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Проведён анализ разрядного механизма зарядки микрочастицы в зарядной камере инжектора элек-
тростатического ускорителя. Рассмотрены процессы возникновения и разлёта разрядной плазмы, которая 
возникает при подлёте микрочастицы к зарядному электроду. Для определения заряда, полученного ча-
стицей в результате микроразряда, решается задача разлёта многокомпонентной плазмы под действием 
электростатического поля. Решается система уравнений, описывающая динамику расширения сгустка 
плазмы, процессы рекомбинации и ионизации, а также учитывающая влияние электростатического поля 
на ток с поверхности плазменного сгустка. Описанная система дифференциальных уравнений позволяет 
найти степень ионизации химических компонентов, входящих в плазменный сгусток, а также количество 
ионов в зависимости от времени и химического состава. Получены зависимости степени ионизации 
ионов от компонентного состава сгустка плазмы и от напряжения на зарядном электроде. Показана зави-
симость заряда частицы от напряжения на игле зарядного электрода. 
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Для построения математической мо-

дели работы электростатического инжек-
тора [1] и определения параметров пото-
ков частиц необходимо определить заряд 
частицы, который она приобретает при 
взаимодействии с зарядным электродом 
инжектора. Наиболее простой моделью 
зарядки частиц является контактная мо-
дель. В этом случае считается, что части-
ца имеет электрический контакт с элек-
тродом [2].  

Однако существует ряд эксперимен-
тов [3,4], в которых регистрировался мик-

роразряд между электродом и подлетаю-
щей к нему частицей. Такой механизм за-
рядки объясняется возникновением 
взрывной автоэлектронной эмиссии. В 
данной работе решается задача определе-
ния заряда, получаемого частицей, из ре-
шения системы уравнений, описывающей 
разлёт взрывной плазмы в вакуум в элек-
тростатическом поле. Схематическое 
изображение разряда между частицей и 
иглой зарядного электрода показано на 
рис. 1.  

 

 
Рис.1. Схематическое изображение разлёта разрядной плазмы 
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Будем рассматривать плазму, состо-
ящую из kmax компонентов, концентрация 
которых ck удовлетворяет условию: 
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Запишем систему уравнений, опи-
сывающую процессы рекомбинации и 
ионизации в плазме, изменение темпера-
туры ионов и электронов, а также учиты-
вающую ток с поверхности плазменного 
образования [5]:  
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где xe, xk – безразмерная концентрация 
электронов и ионов k-го компонента; Te, Ti 
– температура электронов и ионов; E∗ – 
энергия рекомбинации на один акт; k – 
постоянная Больцмана; ck – концентрация 
k-го компонента плазмы; R – радиус плаз-
менного сгустка; R0 – начальный радиус 
сгустка; t0 – начальное время разлёта; q – 
нескомпенсированный электрический за-
ряд плазмы; e – заряд электрона; ji0 – ион-
ный тепловой ток насыщения; S – пло-
щадь поверхности сгустка плазмы; E – 
напряжённость электростатического поля; 
C – электрическая ёмкость полусферы; ui 
– тепловая скорость ионов; G1,k – скорость 
ионизации; G2,k – суммарная скорость ре-
комбинации. 

Скорость ионизации определяется 
по формуле [5]: 
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где me – масса электрона; h – постоянная 
Планка; ne – концентрация электронов; Ik 
– потенциал ионизации k-го компонента 
плазмы. 

Суммарная скорость рекомбинации 
определяется по формуле [5]: 
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где G3,k – скорость фоторекомбинации на 
все уровни; G4,k – скорость тройной ре-
комбинации. 

Образовавшийся плазменный сгу-
сток начинает расширяться с постоянной, 
экспериментально определяемой скоро-
стью U0≈2·106 см/с, слабо зависящей от 
напряжённости поля в промежутке [6].  

При этом концентрация плазмы мо-
жет достигать значений n0≈1021 см-3 [7]. 

Закон расширения плазмы, учитывая 
автомодельность разлёта, запишем в виде 
[8]: 
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где R0 – начальный размер плазменного 
сгустка; t0 = U0/R0, t ≥ t0 – время разлёта 
плазмы. 

Начальный размер плазменного 
сгустка будем считать равным радиусу 
частицы: R0 ≈ 5 ÷ 10мкм. 

Объём расширяющегося плазменно-
го сгустка и его радиус связаны кубиче-
ской зависимостью, поэтому изменение 
объёма во времени определяется следую-
щим соотношением: 
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где V0 – начальный объём плазмы. 

За начальную температуру разлета-
ющейся плазмы примем температуру 
взрывной автоэлектронной эмиссии:      
Te0 ≈ Tk0 ≈ 1÷3 эВ, которая определялась 
экспериментально [6]. 

Для упрощения определения 
начальных степеней ионизации считаем, 
что в момент времени t0 плазма находится 
в квазинейтральном состоянии. В этом 
случае степень ионизации однократно 
ионизированной k-го компонента плазмы 
можно рассчитать по уравнению Саха-
Ленгмюра [9]: 

 









−⋅

⋅
=

00

2
3

0
0 exp

k

k

k

k
k T

I
n
TC

x ,           (7) 

 
где nk0 – концентрация k-го компонента 
плазмы, С=6,06·1021 см-3(эВ)-3/2. 

Начальную степень ионизации элек-
тронов с учётом (1) можно выразить через 
следующую сумму: 
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Напряжённость внешнего электри-

ческого поля вблизи зарядной иглы будем 
определять по известной формуле напря-
жённости электрического поля вдоль оси 
игольчатого электрода, имеющего форму 
гиперболоида вращения, для системы 
электродов «игла–плоскость» [10]: 

 
2 ,4ln( )

N

UE dR
R

=
⋅

            (9) 

 
где U – разность потенциалов; RN – радиус 
закругления острия иглы; d – межэлек-
тродное расстояние. 

Изменение степени ионизации плаз-
мы xi от относительного времени t/t0 для 
различного химического состава плазмы, 
приведённого в табл. 1, при напряжении 
на электроде U = 10 кВ показано на рис. 2.  

 

 

Таблица 1. Химический состав плазмы 

 
Концентрация химических элементов, % 

 
№ K H Al Fe Na Si O 

1 4 0,05 88,925 5 1 1 0.025 

2 4 0,05 1,5 91 1,2 2 0,25 

3 4 0,05 1,5 2 1 91,2 0,25 
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Рис. 2. Зависимость степени ионизации ионов от времени 

 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость заряда частиц от напряжения на зарядном электроде 
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Как видно из графиков на рис. 2, 
происходит так называемая «закалка» 
плазмы [7], при этом степень ионизации 
перестаёт изменяться и асимптотически 
стремится к значению xi∞. Это говорит о 
прекращении процессов рекомбинации и 
ионизации в сгустке плазмы вследствие её 
расширения.  

Для определения заряда, полученно-
го частицей в результате микроразряда, 
будем считать, что все ионы после «за-
калки» попадают на частицу: 

 
00Vnexq e∞= .           (10) 

Зависимость заряда частицы q от 
напряжения на зарядном электроде U и от 
состава разрядной плазмы показано на 
рис. 3. 

Проведённые расчёты показывают, 
что электрическое поле в зазоре уменьша-
ет время «закалки» плазмы, что увеличи-
вает количество ионов, осевших на части-
цу в результате микроразряда. Незначи-
тельное влияние на конечный заряд ока-
зывает состав плазмы. Сравнение резуль-
татов расчёта для трёх образцов показы-
вает, что частица приобретает больший 
заряд, если в состав плазмы разряда вхо-
дят компоненты с меньшим потенциалом 
ионизации.  
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A MODEL OF CHARGING MICROPARTICLES BY DISCHARGE PLASMA  
WITH ACCOUNT FOR THE ELECTROSTATIC FIELD 
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The discharge mechanism of charging microparticles in the charge case of the injector of an electrostatic 

accelerator is analyzed. The processes of origination and spread of the plasma discharge that occurs as the mi-
croparticle approaches the charging electrode are discussed. To determine the charge of the particles obtained as 
a result of microdischarge the problem of expansion of multi-component plasma under the influence of an elec-
trostatic field is solved. A system of equations that describe the dynamics of the expanding plasma bunch, ioni-
zation and recombination processes, taking into account the influence of the electrostatic field on the plasmoid 
surface current, is solved. The described system of differential equations makes it possible to find the degree of 
ionization of chemical elements contained in the plasma bunch and the amount of ions as a function of time and 
chemical composition. The dependences of the degree of ionization of ions on the composition of the plasma 
bunch and the voltage on the charging electrode are obtained. The dependence of the particle charge on the volt-
age of the needle electrode is shown. 

 
Charging microparticles; electrostatic discharge; discharge plasma; the degree of ionization. 
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