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Рассмотрен процесс ионизации–рекомбинации газа и зарядки частиц пыли под действием
рентгеновского излучения в условиях космической плазмы. Найдены условия когда в резуль
тате воздействия излучения, частицы пыли в протопланетном диске могут приобретать поло
жительный заряд даже при низкой ионизации газа.
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ВВЕДЕНИЕ

Пылевая плазма встречается повсеместно в та
ких космических системах, как ионосфера Земли
[1, 2], приповерхностный слой Луны и других без
атмосферных тел (спутников и астероидов) [3, 4],
кольца Сатурна [5], хвосты комет [4] и метеорои
дов [6], астрофизические системы (остатки сверхно
вых, активные ядра галактик, протопланетные дис
ки) [7–9]. Одним из наиболее интересных процессов,
происходящих в условиях газопылевой плазмы, яв
ляется разрушение частиц пыли кулоновским взры
вом в результате приобритения ими аномально вы
сокого положительного заряда. Это может реали
зоваться в условиях сильного облучения среды вы
сокоэнергичным излучением от какого-либо источ
ника [10]. Такие процессы происходят как в лабора
торных условиях, так и в космической плазме. Наи
более интересными природными объектами, в кото
рых потенциально могут возникнуть условия для
кулоновского взрыва, являются окрестности актив
ных ядер галактик и внешние области протопланет
ных дисков [11, 12]. Отметим, что обычно частицы
пыли в плазме приобретают отрицательный заряд
за счет большей подвижности электронов. Однако
при наличии мощного источника излучения ситуа
ция меняется, так как за счет фотоэффекта части
цы пыли начинают эффективно терять электроны.

Считается, что частицы пыли в протопланет
ных дисках имеют пористую структуру и харак
терные размеры в несколько микрон с включени
ями мелких частиц размером 𝑟d ∼ 10 − 150 нм
[13, 14]. Мелкие пылевые частицы могут иметь од
нородную кристаллическую структуру или пред
ставлять собой железное или силикатное ядро, по
крытое углеродной и ледяной оболочками. При
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чем ядро имеет размеры порядка 0.05 мкм, а ле
дяная оболочка 0.1 мкм [4]. При аккреции меж
звездной пыли в протооблаке происходит слипание
частиц, изначально покрытых ледяными оболочка
ми. Когда они подходят ближе к звезде, чем ли
нии льда, то ледяные оболочки испаряются и об
разуются субмикронные частицы частицы (ядра).
Однако в дальнейшем при аккреции вещества си
ликатные и графитовые частицы также могут сли
паться и образовывать фракталы. При этом фрак
тальная размерность таких агрегатов довольно ма
ла и может быть ниже 2[15]. Такая структура опре
деляет довольно низкую прочность образующих
ся частиц пыли [16]. Именно для них стоит ожи
дать наиболее сильного влияния процессов зарядки
на их динамику.

Стандартная для протопланетных дисков ситуа
ция, в которой заряд пылинок определяется балан
сом токов электронов и ионов, была рассмотрена
в работе [17]. В данной работе результаты [17] рас
ширены с учетом влияния фототока на заряд пы
левых частиц. На основе полученной теории выве
дены условия, при которых фототок, действующий
на пылинки, сильно влияет на их заряды.

1. ЗАРЯДКА ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ

Рассмотрим реакции ионизации–рекомбинации
в газопылевой среде, состоящей из электронов,
ионов, нейтральных атомов и частиц пыли. В част
ности, разберем ситуацию, когда основным процес
сом, приводящим к ионизации газа и зарядке пыле
вых частиц, является взаимодействие с высокоэнер
гичным излучением от некоторого источника. Мы
предполагаем, что ионы и электроны быстро терма
лизуются и имеют одинаковую температуру (спра
ведливость этого предположения детально обсуж
дается в [17]). Ионы рекомбинируют со свободными
электронами в газовой фазе. Обозначим коэффици
ент скорости ионной рекомбинации через 𝛽. Кроме
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того, ионы и свободные электроны сталкиваются
с пылинками и адсорбируются на их поверхности.
Обозначим сечение столкновения пылинки и иона
(электрона) как 𝜎𝑑𝑖(𝑑𝑒) соответственно. Эти сече
ния обычно включают эффект электростатическо
го взаимодействия, а также вероятность прилипа
ния заряженной частицы к пылинке. Каждая пыле
вая частица может иметь отличающуюся внутрен
нюю структуру и заряд 𝑍 от другой. Представим
набор параметров, описывающих структуру пылин
ки (например, массу, радиус), как 𝐼 = 𝐼1, 𝐼2, . . ..
В этом разделе мы предполагаем, что указанные ре
акции протекают быстрее, чем взаимное столкнове
ние пылевых частиц, и трактуем их как постоянные
параметры.

Обозначим концентрации ионов, свободных элек
тронов и пылевых агрегатов как 𝑛𝑖,𝑛𝑒 и 𝑛𝑑(𝐼, 𝑍)
соответственно. Тогда кинетические уравнения вы
глядят следующим образом. Уравнение баланса
для ионов описывает ионизацию нейтрального га
за, рекомбинацию ионов на пылинках и электрон
ионную рекомбинацию [5]:

�̇�i = 𝜁𝑛g − 𝑢i𝑛i

∫︁
d𝐼

∑︁
𝑍

𝜎di(𝐼, 𝑍)𝑛d(𝐼, 𝑍)− 𝛽𝑛i𝑛𝑒;

(1)
здесь 𝑢i — средняя тепловая скорость ионов, 𝑛g —
плотность нейтральных частиц газа, 𝜁 — коэффи
циент ионизации.

В уравнении баланса электронов добавлен член
𝜛𝑛d, соответствующий темпу зарядки пылинок от
излучения:

�̇�𝑒 = 𝜁𝑛g − 𝑢𝑒𝑛𝑒

∫︁
d𝐼

∑︁
𝑍

𝜎d𝑒(𝐼, 𝑍)𝑛d(𝐼, 𝑍)−

− 𝛽𝑛𝑒𝑛i +𝜛𝑛d. (2)

Темп зарядки выражается следующим образом че
рез спектральную плотность потока фотонов 𝑗ph [6]:

𝜛 = 𝜋𝑎2d

∞∫︁
𝜔R+𝑒2𝑍d/(ℏ𝑎d)

𝜆𝜔𝑗phd𝜔, (3)

где 𝜆𝜔 — коэффициент, характеризующий вероят
ность выбить электрон фотоном с поверхности пы
левой частицы, 𝑎d — радиус пылинки, ℏ𝜔R — работа
выхода. Нижний предел интегрирования в форму
ле для фототока написан из соображений о красной
границе фотоэффекта. В рассматриваемом случае
заряженной частицы фотоэффект будет осуществ
ляться, когда энергия фотона превосходит сумму
работы выхода и электростатического потенциала.
Всюду в расчетах в данной работе принято для
определенности ℏ𝜔R = 8 эВ, что соответствует си
ликатным частицам. В общем случае в коэффици
ент 𝜆𝜔 необходимо включать как электроны, воз
никшие в результате первичной и вторичной (внут
ри пылевой частицы) фотоэмиссии, так и электро
ны, возникшие из-за оже-эффекта ([18]). Результи
рующая зависимость от частоты и размера части
цы при этом оказывается весьма сложна и не до

конца изучена. В этой работе для расчетов исполь
зовалось выражение, представленное в [12].

Для согласованности необходимо также добавить
уравнение электронейтральности

𝑛i − 𝑛𝑒 +

∫︁
𝑑𝐼

∑︁
𝑍

𝑍𝑛d(𝐼, 𝑍) = 0. (4)

Найдем стационарное решение �̇�𝑖,𝑒,𝑑 = 0 получен
ных уравнений. Для этого сначала введем полную
плотность частиц пыли:

𝑛𝑑 =
∑︁
𝑍

∫︁
𝑛𝑑(𝐼, 𝑍)d𝐼

и средние величины сечений рассеяния:

< 𝜎𝑑𝑒(𝑑𝑖) >=
1

𝑛𝑑

∑︁
𝑍

∫︁
𝑛𝑑(𝐼, 𝑍)𝜎𝑑𝑒(𝑑𝑖)(𝐼, 𝑍)d𝐼.

Тогда формальное решение выглядит следую
щим образом:

𝑛𝑒 =
1

2 < 𝜎𝑑𝑒 > 𝑢𝑒

(︁𝑛d

Λ
−𝜛

)︁
×

×

[︃
−1 +

√︃
1 +

4Λ(𝜁𝑛𝑔 +𝜛𝑛𝑑)

(𝑛𝑑 −𝜛Λ)2

]︃
, (5)

𝑛i =
1

2 < 𝜎𝑑𝑖 > 𝑢𝑖

(︁𝑛d

Λ
+𝜛

)︁
×

×

[︃
−1 +

√︃
1 +

4Λ𝜁𝑛𝑔

(𝑛𝑑 +𝜛Λ)2

]︃
, (6)

где

Λ =
𝛽

𝑢𝑒𝑢𝑖 < 𝜎𝑑𝑒 >< 𝜎𝑑𝑖 >
.

Наиболее интересный для космической плазмы
случай, когда Λ → 0, т.е. электрон-ионная реком
бинация очень слаба, тогда

𝑛𝑒 ≈
𝜁𝑛𝑔

< 𝜎𝑑𝑒 > 𝑢𝑒𝑛𝑑
(1 +

𝜛𝑛𝑑

𝜁𝑛𝑔
),

𝑛𝑖 ≈
𝜁𝑛𝑔

< 𝜎𝑑𝑖 > 𝑢𝑖𝑛𝑑
.

Отсюда получаем условие, когда ионизация пыли
излучением существенно влияет на число электро
нов в плазме:

𝜛𝑛𝑑

𝜁𝑛𝑔
≳ 1.

Это условие соответствует тому, что в стационар
ном случае ток электронов на пылинку уравнове
шивается фототоком.

Вообще такое условие выполнимо в нескольких
случаях. Первый случай, когда нейтрального га
за в среде мало и основная масса сосредоточена
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в пылевых частицах. Такой случай довольно обы
чен для условий лабораторной плазмы и исследо
ван, например, в [6]. Другой случай, когда интен
сивность излучения настолько велика, что весь газ
полностью ионизован. Здесь также 𝑛𝑔 → 0 и пыле
вые частицы могут приобретать экстремальные по
ложительные заряды. Такая ситуация может быть
характерна для окрестностей АЯГ [19] и в верхних
слоях атмосфер протопланетных дисков [11].

Заметим, что из-за того, что химический состав
газа и пыли заметно различается, сечение рассе
яния фотонов на пыли (в расчете на один атом)
может заметно превосходить сечение рассеяния на
частицах нейтрального газа. Отношение концентра
ции пылинок и частиц нейтрального газа можно
оценить как 𝑛𝑑/𝑛𝑔 ∼ 𝑓𝑑(𝑎𝑑/𝑎0)

𝐷, где 𝑓𝑑 – массо
вая доля пыли, для условий протопланетных дис
ков принято считать, что 𝑓𝑑 ≈ 0.01 − 0.02, 𝑎𝑑 – ти
пичный радиус пылинки, варьируемый от 0.01 мкм
до нескольких микрон, 𝑎0 ∼ 10−10м – типичный
размер газовых частиц, 𝐷 – фрактальная размер
ность пылинки, характеризующая степень ее напол
ненности частицами. Для плотных твердых частиц
𝐷 = 3, для рыхлых частиц 𝐷 = 1.9 [4]. Отношение
𝜛/𝜁 сильно зависит от спектрального состава из
лучения и от химического состава частиц [19, 20].
Для графитных и силикатных частиц, водородно
гелиевой газовой смеси (где доля гелия составляет
8%) и излучения с 𝑇 = 3 − 10 кэВ такое отноше
ние находится в пределах 𝜛/𝜁 ∼ 10 − 104(𝑎𝑑/𝑎0)

2.
При этом условие важности ионизации излучением
в таких условиях можно записать в виде:

𝜛𝑛𝑑

𝜁𝑛𝑔
∼ 0.1− 100

(︂
𝑎𝐷
𝑎0

)︂2−𝐷

≳ 1,

которое, очевидно, может быть выполнено только
для рыхлых пылевых частиц с 𝐷 ≲ 2.

Одной из наиболее интересных областей может
являться область, где фототок на пылевую частицу
уравновешивает ток электронов при нулевом заря
де пылевой частицы. В этом случае из уравнения
электронейтральности следует, что 𝑛𝑒 = 𝑛𝑖, и тогда

𝜛𝑛𝑑

𝜁𝑛𝑔
=

√︂
𝑚𝑖

𝑚𝑒
.

Такое соотношение может быть выполнено, с одной
стороны, при обилии рыхлых частиц в среде, с дру
гой стороны — при большой температуре излучения
от источника. Интересно отметить, что рассматри
ваемое соотношение в области слабой ионизации
𝑛𝑖 ≪ 𝑛𝑔 слабо зависит от самой интенсивности
излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При помощи анализа упрощенных уравнений ба
ланса ионизации–рекомбинации в газопылевой сре
де получены критерии важности эффектов фотоза
рядки частиц пыли. Для простейшей модели прото
планетных дисков определены области, в которых
такая зарядка оказывает существенное влияние на
динамику пыли. Результаты показывают важность
учета данного процесса во внешних слоях протопла
нетных дисков, особенно для рыхлых пылевых ча
стиц и высокой температуре излучения. Получено
условие, когда ионизация пыли излучением влия
ет на число электронов в плазме. Показано, что
условие важности ионизации излучением достига
ется для рыхлых пылевых частиц со значениями
фрактальной размерности пылевых частиц 𝐷 ≲ 2,
а также посчитано, что наилучшие 𝐷 достигают
ся для пылинок с размерами 0.1–1 мкм. Найдены
условия для областей, где фототок на пылевую ча
стицу уравновешивает ток электронов при нулевом
заряде пылевой частицы.

Несмотря на то, что фотозарядка, по-видимому,
не влияет на процессы слипания и разрушения пы
ли во внутренних областях дисков, где происходит
образование больших конгломератов и, далее, пла
нетезималей, в атмосферах дисков данный процесс
может играть большую роль в формировании рас
пределения пыли по размерам. Поскольку наблю
дательные данные в основном приходят из внеш
них, оптически тонких слоев протопланетных дис
ков, данные процессы необходимо учитывать для
правильной трактовки таких наблюдений.

Работа выполнена при поддержке гранта Прези
дента Российской Федерации МК-2001.2021.6.
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The process of gas ionization-recombination and dust particle charging under the effect of X-ray radiation in
the conditions of space plasma has been investigated. Conditions have been found under which, as a result of
radiation exposure, dust particles in a protoplanetary disk can acquire a positive charge even under low gas
ionization.
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