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空 间尘 埃 动 力学 的研 究动 向

李 中 元

(中国科学技术大学地球和空间科学系 合肥 2 30 02 6

摘 要

讨论了空间尘埃动力学的特性
,

特别是空间尘埃等离子体的充电
、

波动和不稳定性现象

以及它们在太阳系中的一系列表现
.

关 健 询 空间尘埃等离子体 一 彗星 一 行星际介质 一 行星磁层

分 类 号 18 5
.

9

太阳系中的尘埃物质
,

大多以尘埃等离子体的形式存在
,

它是尘粒
、

电子
、

离子和

中性气体分子的混合体
.

在星际云
、

行星环
、

行星磁层
、

彗星大气
、

黄道光等空间环境

中都存在着尘埃等离子体
.

早期太阳星云的演化很可能经历过尘埃等离子体状态
.

尘埃

等离子体早期的研究工作主要考虑的是等离子体中孤立尘粒的有关物理过程
,

最近几年

的研究工作考虑了尘埃等离子体中的波动及其不稳定性等集体现象
,

带电尘埃的存在会

对等离子体的电中性
、

各种波动及其稳定性产生影响
,

带电尘埃作为一种新的等离子体

组分
,

自身也会产生一些集体运动
.

运用尘埃等离子体模型
,

目前已经对许多太阳系中

的现象作出了合理的解释
.

1 尘埃带电问题的讨论

普遍存在于尘埃等离子体中的充电机制是等离子体粒子在尘埃表面的附着沉积
.

入

射于尘埃表面的电子流 eJ 和离子流 iJ 与尘埃的表面电势 几 有关
,

也与等离子体和尘粒

之间的相对速度 W 有关
.

eJ 和 iJ 可写为 lI]
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如果入射电子能量足够大
,

还会在尘粒表面引发二次电子
.

二次电子产生率 占与入射 电

子能量 E 的关系为
:

` (E ) 一 7
·

4`m一 (E /、 一 )
·

e x p

【
一 2 (E /、 一 )

’ ` 2」
,

刀m ax 是与最大二次电子产生率 占m ax 对应的入射能量
.

尘粒受太 阳紫外辐照也会释放光

电子
,

发射的光电子一般为麦氏分布
.

光电子流 寿 取决于尘粒物质的光电发射效率和尘

粒表面电势
,

可表示为 111
:

二 a Z ` ,

(九 兰 0 ) ;

二 a Z 、 e

却 (一
。巩 / TP )

,

(汽 > o )
·

了.,、 .、

一一寿

其中
` 二 .2 5 x 1 01 4刀D 一 “ ,

是离太 阳为 D [.A .U ]处的光电子通量
,

刀 是光电发射效率
。

此

外还有其他几种充 电电流
,

其产生机制分别为
:

热发射
、

场致发射
、

溅射
、

离子引起的

二次电子发射等
.

电量为 Q 的尘埃的表面电场 sE = Q / ( 4 s7r
0护 ) 正比于 九 /

a ,

当尘粒的

表面电场超过一定的临界值时
,

便会发生场致发射或静电爆裂 a[]
.

静电张力引起的尘粒

爆裂会将尘粒粗糙表面的隆起部分剥落
,

使尘粒更趋球形
.

若 Q 为负时
,

尘粒周围的离子密度 。 ; 会略高于电子密度 n 。 ,

正电性的空间电荷使

得尘粒附近的电场偏离平方反比律而以指数形式衰减
,

指数衰减的空间尺度是德拜长度
* 。 一

!
: 。 k eT (/ 。 e

:e) ]
’ / 2

。

球形尘粒在等离子体中的电容值 c 为
:
c 一 4 7r o ae xP (一 a/ *

D )
,

尘粒电荷与表面 电势的关系为 Q = C 九
.

表 1 空间环境中各种尘埃等离子体的相对尺度 冈

基本尺度比 星际云

1 0一 8

电离层

1 0一 6

1 0一 2

彗星

1 0一 6

行星环

a/ 入
D

d /入n

磁层

10一 4

1 0一 1 10一 1 、 1 0一 2

1 0一 6

1 0一 3 1 0一 1 、 1 0一 2

表 2 行星环尘埃等离子体的各种 p 值 sI]

行星环名称 电子密度

。 。

/ m 一“

电子温度

eT e/ V

22102a10
223030102102
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00
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天王星
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环
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尘粒半径

a
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5

1

1 0一 2
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0
.

2

2 x 1 0一 6
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尘埃数密度
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2
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6
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在温度有起伏变化的等离子体中
,

可能会有一些尘粒带正电
,

而另一些带负电
.

在

温度较低 的等离子体中
,

尘粒都是带负电的
,

当温度增加时
,

尘粒的平衡电荷应该可以

变为正值
.

任何尘粒表面的电势
,

都会包含有德拜球内其它尘粒电荷的贡献
,

因此每个

尘粒上的平均电荷量会比单个孤立尘粒上的电荷值小
.

设尘粒数密度为 。 d ,

则等离子体

本底电势 巧
、

尘粒电荷 Q 及其浮动电位 U 二 汽 一 玲 由参数 尸 = a
甸eT /

n 。

决定 s1[
.

表

1 列出了不同空间环境中的尘埃等离子体的基本尺度的相对大小 l’]
,

其中 d 为尘粒的平

均间距
, a

为尘粒的平均半径
.

表 2 为各种行星环尘埃等离子体的 尸 值大小 15]
.

2 空间环境中带电尘粒的运动特性

相对于等离子体以速度 W 运动的带电尘埃会受到离子拖曳力的作用
,

它是离子对

尘粒的直接碰撞和库仑碰撞的综合结果
.

直接的离子冲击阻力为 le]
:

_ 。

f w / W
Z \ / W l \

.

/ W \ 1
凡一

” “ a `

m `衅飞不溉
e

xP 戈
一

可 )
+
戈瓦

+ 百)
“ r1
戈瓦 )了

er f 为误差函数
.

尘埃质量远远大于离子质量
,

可以忽略尘埃的反冲
.

集体效应是自洽的

v las v-o M

~
u 方程所固有的

,

但该方程只能在线性化情况下进行解析推演
.

带电尘粒穿

越麦氏分布的等离子体时所受的离子库仑拖曳力为 v[]

。 班喂斋
竺

}知 (
一

+g) 广
exP (

一

和刁咚
尚无综合的解析表达式能将离子集体效应及大角散射诸因素包含其中

。

考虑到离子的拖曳力
,

空间环境中带电尘粒的运动方程为

。 d (d y / d t ) = Q (召 + v x
B ) + F g + F d + F

。 + 二 a Z
p

p h
.

其中 。 d
、

V 是尘粒的质量和速度
,

F g
是引力

,

p p h 是光压
,

E
、

B 表示电场和磁场
。

在共转磁层的等离子体环境中
,

带电尘粒所受到的电磁力会远大于邻近卫星产生的

摄动力
,

必须考虑其对尘粒摄动的影响
.

尘粒的电荷
、

质量
、

径向距离必须在一定的范

围才会形成稳定的运动轨道
.

在土星 B 环的内边沿附近
,

如果带电尘粒初始时以开普勒

速度运动
,

轨道的稳定性极限准确地位于 B 环的内边沿 1
.

52 R
。

处
.

在此位置之内
,

若尘

粒具有偏离行星环平面的速度
,

它就不再返回环中
,

而是逃逸到土星的大气层中
.

在此

位置之外
,

带电尘粒具有稳定的运动轨道
,

能够一直被约束在行星环里
,

或者偏离一定

距离后再返回到行星环中
。

因此
,

行星环在此位置内侧被不断地剥蚀
,

可以观测到其光

学厚度减小
,

而在此位置外侧不会如此 s[]
。

在行星磁层中
,

带电尘粒受到角向和径向的电磁作用力
,

其角动量并不守恒
,

径 向

输运会将尘粒弥散在整个磁层中
.

计算表明 0[] 带电尘埃在地球磁层中的扩散相当迅速
,

尘粒轨道变成了椭圆且其偏心率不断增大 ; 还发现引入等离子体拖曳力可以使同步轨道

之内的尘粒轨道蜕变
,

使同步轨道之外的带电尘粒产生径向漂移
。

行星的磁场并非理想
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的偶极场
,

常含有四偶极场或八偶极场分量
,

如果尘粒穿越行星的非偶极磁场时所经受

到的磁场变化与这些摄动振荡频率或其倍频接近时
,

尘粒偏离圆形轨道的程度就会随时

间按指数增长
.

尘粒所经受到的磁场变化会产生一种等效的周期力
,

使行星环的厚度增

加
.

共振发生在某些特定的径向距离处
,

这些径向距离与木星环的光学厚度的径 向分布

的观测特性基本相符
.

天王星环处于高度的非偶极磁场之中
,

带电尘粒与磁场的共振效

应有待研究
.

彗星附近尘粒的运动主要受到辐射光压
、

等离子体拖曳和 电磁力的影响
,

引力不起

主要作用
.

H or a n y i 和 M e n id 。
对彗星附近带电尘粒的运动和空间分布进行过数值计算

,

计

算出它们在不同彗心距离处的起伏变化
.

把光电子发射和电子附着作为充电机制
,

得出

尘粒电荷量随时间的变化
.

计算表明亚微米量级尘粒的空间分布受 电磁力的影响很大
,

太阳风对流电场的平均方向垂直于彗星黄道面
,

沿此方向
,

小尘粒与大尘粒的空间分布

区别很大
.

石志东和李中元利用哈雷彗星的探测结果
,

在上述模型基础上 ll ~o lal 经计算发现
,

半径小于 0
.

1风约 0一 1` g ) 的带电尘埃的运动轨道与中性尘埃显著不同
,

带电尘埃可以运动

到更大的彗心距离处
,

与飞船实测数据相符
.

在离彗核 50 oo ok m 左右
,

尘粒电荷具有负

的极大值
,

尘粒发生静电爆裂的几率最大
,

而正是在这个距离附近
,

飞船探测到尘粒质

量谱有较大的变化
.

土星环中存在着一些角向狭窄但径 向扩展的轮辐状结构 11司
.

研究表明狭窄的径向

扩展是沿径向迅速运动的稠密等离子体云 (半径约为几千 km ) 造成的
,

这种等离子体云

会使行星环尘粒带负电
.

轮辐结构中包含有微米或亚微米量级的小尘粒
,

它们与较大的

固体颗粒 (厘米至米量级 ) 共存
.

这种稠密的等离子体云是由流星撞击行星环产生的
,

流

星对 B 环的撞击率足以使得行星环上任何时刻都能同时出现 10 个左右的轮辐结构
.

3 尘埃等离子体中的波动和不稳定性

尘埃数密度较小时
,

德拜长度远小于尘粒间距
,

带电尘粒之间是彼此孤立的
,

这样

的系统称之为
“

等离子体中的尘埃
” ,

集体效应仍由电子和离子组分产生
,

带电尘埃会影

响这些等离子体波动的色散关系
,

产生阻尼或不稳定性 ; 当尘埃数密度较大时
,

德拜长

度与尘粒间距相当
,

相邻尘粒之间的相互影响不容忽略
,

这种系统是真正意义上的
“

尘

埃等离子体
” ,

带电尘粒作为一种新的等离子体组分
,

自身会产生一些集体运动
.

在实际的空间环境中
,

尘埃的形状各异
,

其大小
、

电荷和质量都具有一定的分布范

围
.

R厄。
等人提出一种尘埃等离子体的模型 l[’ 】

,

发现一种新型的类声波模
,

称为
“

尘

埃声波
” ,

它与等离子体平衡参量
,

如温度
、

数密度的依赖关系不同于通常的离子声波
.

P iil p p 等人 l[ 司考虑了等离子体
、

尘埃和中性气体分子之间的碰撞祸合
,

发现波动与尘埃

顺粒发生共振而被阻尼
.

李中元研究了尘埃等离子体中的脉塞不稳定性 lle l
,

马锦秀研

究了尘埃等离子体中的参数不稳定性
,

D’ A gn el 。
研究了具有剪切离子流的尘埃等离子体

中的 K
一

H 不稳定性 【lt]
.

他们发现负电尘粒具有致稳作用
,

而正电尘粒则相反
.

R万w a t

指出 【ls] 尘埃流的速度剪切也会引起尘埃声波的 K
一

H 不稳定性
,

石志东和李中元分析了
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这种不稳定性对彗尾形态演化的影响 l0[ 1
.

路立和李中元对尘埃等离子体中的 K 一H 不稳

定性作了更深入的研究 lz0 ,21 】
.

B il o k h 和 y认 r as he
n k o 研究过尘埃束流与等离子体波动相互作用引起的束流不稳定性

卿】,

沿轨道运动的尘埃粒子的引力势能可以驱动等离子体波动以加热离子
,

这可能是产

生土星环轮辐结构 的原因之一
太阳风等离子体流与彗星尘埃相互作用产生的束流不稳定性可以迅速增强太阳风与

尘埃之间的祸合
.

研究发现当太阳风流速较大
,

尘埃云的速度弥散 (即尘粒的随机热运动

速度) 足够小 不稳定性较易触发 ; 较轻较小的尘埃颗粒易于触发此不稳定性
,

从而被

太阳风 离子体拖拽而去 ; 较高的中性气体密度会阻止不稳定性的触发
.

尘埃电荷 Q 可以达到很大的值
.

在某些稠密的行星环或尘埃云中尘粒间距 d 很小
,

尘粒之间的静电相互作用能 风 = Q
Z

(/ 4。 。司与尘粒的随机热运动能量 tE h = 。嘴 / 2 相

当
,

可以作为一种强祸合的单分量等离子体 (O C P ) 来处理
.

狭窄的天王星环和不闭合的海王星环一直未能得到较为完善的解释
,

如果静电相互

作用能足够大
,

这些行星环可能实际上就是一些强祸合等离子体
.

于是窄环的总能量 (引

力能加上静电能 ) 并不随着环的展宽 (环的宽度与 、 反比 ) 而单调连续地减小
,

而是可

能有一个极小值
.

如果有某个特定的宽度值与能量极小值相对应
,

那么具有这种径向宽

度的行星环将是稳定的
,

因为行星环要想在径 向扩展必须吸收能量
.

事实上
,

尘埃等离子体中的充电过程和波动现象是相互关联和相互影响的
,

尘粒的

充电是电子和离子随机碰撞尘粒的过程
,

尘粒 电量会随机地涨落
。

尘粒电荷对环境等离

子体参数的变化也极为敏感
,

等离子体波动中的密度和温度的变化都会引起尘粒电荷的

相关变化
.

这正是带电尘埃与多价重离子的本质区别
,

重离子的电荷量只有等离子体参

数变化较大时
,

才会有所改变
.

尘埃等离子体过程有它独特的一套处理方法
,

它 已是等

离子体物理极重要的分支
.

空间尘埃等离子体物理学在太阳系研究的广泛应用
,

可以对

许多现象来进行讨论和作出解释
,

特别对彗星
、

行星环和行星际介质的研究
,

它已是一

种主要手段和方向 【到
.
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