。

。

。

。

。

。

厅︸”︸曰一七一﹄

⋯
︸山

。

八﹄﹄

⋯
品八﹄人,上上

。

。

。

。

。 。

。 。

对环境离子引起的二次电子发射系数
,

由于缺乏适用的表达式
,

本文仅依实验数据资料
,

对

金
、

铝两种材料
,

用立方样条方法
,

拟合出了相应的计算函数
。

综观三表列出的计算条件和结果数据
,

可 以看 出 航天 器 表 面充电电位取决于环境等离

子体条件
,

航天器几何形状及其表面材料的性质 就环境等离子体条件来说
,

以相应于

磁层亚暴期间的午夜强扰动谱最严重
,

使表面充电的负电位数值最大
,

有的航天材料可高达

负的数十千伏
,

较磁层宁静期间相应的午夜静态谱环境充电电位高 一 个数量级
。

就几

何形状来说
,

以一维板充电的负电位数值最大
。

相应于午夜强扰动谱环境
,

它 比二维柱高约

一倍
,

比三维球高两倍多
。

就表面材料而言
,

原子序数较大的材料 如金
、

铜铂合金

充电的负电位数值较原子序数较小的材料 如铝 为小
。

对于 九 的材料
,

在某些环境谱

和儿何形体下
,

可能 出现多重带电
,

即航天器可在不 同的表面电位切 下达到 电流平衡
。

表 中给出没有计入环境离子引起的二次电子的计算结果
,

将它们与表 的结果对比得

知 入射离子引起的二次电子对航天器表面带电大小影响显著
,

它使表面负电位数值减小
。

减小多少取决于表面材料 , , ,

的的数值
。

例如
,

对于午夜强扰动谱
,

在不计入射 角度影响

时
,

金的负电位数值减小约
,

而铝为 稍多
。

因为金在该能量范围内的
, ,

的较铝

为高
。

鉴于该因素的重要性
,

而 目前仍缺 乏计算 , , ,

的的普遍适用的理论和实验资 料
,

因

此
,

深入开展离子引起的二次电 子发射系数的研究很有必要
。

表 和表 都给出了一定环境谱下
,

不计和计入带电粒子入射角度对次级电子影响的计

算结果
。

从中可见 对于 同种航天材料
,

同种几何形体及同样空间等离子体环境
,

计入这种

影响后
,

航天器带电的平衡负电位数值在不同程度上有所减小
,

或正电位数值有所增大
。

对

于某些材料 如金 这种效应相当显著
,

特别是在强扰动谱下
。

因此
,

在工程设计中
,

实际

估算航天器充电效应时
,

计入此种影响因素是必要的

计算结果均表明
,

设计 合适的航天器形体
,

研制适当的航天器材料
,

是减轻带电效应 的

重要途径
。

本研究得到国家 自然科学基金资助
。



表 不计离子二次电子的同步轨道肮天器背阴面平衡浮里 电位

平平 衡 浮 置 电 位

静静 态 谱谱 午 夜 强 扰 动
一

谱谱

不不计粒子入射角度度 计入粒子入射角度度 不计粒子入射角度度 计入粒子入射角度度
对对次级电子的影响响 对次级电子的影响响 对次级电子的影响响 对次级电子的影响响

三三维维 二维维 一维维 三维维 二维维 一维维 三维维 二维维 一维维 三维维 二维维

一一
。

一
。

一
。

一 一
。

一
。

一 一 幻

一一一一一一一一

铝铝铝 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

氧氧化铝铝 十 十 一 一 一 一 一

一一一 一 一 一

一一一 一 一 一 一

石石英英 十 十 一 一 , 气气 十 一 一

一一一一一 一

一一一一一 一 一

石石墨墨 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

铜铜铂铂 十 十 十 一 , 甲甲 十 一 一

合合金金金金 一一一一一一 一 几 习 , 一一 一

激激活铜铜 十 十
。 ,

铂铂合金金金金金金金金 一 一 一 一

一一一一一一一一一 呀 巴 , 一 一百 习习习习习习

十十十 十 十 十 十 十 一 一 了 一 一 忍

一一一一一一一一 一 一守虱限限限 一 一 一 一 一

卡卡普通通 十 十 十 十 一 一 一 一 一

一一一 一 一 一 一 一 十 了了了了

一一一 一 一 一 一 一 一

表 计入离子二次电子的同步软道航天器背阴面平衡浮里 电位

材材料料 平 衡 浮 置 电 位

静静静 态 谱谱 午 夜 强 扰 动 谱谱

不不不计位子入射角度度 计入粒子入射角度度 不计粒子入射角度度 计入粒子入射角度度
对对对次级电子的影响响 对次级电子的影响响 对次级电子的影响响 对次级电子的影响响

三三三维维 二维维 一维维 三维维 二维维 一维维 三维维 二维维 一维维 三维维 二维维 一维维

金金金 一
。

吕吕 一 一
。

十
。

一
。

一
。

一 一 十 十 十 日日

十十十十十十十十十

一一一一一一一一一

铝铝铝 一 一 一 一 一 一 一 一 一
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