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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Фотоэлектронная эмиссия с аэрозольных 

частиц, происходящая под действием енєенєго  источника излучения, 

играет гаяную роль в ряде прикладных задач физики аэродпсперсных 

систем.

В частности, фотоэлектронная эмиссия с аэрозольных частиц, 

находящихся в земной атмосфере,под действием солнечного излуче­

ния может вызвать увеличспле электрической проводимости воздуха, 

которая в определенных метеорологических условиях способствует 

росту электрического заряда на отдельных облачных каплях, росту 

напряженности электрического ноля в облако и переходу облака в 

грозовую стадию.

В ряде метеорологических ситуаций увеличение проводимости 

воздуха приводит к росту электрических потерь и снижению грозо­

вой активности облаков.

В верхних слоях атмосферы аэрозольная фотоЕ..шссия является 

одним из факторов, определявших концентрацию электронов и отри­

цательных ионов, от которых зависит способность ионосферы от­

ражать радиоволны.

Аэрозольная фотоэмиссия может вносить заметный вклад в про­

цессы, инициируемые появлением К ВОЗДУШНОЙ среде электронов и 

отрицательных ионов: в образование кластерных ионов и радиоли- 

тических аэрозолей.

Наблюдения, проведенные вблизи крупных промышленных центров, 

показали, что в I см3 воздуха содержится несколько сот фотоак- 

тивных частиц диаметром меньше 20 нм. По-видимому, с ростом выб- 

ройОв антропогенного происхождения в а-мосферу влияние аэрозоль­

ной фотоэмиссии на различные геофизические процессы будет неук­

лонно расти. >

Явление фотоэлектронной эмиссии используется для физияо-хи- 

мического анализа аэродисперсных систем, в частности, для иден­

тификации аэрозольных частиц тяжелых металлов.

Таким образом, учитывая научную и практическую важность 

проблемы, следует считать актуальным выполнение эксперименталь­

ных и теоретических исследований, направленных на изучение про­

цесса фотоэмиссионной зарядки отдельной сферической седименти- 

руюцей частицы в воздухе, а также аэродисперсной системы при 

нормальном атмосферном и пониженном давлении воздуха.



Цель работы состоит в экспериментальном и теоретическом 

исследовании процессе фотоэмиссионной зарядки отдельной сфери­

ческой содиментирушей частицы и аэродисперсной системы (кол­

лектива частиц). В связи с этим поставлены следующие задачи;

Экспериментальные исследования фотоэмиссионной зарядки от­

дельной сферической седимонтирующей частицы.

Экспериментальный исследования фотоэмиссии в аэродисперс­

ной системе (коллективе частіш).

Теоретическое описание процесса фотоэмиссионной зарядки 

отдельной сферической седкментирущей частицы.

Расчет некоторых параметров процесса фотоэмиссионной заряд­

ки аэродисперсной системы.

Научная новизна. В работе впервые экспериментально исследо­

вана зависимость <{отоэкиссонного изменения заряда от величины 

начального заряда не отдельной седиментирушей капле в воздухе, 

пролетак-.ей зону засветки, при атмосферном давлении в области 

ее отрицательного и положительного заряда. Исследования прово­

дились для капель водных растворов красителей трифенияметаново- 

го ряда. Экспериментально определены их квантовые выходы.

С целью приближения условий эксперимента к условиям земной 

атмосферы определена зависимость равновесной концентрации элек­

тронов от давления воздух» и зависимость средней равновесной 

фотоэмссионкой потере заряда каплей от давления воздуха. Аэро- 

дисперсная система находилась под воздействием внешнего УФ-иэ- 

лучения.

В области отрицательных и положительных зарядов частиц с 

единых методологических позиций получено уравнение фотоэмиссион­

ной зарядки отдельной сферической седиментируыцей частицы, опре­

деляющее зависимость величины фотоэьиссионного тока с частицы 

от величины ее заряда. При выводе уравнения использовался метод 

граничной сферы с учетом образования в воздушном пространстве, 

окружающем частицу,отрицательных ионов кислорода О?” и частич­

ном упругом рассеянии потока электронов, испускаемых ее поверх­

ностью, молекулами азота.

Получено аналитическое решение уравнения фотоэмиссионной 

за ряд.'От отдельной частицы, опре лепящее зависимость величины ее 

заряда от времени нахоздения в зене засветки.

С учетом модели зарядки отдельной частицы ргссчитаны рав­

новесная концентрация электронов и равновесный зарял одной час-
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тицы среднего радиуса в аэродисперсной системо, находящейся в 

зоне внешнего Уф-излучения при различном давлении воздуха.

Практическая ценность. Результаты расіотн углубляют совре­

менные представления о процессах зарядки отдельной частицы и 

аэродисиерсной системы в условиях земной атмосферы.

Полученные результаты могут быть использованы в метеороло­

гии, геофизике, технологических процессах,использующих зарядку 

частиц, а текке для физико-химического анализа аэродисиерсных 

систем методами фотоэмиссии.

Приведенная в работе расчетная схема моиет быть использова­

на при исследовании других видов электронной эмиссии с аэро­

зольных частиц.

Основные научные положения выносимые на защиту

1. Экспериментальное исследование зависимости фото эмисси­

онного изменения заряда седиментирушей капли от величины ее на­

чального заряде в области отрицательного и положительного заря­

да при атмосферном давлении воздуха.

2. Экспериментальное определение величины квантового выхо­

да для некоторых водных растворов красителей трифенилметапового 

ряда.

3. Экспериментальное определение зависимости величины заря- - 

дь на отдельной седиментирушей капле от времени ее пребывания

в зоне засветки при атмосферном давлении воздуха.

4. Экспериментальное определение зависимости равновесной 

концентрации электронов и среднего равновесного заряда на час­

тице в аэродисперсной системе, находящейся во внешнем излучении, 

от величины давления воздуха.

5. Уравнение фотоэмлссионнсй зарядки отдельной сферической 

седиментирувдей сестицы в области ее отрицательного и положи­

тельного заряда. Аналитическое решение этого уравнения и анализ 

экспериментальных а расчетных результатов.

6 . Расчет равновесной концентрации электронов и равновесно­

го заряда на частице среднего радиуса в ээродисперсной системе, 

находящейся во внешнем излучении при различном давлении воздуха. 

Анализ экспериментальных и расчетных результатов.

Апсобапия работы. Материалы диссертации докладывались ■ 

обсуждались на: Всесоюзной конференцій "Физика и техника моно-



дисперсных систем" (г.Москвн: 1988 г . ) ;  ХІУ и ХУ Всесоюзных кон­

ференциях "Актуальные вопросы физики мэродисперсных систем"

(г.Одесса: 1986, 1989 г г .) ;  Европейской Аэрозольной конференции 

(ФРГ, Карлсруэ: 1991 г . ) ;  >У1 конференции стран СНГ по вопросам 

испарения, горения и газовой динамики дисперсных систем (г.Одео- 

са: 1993 г .) .

Публикации. По материалам диссертации опубликовано ID ра­

бо* в ввде научных статей и тезисов докладов.

Обьем и структура работы. Содержание роботы изложено на 

155 страницах машинописного текста. Работа состоит из введения, 

шести глгз, заключения и содержит 32 рисунка, I  таблицу и биб­

лиографию из 102 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность рассматриваемой в дис­

сертации проблемы, сформулирована цель исследования, его научна# 

новизна и практическая ценность, представлены основные научные 

положения,выносимые на зошиту, а также сведения об апробации 

работы.

В первой главе проведен обзор литерг-.туры по фотоэмиссион- 

вой зарядке лэродисперсных систем, показавший, что фотоэмиссия 

с аэрозольных частиц, содержащихся в атмосфере Земли, под дей­

ствием излучения Солнца может влиять на естественное электри­

ческое состояние воздуха и инициировать различные химические 

реакции.

Фотоэмиссионная зарядка частиц применяется в ряде экспери­

ментальных методик, предназначенных для физико-химического ана­

лиза аэродисперсных систем.

В настоящее время нет детального экспериментального иссле­

дования процесса фотоэмиссионной зарядки отдельной частицы в 

воздухе. Экспериментальные исследования по фотоэмиссионной за­

рядке коллектива частщ носят, в основном, качественный харак­

тер.

Предлагаемые формулы для фотоэмиссионного тока с поверхнос­

ти аэрозольной частицы пригодны лишь для вакуума. В н и  не от­

ражено влияние воалушной среды на величину фототока.

С учетом современного состояния проблемі сформулированы 

цель і рпдачи исследований.
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Во второй  главе приведены результаты экспериментального 

исследования фотоэлектронной эмиссии с отдельной сферической 

седиментируюдей частицы при атмосферном давлении.

Для выяснения физического механизма фотоэмиссионной варяд- 

ки одиночной липли целесообразно проводить экспериментальные 

исследования при следующих условиях: A U > H J  ; h j  > A e  ; 

Г «  1с . Олесь Аи - работа ионизации газа, ч) - частота

излучения, в котором находится к м  ля, h - постоянная Планка, 

Ае - робота внходг. электрона с поверхности капли, Г  - радиус 

капли, - среднее расстояние меэд отдельндаи зедиментирую-

шими каплями. Эти услогчя говорят о том, что компоненты воздуха 

не фотоактивны и в услогчях данного эксперимента положительных 

ионов нет. Расстояние между отдельными седиментирупцими каплями 

велико и влиянием электростатического поля соседних капель на 

зарядку данной капли можно пренебречь.

Эти условия были реализов-'ны в экспериментальной установке, 

блок-схема которой представлена па рис.1.
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Рис.1. Блок-схема экспериментальной установки для исследования 

Фотоэлектронной эмиссии с одиночных кшежь.
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Установка состой? из кюветы (I),являющейся плоско-парал­

лельна: электростатическим экраном. В верхней части кюветы смон­

тирован генератор монодиспнрокых капель ГМК (2 ) .питаемый от ис- 

точнлка переменного напряжения ГЗ-ЗЗ (2а). Изменение начального 

зарядь капель производится с помощью источника постоянного варьи­

руемого напряжения РУ (3 ), величина которого контролируется ин­

дикатором (За). В нишей части кюветы смонтирован улавливатель 

капель (4 ), представляючий собо£ "циливдр Фарадея". Тск, созда­

ваемый каплями, усиливается и фиксируется измерителем тока (5) 

с индикатором (5а). В качестве измерителя тока использовался 

прибор ВК2-І6. Для измерения размеров капель служит пластина (6 ), 

покрытая двухслойной разеетно-масЯвной пленкой, расположенная 

перед входом в улавливатель капель с возможность».ее извлечения. 

Полученные от ГМК каплі; через окно со светофильтром (7 ) , которое 

может перекрываться шторкой (7в), облучаются источником ультра­

фиолетового (УФ) излучения (8 ), питаемого от блока питания (8а). 

Источником излучения являлась ксеноновая лашп ДКсШ-600. Шремзтрн 

пстока У4-ИЗЛУЧЄНИЯ измерялись актинометром АТ-&0 (9) и фиксиро­

вались прибором ПМЛГ-І (9а).

Струя капель, создаваемая ГМК (2) рис.1, пролетая через кю­

вету и попадая на измерительный электрод улавливающего капли 

устройство (4 ), создает ток 3Гнк.Его величина фиксируется элек­

трометрическим усилителем ВК2-І6 (5 ). Зная величину токи 3ГМ(<, 

можно определить величину начального заряда одной капли

где V гмк - чаете та колебаний иглы ГМК. Открыв шторку (7а), 

формируем внутри кюветы ПОТОК УС-ИЗЛуЧСНИЯ ИЗВЕСТНЫХ ПЬраМ(ТрОВ. 

Капля, пролетая через зону засветки протяженностью , изме­

няет свой заряд за счет фотоэмиссии с ее поверхности. Цссле это­

го величина измененного (конечного) з.'.ряпа фиксируется вновь с 

использованием формулы ( I ) .  5йая начальный Qh (до з свитки) и 

конечный Q k  (после засветки) заряды капель, определяем изм.— 

нение заряда за счет фотоэмиссии

Входе экспериментов были использованы родные растворы кра­

сителей триїсяилметакового ряда с кассовой., кояцснтрацизв- 0 ,6 ' *

Q J t m k

й=7п^Г ( I )

д Q = Он - Q* . ( 2 )



и известными работами выхода электрона.

На рис.2 представлены экспериментальные зависимости фото- 

эмиссйонного изменения зарода капли a Q - Q h -Qk  с Г »  140 мкм, 

седиментирующей через зону засветки, от величины ее начального 

отрицательного заряда Q h . Горизонтальные участки кривых гово­

рят о выходе фотоэшссионного процесса с поверхности капли на 

состояние насыщения. Именно эти участки использовались для опре­

деления квантового выхода используемых растворов

Q h  - Q  к
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Ь (3)
■ J T r x & e t j ,  '  ^

где ф„ - интенсивность излучения, = ~Ц2 - время нахожде­

ния капли в зоне засветки, 1%- = 2•Ю “^ м - длина зоны засвет­

ки, 1/с - скорость седиментации капли, Q. - заряд электрона.

На рис.З представлены аналогичные зависимости величины 

AO-Q<-t?wOT величины начального положительного заряда капли

Q h *
Получены также зависимости величины отрицательного и поло­

жительного заряда на капле от времени ее нахождения в зоне за­

светки .

В третьей гларе приведены результаты экспериментального ис­

следования фотоэлектронной эмиссии в аэродисперсной системе. Ис­

следования проводились в термобарокамера S T B V  -Ю00. Давление 

воздуха в ходе экспериментов изменялось от I .0 I3 I0 5 Па до 

6 .7  103 Пв. Температура поддерживалась постоянной Т *  300 К.

Вначале производились исследования величины и знака заряда 

капель, производимых центробежным генератором в процессе диспер­

гирования жидкости без воздействия УФ-излучения. Аэрозоль созда­

вался из водного раствора красителя малахитовая зелень с массо­

вой концентрацией 0 ,5  %. Исследования поковали, что в результа­

те распиливания раствора капли получают отрицательный заряд. 

Величина этого заряда с уменьшением давления в термобарокамере 

возрастает. Так как средний начальный заряд капли меняется, про­

цесс фотоэмиссии в аэрозоле целесообразно охарактеризовать сред­

ней равновесной фотоэмиссонной потерей веряда каплей

~Qf>i , (4)

где 0 ні - средний начальный заряд капли, Q p i  - средний рав-
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Рис.2. Эксперименталь­

ные ЗЄВКСИМ0СТИ фотоэмис- 

сионногс изменения зьря;:а 

от величины началь­

ного отрицательного заря- 

да Q h  для капель водных 

растворог красителей:

I  ф -  зритрозян; 2-$ - ро- 

ДЙІШН 6л. Сплоиные кривые - 

соответстру^лае расчетные 

зависимости.

Рис.З. Экспериментальные за­

висимости фотоэмиссионного из­

менения заряда Д Q  от вели­

чины начального положительного 

заряда (Эн для капель родных 

растворов красителей: і ф -  

зритрозин; 2 ^  - родамин 61. 

Сплошные кривые-соответствую- 

ихе расчетные зависимости.

новесинй варяд капли, при котором облучаемая ищмжапельная фаза 

находится в равновесии с объемным зі рядом электронов.

Ба ряс.4 представлены экспериментальные зависимости средне­

го начального заряда к*.пли QhI от давления воздуха Р  и сред­

ней равновесной фотовмиссионной потеря заряда каплей & Q p i  от 

давления воадухаР.
В четвертой главе получено рыреюние для фотоэмиссионного 

тока с поверхности сферической седиментирушей частицы при атмос­

ферном давления воздуха.
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Рис.4. І у  - экспериментальная зависимость среднего

начального заряда капли от дарлеїшя Еоэдуха 

Р , 2  ̂ - экспериментальная зависимость средней

равновесной фотоэмиссконк зй потери заряда каплей 

Д 0 р 1  давления воздуха р  . Сплошная кривая - 

соответствующая расчетная зависимость.

При описании процесса фотоэшссионной заряда сферической 

седиментирующей частицы использовался метод граничной сферы. * 

Частица окружалась концентрической сферой, находящейся от ее по­

верхности на расстоянии равном I - ■ = у среднему между дли­

ной свободного пробега отрицательного иона кислорода (їог и 

Эйектронн Ре . Пространство, ограниченное поверхностью части­

цы и граничной сферой, названо кинетической зоной. Предполагает­

ся, что внутри кинетической зоны электроны и отрицательные пони 

киолорода 0 2~ движутся без взаимных столкновений, сталкиваясь 

с граничной сферой и поверхностью частицы* За пределами гранич­

ной сферы происходит фоторазрушение отрицательных ионов кислоро­

да 0 2~ внешним УФ-излучением,и перенос заряда от поверхности 

частицы в обгем представляет собой диффузию электронов, происхо­

дящую в электростатическом поле частицы.

В результате решения диффузионной задачи получено выражение 

для фотоамиссионного тока с поверхности отрицательно заряженной 

сферической частицы
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rj QUF(Q)J0 ____ (5)
7TrZй ,  -  m m j i - v

где Q  - величина заряда частицы, Г  - ее радиус, - вели­

чина фототока насыщения с поверхности частицы, F (б) - функция 

величины отрицательного заряда частицы, определяющая влияние 

рассеяния потока электронов молекулами азота на граничной сфе­

ре. _на величину фотоэмиссионного тока с поверхности частицы,

Uo2 - средняя скорость ионов кислорода о ;  . tff(Q) -функция 

величины отрицательного заряда частицы, учитывающая торможение 

потока отрицательных ионов кислорода от граничной сферы к по­

верхности частицы в ее электростатическом поле, £,„ - электри­

ческая постоянная,К и D  - соответственно подвижность и коэф­

фициент диффузии электронов, ветровой множитель, учи­

тывающий влияние движения среды на скорость диффузионного пере­

носа заряда, являющийся функцией чисел Рейнольдса Re я ІМидта

Sc  •
При выводе выражения для фотоэмиссионного тока с поверхнос­

ти положительно заряженной сферической частицы учитывалось, что 

в области положительного заряда F (Q )=i ~ становится по­

стоянной величиной, где 6 ыг - половина вероятности столкнове­

ния электрона, испущенного поверхностью частицы с молекулой азо­

та на граничной сфере и

rj Q u ( l  - би г )Зо.

j r r 2U o £ . | « f [  i j + Q U
(6)

So t o эмиссионный ток с нейтральной частицы найден как пре­

дел (5) или (6) при Q  О

4 b j(*6 >$<)(l-e»2) X  (?)
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На рис.2 и рис.З представлены экспериментальные и расчет­

ные зависимости, полученные с использованием уравнений ( 5 ) . . .

(7) для капель водных растворов красителей трифенилметанового 

ряда с Ґ = 140 мкы при атмосферном давлении воздуха. Массовая 

концентрация растворов составляла 0 ,5  %.

В пятой главе проведены исследования и получены аналитичес­

кие решения уравнений фотоэмиссионной зарянки сферической седи- 

ментярущей частицы.

Для отрицательно заряженной частицы это уравнение мохет 

быть получено из (5) представлением фотоэмиссионного тока как 

скорости уменьшения заряда частицы 3  - ~ •

Для полонительно заряженной частицы уравнение фотоэмиссион­

ной зарядки получается из (6) заменой •

Результата!,га решений уравнений фотоэмиссионной зарядки яв­

ляются зависимости заряда частицы от времени ее пребывания в зо­

не засветки. Сравнение экспериментальных и расчетных результатов 

показало их удовлетворительное соответствие.

В шестой главе проведен анализ процесса фотоэмиссионной 

8прдпки аэродисперсной системы при нормальном атмосферном и по­

ниженном давлении воздухе. В результате диспергирования капли 

получали начальный отрицательный заряд. Опыты показали, что в 

результате фотоэлектронной эмиссии равновесный заряд капель ос­

тается отрицательным.

В работе получено условие равновесия заряда капли Q 1 
среднего радиуса р; с объемным зарядом электронов

F(e*tf„ - ЗГ® - (а)

1716 Г)«о А - концентрация электронов в объеме аэродисперсной сис­

темы, формируемая фотоэмпссионным процессом с ; оллоктива капель.

В условиях элспер:;ментов с аэрозолем j f i c , ,  Sc)~ 1 . Ширина ки­

нетической зоны возрастает с уменьшением давления воздуха. 

Величина фототока насыщения 0 о1 с поверхности капли среднего 

радиуса Гі определяется с учетом ослабления интенсивности из­

лучения лаяш каплями тумана. Концентрация капель П « оцеги- 

валась ее значением в аэрозольном потоке, создаваемом генерато­

ром
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(9)

где \Уж и W W  соответственно объемный расход жидкости и воз­

духа в генераторе.

Концентрация электронов И*? { и заряд капли Q  1 связаны 

между собой условием сохранения полного заряда в системе

где ]_ начальный зардц на калле, определяемый эксперимен­

тально рис.4.

Решая численно систему уравнений (8 ) ...(1 0 ) , получаем jbbh-

от величины ее начального заряда Q h 1 и зависимость равновес­

ной концентрации электронов ftpj от величины начального заря­

да Q h j .

Начальный заряд нс- капле, возникающий в процессе дисперги­

рования надутости, зависит от давления всздуха в термобарокамеро 

Р , поэтому расчетные результаты представлены в виде зависи­

мости равно: їсной фотоэмиссионной потери заряда на капле 

д<3р1 =0.41- Qpi о? давления воздуха Р и равновесной концен­

трации электронов Прі от давления воздуха Р .

На рис.4 представлены эксперимэвтаяьные зависимости и рас­

четная зависимость. Результаты получены для аэрозоля еодного 

раствора красителя малахитовая зелень с jjaccoEofi концентрацией

0 ,5  %. Средний радиус капли составлял ^  = 1 3 , 8  ш ш . Заряд 

капли измерялся в элементарных зарядах.

I. Экспериментально найдены квантовые выходы для ряде вод­

ных растворов красителей трифенилметанового ряда при длине пада­

ющего излучения X  = 2ID нм и ширине спектрального участка 

д А . - Ю нм. Для капель втих *е растворов с Г  = 140 мкм полу­

чены экспериментальные зависимости фото эмис сионного изменения 

величины заряда седимянтиругаей через зону засветки капли от ве­

тчины е* начального заряда, а также зависимости заряда капли от

en„tS(QUi-QL)n', (Ю )

симость равпоресного заряда Q p l на капле среднего радиуса С

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
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времени ее нахождения в зоне засветки.

2. Проведено экспериментальное исследование фотоэлектрон­

ной эмиссии в аэрозоле, полученном диспергированием водного 

раствора красителя малахітовая зелень с массовой концентрацией 

0 ,5  % при атмосферном и попиленном давлении воздух. Показано, 

что в результате ,диспергирования капли получает начальный отри­

цательный заряд, С уменьшением давления воздуха в тергобпрока- 

мере средний начальный заряд капли, среднее равновесное Сото эмис­

сионное изменение ее заряда и равновесная коїщепт рация злектро- 

нов в объгмз возрастают,

3. При теоретическом описании процесса фотоэлектронной

' эмиссии с поверхности сферической седаментирукт.ей частицы полу­

чены аналитические выражения для фотоэмиссионного тока с поверх­

ности частицы. Сравнение 8летерЕК2нтЕлышх а расчетных резуль­

татов показало их удовлетворительное соответствие.

4. Решено уравнение зарядки частицы х найдена зависимости 

заряда частицы сч времени ее пребывания в зоне засветки. Сравне­

ние аяспврзкезгальнэх а расчетных результатов подавало ::х удов- 

летлого:тельнов соответствие.

5. Получена система уравнений,позволяющая определить зави­

симость равновесного гяряда на частице среднего радиуса п равно­

весной концентрация электронов в объема от длменля гоздуха при 

фотоэшесиоиной зарядке аэродисперсной системы. Сравнение э?спе~ 

риментальных и расчетных результатов показало их удовлетвори­

тельное соответсггае.
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