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Взаимодействие ионизирующего излучения с аэрозолем 

 
Изучен процесс образования пылевой плазмы под действием ионизирующего излуче-

ния. Показано, что увеличение интенсивности излучения приводит к интенсификации 
межфазного взаимодействия и возникновению неравновесной ионизации газа у поверх-
ности пылевых частиц. Процесс носит самосогласованный характер, так как увеличе-
ние отрицательного заряда частиц вызывает увеличение неравновесной ионизации, а 
неравновесная ионизация приводит к увеличению отрицательного заряда частиц. 

 
 

Введение. Электродуговая сварка сопровождается интенсивным выделени-
ем ультрафиолетового излучения, которое воздействует на процессы, происхо-
дящие в сварочном аэрозоле [1]. Сварочный аэрозоль формируется в результате 
взаимодействия многокомпонентного пара, образованного при испарении сва-
рочных и свариваемых материалов, с окружающим воздухом. В процессе осты-
вания этой парогазовой смеси происходит конденсация паров металлов и их 
окислов. Таким образом, возникает твердая составляющая сварочного аэрозоля, 
которая представляет собой полидисперсную систему твердых частиц и их аг-
ломератов [2, 3]. Наличие в исходном паре атомов щелочных металлов приво-
дит к частичной ионизации газовой фазы аэрозоля, что насыщает систему ио-
нами и электронами. Кроме того, свободные электроны возникают в результате 
термоэлектронной эмиссии с поверхности частиц твердой составляющей аэро-
золя. Взаимодействие коротковолновой составляющей ультрафиолета со сва-
рочным аэрозолем приводит к дополнительной ионизации газовой фазы и влия-
ет на зарядку частиц твердой фазы.  

Ультрафиолетовое излучение занимает диапазон длин волн от 380 до 10 на-
нометров. Коротковолновая часть этого диапазона (200 – 10 нм) интенсивно по-
глощается атмосферой, поскольку является ионизирующим излучением. Ос-
новным источником ультрафиолета является Солнце, причем коротковолновая 
составляющая поглощается верхним слоем атмосферы, принимая участие, вме-
сте с космическими лучами, в формировании ионосферы [4]. Кроме частично 
ионизированного газа, в ионосфере присутствуют аэрозольные частицы, то есть 
ионосфера может рассматриваться как пылевая плазма. В этой плазме под дей-
ствием коротковолнового ультрафиолета происходит не только ионизация газо-
вых частиц, но и зарядка частиц пыли, наряду с другими механизмами зарядки. 

Наконец, аварии на атомных электростанциях также требуют исследования 
взаимодействия запыленного воздуха с высокоэнергетическим излучением 
(больше рентгеновского, чем ультрафиолетового). В любом случае, под воздей-
ствием излучения происходит зарядка пылевых частиц в результате фотоэлек-
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тронной эмиссии и ионизация атмосферных частиц – молекул и атомов воздуха. 
В результате формируется среда, состоящая из электронов, положительных и 
отрицательных ионов и заряженных пылевых частиц, т.е. комплексная пылевая 
плазма [5]. 

В настоящей работе рассматривается взаимодействие запыленного воздуха с 
ионизирующим излучением. Воздух атмосферного давления при температуре 
300 K. Такая температура выбрана для исключения из рассмотрения термиче-
ской ионизации газа и термоэмиссионной зарядки пыли. Мы ограничиваемся 
коротковолновым УФ излучением, что дает возможность рассматривать только 
однократную ионизацию атомов воздуха. Таким образом, мы рассматриваем 
упрощенную модель, которая позволяет сосредоточить все внимание на взаи-
модействии излучения с аэрозолем. Эту модель легко можно распространить на 
более сложные системы путем учета других механизмов ионизации газа и за-
рядки пылевых частиц. 

 
I. Ионизационное равновесие в пылевой плазме, инициированной излу-

чением. 
Исследованию ионизационного баланса в многокомпонентной пылевой 

плазме, подверженной воздействию внешнего источника ионизации посвящено 
ряд работ [6-11]. Однако в этих работах не учитывалось межфазное взаимодей-
ствие, т.е. влияние обменного взаимодействия между пылевыми зернами и час-
тицами газовой фазы на ионизационное равновесие. В работах [12-15] было по-
казано, что межфазное взаимодействие приводит к смещению ионизационного 
баланса в плазме и возникновению неравновесных носителей заряда в области 
пространственного заряда (ОПЗ) у поверхности частиц, что оказывает влияние 
на величину заряда частицы и высоту потенциального барьера в плазме у по-
верхности частицы. 

Рассмотрим аэрозоль, подверженный воздействию ионизирующего излуче-
ния с плотностью потока фотонов phj . Это излучение вызывает зарядку пыле-

вых частиц за счет внешнего фотоэффекта и ионизацию газа, то есть приводит к 
формированию пылевой плазмы. 

Заряд пылевой частицы определяется балансом потока фотоэмиссии и об-
ратного потока поглощения электронов [16]: 

2 2
ph es Te2 a Yj a n vπ = π ,                                            (1) 

где, a  – радиус пылевой частицы, Y  – квантовый выход внешнего фотоэффек-

та, esn  – концентрация электронов у поверхности частицы, Te ev 8kT / m= π  – 

тепловая скорость электронов. 
При постоянном излучении поверхностная концентрация электронов остает-

ся постоянной величиной, 

es ph Ten 2Yj / v= .                                               (2) 

Заряд частицы экранируется электронами и ионами, поэтому потенциал 
сильно изменяется только в тонком слое у поверхности частицы и потенциаль-
ный барьер в газе у поверхности частицы определяется выражением: 
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es
b

e0

n
V kTln

n
= .     (3) 

Потенциальный барьер (3) обеспечивает равенство электронных потоков че-
рез поверхность пылевой частицы (1). При этом ионизация газа, вызванная из-
лучением, должна у поверхности частицы быть такой, которая обеспечивает 
постоянство поверхностной концентрации электронов (2). Поэтому степень ио-
низации газа у поверхности частицы может отличаться от объемной степени 
ионизации.  

Поток ионизирующего излучения вызывает ионизацию газа с интенсивно-
стью 

2
0 L ph phQ r N j qj= π ≅ , 

где 0r  – радиус атома 8
0r ~ 10 см− ; 19 3

LN 2.68 10 см−= ⋅  – число Лошмидта; коэф-
фициент q ~ 8000  см –1. 

Будем считать, что газовая фаза состоит из нейтральных частиц с концен-
трацией N , электронов с концентрацией en , положительных ионов с концен-

трацией n+  и отрицательных ионов с концентрацией n− . Уравнения неразрыв-
ности в этом случае можно записать в виде [6, 9]: 

e
e ion e ei e e

ion e ei e ii

e ii

n
div j Q k n N n n n

t
n

div j Q k n N n n n n
t

n
div j n n n

t

+

+
+ + − +

−
− − +

∂
+ = + −β − α

∂
∂

+ = + −β −β
∂
∂

+ = α −β
∂

,  (4) 

где ionk  – коэффициент ионизации электронным ударом; α – интенсивность по-
тери электронов в результате трехчастичного взаимодействия газовых частиц с 
образованием отрицательных ионов; eiβ  – коэффициент электрон-ионной ре-
комбинации; iiβ  – коэффициент ион-ионной рекомбинации; плотности потоков 
электронов и положительных ионов определяются выражениями: 

e e e e ej n K E D n= − − ∇ , 
j n K E D n+ + + + += − ∇ , 
j n K E D n− − − − −= − − ∇  

где K  – подвижность; D  – коэффициент диффузии. 
В соответствии с данными [6], мы будем использовать следующие парамет-

ры: 4 2
eK 1.91 10 см /(Вс)= ⋅ ; 2K 2.2 см /(Вс)+ = ; 2K 2.5 см /(Вс)− = ; 7 11.2 10 c−α = ⋅ ; 

6 3
ei 2.0 10 см /с−β = ⋅ ; 6 3

ii 2.2 10 см /сx−β = ⋅ ∈ℝ ; eT T T 300 K+ −= = = . Коэффициенты 
диффузии связаны с подвижностью соотношением Эйнштейна K eD/ kT= .  

Заметим, что вне ОПЗ устанавливается ионизационное равновесие, такое, 
что выполняются соотношения: 

e0 0 0n n n− ++ ≅ ,                                              (5.1) 
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e0 0 0n n n
0

t t t
+ −∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

,                                     (5.2) 

e0 0 0j j j 0+ −= = = .                                          (5.3) 
Ударная ионизация при температуре ~ 300 K  пренебрежимо мала, по срав-

нению с ионизацией излучением, поэтому членом ion ek n N  можно пренебречь и, 
для невозмущенной пылевыми частицами области, уравнения (4) приводятся к 
следующему виду: 

ei 0 e0

ei e0 ii 0 0

e0 ii 0 0

Q ( n )n

Q ( n n )n

n n n

+

− +

− +

≅ β + α

≅ β +β

α =β

,     (6) 

или, учитывая, что ei ii~β β  и газ вне ОПЗ остается нейтральным (5.1), получим: 

0
ei

e0

ei

0

ei ei

Q
n

Q
n

Q

Q
n

Q Q

+

−

≅
β

≅
β + α

α
≅

β β + α

.     (7) 

Зависимости концентраций от интенсивности излучения внешнего источни-
ка представлены на рис.1. Как мы видим, в области низких интенсивностей 
( 15 2 1

phj 10 см с− −< ) невозмущенная концентрация электронов мала по сравнению 

с концентрацией ионов, поэтому уравнение электронейтральности (5.1) в этом 

 
Рис.1 Зависимости невозмущенных концентраций электронов и ионов, и по-
верхностной концентрации электронов от плотности потока фотонов 
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случае принимает вид 0 0n n− +≅ . Увеличение интенсивности излучения до 
17 2 1

phj 10 см с− −>  приводит к обратной картине: 0 e0 0n n n− +<< ≅ . 

Поверхностная концентрация электронов рассчитана для максимального 
значения квантового выхода Y 1= . Как следует из зависимостей рис.1, даже в 
этом случае поверхностная концентрация электронов намного меньше невоз-
мущенной концентрации. Следовательно, у поверхности пылевой частицы по-
тенциальный барьер всегда отрицателен.  

Смещение ионизационного равновесия в пылевой плазме, вызванное меж-
фазным взаимодействием, может приводить к образованию неравновесных но-
сителей заряда в ОПЗ у поверхности пылевой частицы [13-15]. Неравновесные 
концентрации можно представить в виде отклонения от равновесного значения 

e e en n n∗ = + δ , n n n∗
+ + += + δ , n n n∗

− − −= + δ , при этом равновесные значения опи-
сываются распределением Больцмана: 

e e0

e
n n exp

kT

ϕ
= ,  0

e
n n exp

kT+ +

− ϕ
= ,  0

e
n n exp

kT− −

ϕ
= ,  (8) 

соответственно для них остается справедливым равенство диффузионных и 
дрейфовых потоков, то есть выполняется условие (5.3) 

Рассмотрим предельные случаи низкой и высокой интенсивности излучения, 
когда все выкладки можно упростить ввиду того, что в рамках рассмотрения 
остаются только два типа носителей заряда. 
 

II. Малая интенсивность ионизирующего излучения.  
Когда для интенсивности излучения справедливо условие 15 2 1

phj 10 см с− −< , 

концентрацией электронов можно пренебречь, поэтому условие нейтральности 
вне ОПЗ (5.1) можно записать в виде 

0 0 0 iin n n Q/− +≅ = = β . 

В этом случае eiQβ << α  и для концентрации электронов справедливо со-

отношение 

e0
ii

Q Q
n ≅ <<

α β
. 

Таким образом, процессы в ОПЗ определяются двумя уравнениями нераз-
рывности из трех (4): 

ii

ii

n
div j Q n n

t
n

div j Q n n
t

+
+ − +

−
− − +

∂
+ = −β

∂
∂

+ = −β
∂

,                                   (9) 

и уравнением Пуассона в виде 

( )
0

e
E n n+ −∇ = −

ε
. 

Изменение концентрации электронов в результате межфазного взаимодейст-
вия не влияет на образование и рекомбинацию положительных и отрицатель-
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ных ионов, поэтому неравновесных носителей заряда в этом случае не возника-
ет, и в уравнениях (9) 

2
ii ii 0Q n n Q n 0− +−β = −β =  

независимо от потенциала поля в ОПЗ. 
Уравнение Пуассона трансформируется в самосогласованное уравнение Пу-

ассона-Больцмана: 
0

0

en e
E 2 sh

kT

ϕ
∇ =

ε
. 

Заряд пылевой частицы определяется зарядом ОПЗ, 

( )
R 2 2

0 sa
eZ 4 e n n r dr 4 a E+ −= − π − ≅ πε∫ , 

где a  – радиус частицы, sE  – поле у поверхности частицы, R  – радиус ОПЗ, 
причем поле на границе ОПЗ E(R) ~ 0 . 

Ввиду того, что на межфазной границе существует большой отрицательный 
потенциальный барьер (3), поле у поверхности частицы определяется [17]: 

b
s

D

kT V
E 2 sh

er 2kT
= , 

соответственно заряд пылевой частицы, с учетом (2) и (3), равен 
2 2

0 e0 0 Te

D es D

4 a kT n 4 a kT qv
eZ

er n er 2 Y

πε πε
≅ − = −

α
   (10) 

и не зависит от интенсивности излучения. 
Таким образом, при малой интенсивности ионизирующего излучения иони-

зация пылевой плазмы остается равновесной, причем основная часть электро-
нов расходуется на образование отрицательных ионов. Заряд пылевой частицы 
не зависит от интенсивности излучения, равно как и потенциальный барьер, ко-
торый при указанных параметрах плазмы равен bV 0.21эВ= − . 
 

IІІ. Большая интенсивность ионизирующего излучения. 
При большой интенсивности ионизации, когда 17 2 1

phj 10 см с− −> , концентра-

ция отрицательных ионов оказывается намного меньше концентрации положи-
тельных ионов и электронов. В этом случае eiQβ >> α  и уравнение нейтраль-

ности (5.1) можно записать в виде 

0 e0 0 ein n n Q/+ ≅ = = β , 

0 0
ii

n n−

α
≅ <<

β
 

В рассмотрении остаются два уравнения неразрывности 

e
e ei e e

ei e ii

e ii

n
div j Q n n n ,

t
n

div j Q n n n n ,
t

n n n .

∗ ∗ ∗
+

∗ ∗ ∗+
+ + − +

∗ ∗
− +

∂
+ = −β − α

∂
∂

+ = −β −β
∂

α = β

   (11) 
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Изменение концентрации электронов в ОПЗ приводит к изменению интен-
сивности рекомбинационных процессов, поэтому необходимо учитывать не-
равновесную ионизацию и образование неравновесных электронов и ионов, 
причем для неравновесных добавок можно записать 

en n n+δ = δ = δ . 
Для равновесных ионов выполняются условия (5.2) и (5.3), а для неравно-

весных – только условие стационарности (5.2). Баланс между диффузионными 
и дрейфовыми потоками нарушен: 

j nK E D n 0+ + += −δ − ∇δ ≠ ,  e e ej nK E D n 0= −δ − ∇δ ≠ .  (12) 
В стационарном случае потки (12) хоть и не равны нулю, но должны быть 

равны между собой, так как заряд пылевой частицы не изменяется. Соответст-
венно, возникает амбиполярная диффузия, вызванная потоком неравновесных 
ионов. Равенство потоков (12) обеспечивается полем амбиполярной диффузии 

( )
( )

ea

e

e D DeE
n

kT kT K K n
+

+

−
= − ∇δ

+ δ
, 

откуда, с учетом соотношения Эйнштейна K eD/ kT= , получаем плотность по-
тока неравновесных носителей 

j D n∗ = − ∇δ .     (13) 
где e eD 2D D /(D D ) 2D+ + += + ≅  – коэффициент амбиполярной диффузии. 

Поток амбиполярной диффузии (13) обеспечивает перемещение неравновес-
ных носителей заряда. При положительном поле избыточные носители заряда 
диффундируют за пределы ОПЗ. В нашем случае пылевая частица заряжена от-
рицательно, поэтому поле отрицательно - направлено к частице. В этом случае 
степень ионизации в ОПЗ уменьшается, и поток неравновесных носителей на-
правлен к пылевой частице. 

Уравнения неразрывности (11) можно переписать для неравновесных ионов: 

2 2
ei 0 0 0

e e
D n Q n 2n n ch n n exp n

kT kT

ϕ ϕ   ∆δ = − +β + δ + δ + α + δ =   
   

 

2
ei ei 0 0

e e
n 2 n ch n n exp

kT kT

ϕ ϕ β δ + β + α δ + α 
 

, 

так как 2
0 ein Q /= β . 

В приближении, линейном по nδ , 

ei 0 0

e e
D n 2 n ch n n exp

kT kT

ϕ ϕ
∆δ ≅ β δ + α .   (14) 

В плазме атмосферного давления обычно время установления ионизацион-
но-рекомбинационного равновесия 2

R R / Dτ = λ  много меньше времени установ-
ления диффузионно-дрейфового равновесия (постоянная времени Максвелла) 

2
M Dr / Dτ =  [13], где Rλ  – длина рекомбинации, 2

D 0 0r kT / e n= ε  – длина экрани-

рования. Соответственно, длина рекомбинации Rλ  много меньше длины экра-
нирования. Это позволяет решать уравнение (14) в приближении постоянного 
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потенциала, так как на длине Rλ  потенциал ϕ  изменяется мало, поэтому длину 
рекомбинации можно определить как функцию потенциала: 

1/ 2

R R 0

e
( ) ch

kT

−
ϕ λ ϕ = λ  

 
,     (15) 

где R0 ei 0D/ 2 nλ = β . При этом отношение длины рекомбинации к длине экра-

нирования 
2

R

D
ei 0

e D
1

er 2 kTch
kT

λ
= <<

ϕ
β ε

. 

В этом случае уравнение (14) приводится к уравнению 
2
R R

0 0

n n e
exp

n n kT

δ δ ϕ
λ ∆ ≅ + ατ , 

решением которого является функция 

R
0 R

n r e
Cexp exp

n kT

δ − ϕ
= − ατ

λ
,    (16) 

где  

R

0 ei

1
e

2n ch
kT

τ =
ϕ

β
, 

т.е. является функцией потенциала; C  – константа, которая определяется из то-
го условия, что n 0δ =  при 0ϕ = , и разложение уравнения (16) в ряд Тейлора 
для значений r 0= , be Vϕ =  имеет вид: 

b b b b b b b
R R

0 0

n(V V ) n(V ) V V V V
th exp exp

n n kT kT kT kT

δ + δ δ δ − = ατ − ατ 
 

, 

в то время как сама формула (16) при r 0=  дает выражения: 

b b
b R

0

n(V ) V
C(V ) exp

n kT

δ
= − ατ , 

b b b b
b b R

0

b b b
b b R R

n(V V ) V V
C(V V ) exp

n kT

V V V
C(V V ) exp exp

kT kT kT

δ + δ + δ
= + δ − ατ ≅

δ
+ δ − ατ − ατ

. 

Следовательно, 

b b b
b b b R

V V V
C(V V ) C(V ) th exp

kT kT kT

δ
+ δ − = ατ , 

то есть 

b b
R

b

C V V
th exp

(V / kT) kT kT

∂
= ατ

∂
. 

откуда интегрированием получаем, при условии, что b RC(V 0)= = ατ , 
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b b
R

b b
R

V V
C exp 2arctg exp 2arctg(1)

kT kT

V V
exp 2arctg th

kT kT

  = ατ − + =    

  ατ −     

, 

соответственно, значение неравновесной добавки у поверхности частицы 
( r 0= ): 

b
s 0 R

b

b
ei

V
n 2n arctg th

2kT

V
arctg th .

V 2kTch
kT

 δ = − ατ = 
 

α  −  
 β

                                 (17) 

Таким образом, зависимость интенсивности рекомбинации от концентрации 
электронов и наличие трехчастичного взаимодействия в (11) приводит к нерав-
новесной ионизации. При этом степень ионизации снижается при положитель-
ном знаке заряда пылевой частицы, а при отрицательном заряде - повышается. 
Это связано с тем, что при положительном заряде пылевой частицы, увеличива-
ется концентрация электронов в слое пространственного заряда, соответствен-
но, увеличивается трехчастичное взаимодействие. Зависимость концентрации 
неравновесных носителей заряда от высоты потенциального барьера представ-
лена на рис.2. 

Как следует из зависимости рис.2, существенное изменение степени иониза-
ции наблюдается только в области малых значений высоты потенциального 
барьера. Увеличение высоты потенциального барьера приводит к уменьшению 
длины рекомбинации (15) и, соответственно, времени жизни неравновесных 
носителей, которое оказывается настолько малым, что не оказывает влияния на 
распределение электронов и ионов. Потенциальный барьер, при рассматривае-

 
 

Рис.2. Зависимость концентрации неравновесных носителей заряда от вы-
соты потенциального барьера. 
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мых условиях, составляет bV 0.21 эВ= − , т.е. bV / kT 8≅ − . В этом случае образо-
ванием неравновесных носителей заряда можно пренебречь и, соответственно, 
описывать заряд частиц, как и в первом случае, уравнением (10).  

Однако увеличение температуры системы до 3000K, что характерно для 
сварочного аэрозоля, уменьшает безразмерную высоту барьера до значения 

bV / kT 0.8≅ − . Соответственно, возрастает доля неравновесных носителей заря-
да. Интенсивность трехчастичной рекомбинации α  зависит от температуры 
( 9 / 2~ T− ) и от концентрации электронов и положительных ионов [18]. Нами ис-
пользовались данные работы [6], где интенсивность α  приводится для темпера-
туры 300K и концентрации носителей заряда 11 3~ 10 см− . Для температуры 
3000K и, соответственно, концентрации носителей заряда 14 3~ 10 см−  эта интен-
сивность имеет другое значение: 8 14 10 с−α = ⋅ . Соответственно, концентрация 
неравновесных носителей заряда составляет при этом 13 3

sn ~ 5 10 см−δ ⋅ , что со-
поставимо со средней концентрацией электронов. Это приводит к изменению 
высоты потенциального барьера, который должен обеспечивать равенство по-
токов электронов через поверхность частицы. Вместо уравнения (3) следует ис-
пользовать уравнение 

b b es
R

0

V V n
exp 2 arctg th

kT 2kT n
 − ατ = 
 

,                             (18) 

при этом заряд частицы определяется выражением 
2

0 0 s

D es

4 a kT n n
eZ

er n

πε + δ
≅ − .                                    (19) 

Отсюда следует, что неравновесная ионизация способствует росту отрица-
тельного заряда пылевых частиц.  
 

Заключение.  
Взаимодействие ионизирующего излучения с запыленным воздухом приво-

дит к ионизации воздуха и зарядке пылевых частиц, причем заряд оказывается 
отрицательным. При большой интенсивности излучения (больше 17 2 110 см с− − ) 
межфазное взаимодействие вызывает дополнительную ионизацию газа у по-
верхности отрицательно заряженных частиц. Рост ионизации способствует рос-
ту отрицательного заряда пылевых частиц. Таким образом, возникает самосо-
гласованный процесс поверхностной ионизации газа и зарядки частиц. 

Неравновесная ионизация определяется интенсивностью трехчастичной ре-
комбинации и при температуре 300K оказывается незначительной. Однако при 
образовании сварочного аэрозоля, когда температура среды достигает 3000K, 
концентрация носителей заряда, обусловленная неравновесной ионизацией, 
оказывается сравнимой с равновесными значениями. При такой температуре в 
представленной модели следует учитывать зарядку частиц за счет термоэлек-
тронной миссии и, соответственно, термическую ионизацию газа. 
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Вишняков В.І. 

Взаємодія іонізуючого випромінювання з аерозолем 
 

Вивчений процес утворення пилової плазми під дією іонізуючого випромінювання. По-
казано, що збільшення інтенсивності випромінювання призводить до інтенсифікації 
міжфазної взаємодії і виникненню нерівноважної іонізації газу у поверхні пилових час-
тинок. Процес носить самоузгоджений характер, так як збільшення від’ємного заряду 
частинок викликає збільшення нерівноважної іонізації, а нерівноважна іонізація приз-
водить до збільшення від’ємного заряду частинок. 

 
 
 
 

Vishnyakov V. I.  

Interaction of ionization radiation with aerosol 
 

SUMMARY 
The formation of the dusty plasma under the influence of the ionizing radiation is studied. It 

is shown that the magnification of radiation intensityincrease leads to the intensification of in-
terfacial interaction and rise of nonequilibrium ionization of gas near the surface of dust par-
ticles. Process has the self- consistent character as the increase of particles negative charges 
leads to the nonequilibrium ionization growth and the nonequilibrium ionization rise leads to 
the increase of particles negative charges. 

 
 


