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Экспериментально осуществлена и исследована сверхвысокая зарядка пы-

левых частиц при воздействии электронного пучка. Энергия электронов в

пучке составляла 25 keV, характерные размеры используемых в эксперименте

макрочастиц оксида алюминия — 100 µm. Заряд, приобретаемый пылевой части-

цей, составил 5 · 107 e, что соответствует заряду 106 e для частицы микронных

размеров и более чем на два порядка превышает характерные значения заряда

частиц такого же размера в газовых разрядах низкого давления.

Процессы зарядки макрочастиц представляют интерес в связи с

изучением космических объектов (туманности, хвосты комет, кольца

планет и др.) [1], высоких и средних слоев атмосферы Земли (заря-
женные частицы в ионосфере, серебристые облака) [2,3], с освоением

космоса (создание космических двигателей, источников энергии) [4,5], с
перспективами широкого применения плазменно-пылевых технологий в

промышленности (производство дисперсных композитных материалов

и др.) [6]. В настоящее время широко представлены работы по изу-

чению процессов зарядки пылевых частиц в плазме различных типов

газового разряда — в высокочастотном разряде [7], разряде постоянного
тока [8], а также в термической плазме [9] и в плазме, индуцированной

УФ-излучением [10]. В лабораторных условиях, как правило, заряд пы-

левых частиц в плазменно-пылевых структурах не превышает 103−104 e

(e — элементарный заряд) для частиц микронных размеров. Между

тем определенный интерес представляет получение значительно более

высоких зарядов на частицах. В электростатическом поле таких частиц

54



Аномально высокая зарядка дисперсных частиц... 55

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — электронный пучок, 2 — система вброса

частиц, 3 — фотокамера, 4 — видеокамера, 5 — цилиндр Фарадея, 6 —

вакуумная камера, 7 — иллюминатор.

ионы будут ускоряться до высоких энергий, что открывает перспективы

применения сильно заряженных пылевых частиц для каталитического

ускорения скорости реакций с высоким энергетическим барьером, для

глубокой имплантации ионов и получения материалов с новыми поверх-

ностными свойствами, в ионных двигателях для ускорения космических

объектов и др.

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию сверх-

высокой зарядки частиц электронным пучком с энергией электро-

нов 25 keV. Для исследования зарядки макрочастиц при прямом воз-

действии электронного пучка была разработана схема эксперимента,

представленная на рис. 1. Эксперименты были выполнены в атмо-

сфере воздуха при давлении Pn = 10−4 Torr с макрочастицами оксида

алюминия (Al2O3). При этом использовалась полидисперсная фракция
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Рис. 2. Кадр видеозаписи эксперимента.

макрочастиц со средним радиусом rd = 50µm и дисперсией 15µm. Ток

электронного пучка составлял Ib = 10mA, его радиус — rb = 3mm,

энергия электронов пучка We = 25 keV. Пылевые частицы инжекти-

ровались при помощи специальной системы вброса непосредственно

в реакционную область, где они взаимодействовали с электронным

пучком. В результате воздействия пучка электронов наблюдался интен-

сивный разлет частиц, который фиксировался при помощи видеокамеры

(частота съемки 25Hz), а также при помощи фотокамеры. Типичный

кадр из полученных видеоданных представлен на рис. 2.

Анализ видеоизображений, полученных в ходе экспериментов, поз-

волил установить, что характерные скорости Vd разлета макрочастиц

оксида алюминия меняются в диапазоне от 1.5 до 4.5m/s в зависимо-

сти от направления движения. Оценка сверху силы трения Fn = βVd ,

действующей на пылевую частицу в условиях эксперимента, показала,

что Fn 6 4 · 10−12N (β = 8 · 10−13 kg/s — коэффициент сопротивления
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среды [11], Vd 6 4.5m/s). При этом сила тяжести, действующая на

макрочастицу, Fg = mdg = 2 · 10−8 N (md — масса макрочастицы). Ско-
рости разлета частиц в вертикальном и горизонтальном направлении

совпадают по порядку величины. Таким образом, Fg, F6 ≫ Fn, где F6 —

суммарная сила, приводящая к разлету макрочастиц, и при проведении

дальнейшего анализа действие силы трения на пылевые частицы не
будет учитываться.

Пылевая частица под действием гравитационной силы приобретает

скорость Vy = 1.5m/s. Разность V = Vd −Vy представляет собой допол-

нительную скорость, возникающую у макрочастицы при взаимодействии

с электронным пучком. Восстановленные из экспериментальных данных

значения V составляют 3m/s и не зависят от направления движения.
Такая особенность разлета показывает, что за время взаимодействия

пылевых частиц с электронным пучком влияние сил, действующих

вдоль определенного направления (например, гравитационной силы),
пренебрежимо мало по сравнению с силами, приводящими к изотроп-

ному разлету. Основные силы, которые могут приводить к разлету

макрочастиц, можно представить в виде

F6 = Fth + Fb + Fe,

где Fth — сила, связанная с нагревом пылевых частиц при поглощении
электронов пучка, Fb — сила увлечения макрочастиц электронами

пучка, Fe — электрическая сила, обусловленная зарядкой частиц в пучке

и взаимодействием частиц друг с другом и с электронами пучка.

Сила Fth связана с отличием температуры макрочастицы от темпера-

туры буферного газа, т. е. с нагревом пылевых частиц при поглощении

электронов пучка. Изменение температуры макрочастиц в условиях
эксперимента может быть оценено из соотношения

1T =
WeNe

mdcd
,

где cd — удельная теплоемкость материала частицы, Ne — количество

электронов, поглощенных частицей за время ее нахождения в пучке.

Оценка сверху для величины Ne может быть получена из выражения

Ne =
Ib

e
Sd

Sb
td = 7 · 1010,

где Sd = 7 · 10−9 m2 — характерная площадь сечения пылевой части-

цы, Sb = πr2b — площадь сечения пучка электронов, td = 2rb/Vy =
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= 4 · 10−3 s — время прохождения пылевой частицы через пучок

электронов. Таким образом, 1T = 180K, т. е. разогрева, при котором

началось бы испарение материала макрочастиц, не происходит. Это, в

свою очередь, означает, что Fth определяется только термофоретиче-

ским эффектом, т. е. Fth ∼ 4 · 10−11 N [12], и в условиях эксперимента

Fth ≪ Fg .

Сила увлечения пылевой частицы электронами пучка не является

изотропной и имеет выделенное направление действия вдоль пучка,

поэтому в силу изотропности разлета макрочастиц ее действием можно

пренебречь. Этот результат подтверждается и следующей оценкой:

импульс, приобретаемый пылевой частицей при поглощении электронов

пучка,

pd =
√

2Weme Ne,

что соответствует изменению скорости макрочастицы 1Vd = 3mm/s,

т. е. 1Vd ≪ Vd (me — масса электрона). Проведенный анализ позволяет

сделать вывод, что, взаимодействуя с электронным пучком, пылевые

частицы приобретают значительный заряд, который и приводит к их

разлету за счет электрического взаимодействия друг с другом и (или)
с электронным пучком, причем эта сила взаимодействия существенно

превышает другие силы (Fg , Fn, Fth, Fb), действующие на частицу.

По этой причине для оценки заряда, приобретаемого макрочастицей,

была рассмотрена следующая модель: при зарядке в пучке все макро-

частицы приобретают одинаковый заряд Q, который при дальнейшем

движении частицы не меняется. Кроме сил электрического взаимодей-

ствия пылевых частиц друг с другом и с электронами пучка, другие

силы не учитываются. В электронном пучке из-за непрерывной подачи

порошка находится N макрочастиц, каждая из которых уже имеет

заряд Q, причем объем, занимаемый заряженными макрочастицами,

рассматривается как сферический. Радиус заряженного шара из пылевых

частиц rb = 3mm совпадает с радиусом электронного пучка. Электрон-

ный пучок рассматривается как равномерно заряженный стержень с

линейной плотностью заряда

kb =
Ib

√

(2We/me)
≈ −10−10 C/m.

Макрочастицы начинают движение с поверхности сферы с нулевой

начальной скоростью и ускоряются в поле шара и стержня. Закон сохра-

нения энергии для частицы, двигающейся в горизонтальной плоскости
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перпендикулярно оси электронного пучка, в рамках данной модели

принимает следующий вид:

1

2πε0
kbQ ln

r
rb

+
1

4πε0
NQ2

( 1

rb
−

1

r

)

−
mdV 2

2
= 0, (1)

где r = 10 cm — расстояние от частицы до центра шара (и до оси пучка)
в момент, когда скорость частицы равна V , ε0 — электрическая посто-

янная, N = 50 — среднее количество частиц, образующих заряженный

шар. Решая это уравнение, получим заряд на частице: Q ≈ 5 · 107 e.

Сравнение с максимальным зарядом

Qmax = 4πε0rdϕd = −1.4 · 10−10C = 9 · 108 e,

где ϕd = 25 kV — потенциал поверхности частицы, который она может

приобрести, заряжаясь пучком с энергией электронов We = 25 keV,

показывает, что заряд Q, приобретаемый пылевой частицей в условиях

эксперимента, меньше максимально достижимого более чем на порядок.

В качестве причин, которые приводят к такому отличию, могут быть

следующие: вторичная эмиссия электронов, термоэлектронная эмиссия,

недостаточное для полной зарядки макрочастицы время взаимодействия

с пучком электронов, экранировка пылевой частицы ионами, нарабаты-

ваемыми электронным пучком в буферном газе.

Коэффициент вторичной электронной эмиссии веществ существенно

зависит от энергии первичных электронов [13,14]. Для оксида алюминия
при энергиях первичных электронов, реализованных в экспериментах,

коэффициент вторичной эмиссии электронов становится существенно

меньше единицы [15].
Следовательно, отличие заряда, приобретаемого макрочастицей при

непосредственном взаимодействии с электронным пучком, от макси-

мально возможного обусловлено совместным влиянием перечисленных

выше причин, причем ни одна из них не может быть выделена в качестве

доминирующей.

Таким образом, в ходе выполненных экспериментальных исследова-

ний была продемонстрирована сверхвысокая зарядка пылевых частиц

при прямом воздействии электронного пучка. Заряд, приобретаемый

частицами, составил Q ≈ 5 · 107 e, что соответствует заряду 106 e для

частицы микронного размера и более чем на два порядка превышает

характерные значения заряда частиц такого же размера в газовых
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разрядах низкого давления. Относительная погрешность результатов

составила 50%. Нагрев материала макрочастиц в результате взаимо-

действия с пучком электронов составил 1T = 180K, время зарядки —

tch = 5 · 10−4 s.

Работа частично поддержана Программой фундаментальных иссле-

дований президиума РАН „Теплофизика и механика экстремальных

энергетических воздействий и физика сильно сжатого вещества“, Госу-

дарственной корпорацией по атомной энергии „Росатом“ (Гос. контракт
№ N.4e.45.03.10.1025), Министерством образования и науки РФ (Гос.
контракт № 02.740.11.0236), проектом РФФИ № 10-02-01428.
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