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摘 要 本文对空间尘埃等离子体的9+:不稳定性的研究现状作了概要的综述。总结了尘埃等离子体9+:不稳定性研究

的多元等离子体模型和尘埃粒子充电涨落情况下的尘埃等离子体模型的主要研究成果及其在空间研究领域的应用，并讨论

了该课题的研究前景。指出，尘埃等离子体的;:<研究尚在起步阶段，目前对尘埃等离子体9+:不稳定性的研究仅局限于

简单物理模型的线性理论探讨。当尘埃带电变化的阻尼效应很强时，其非线性效应的数值模拟将变得更有意义。尘埃颗粒

的带电涨落与质量和体积变化也将使得这门学科更具有挑战性。随着对彗星大气和行星环等空间环境的卫星探测资料的积

累，尘埃等离子体9+:不稳定性研究的理论模型将更接近空间物理真实。
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在彗星及其他行星空间等离子体环境中存在着

大量的带电尘埃颗粒。这些尘埃颗粒的带电性质、

分布和运动状态主要受到环境中辐射光压、等离子

体拖拽和电磁场的影响，其中半径在亚微米量级带

电尘粒的空间分布受电磁力作用的影响很大（李中

元等，#&&’）。经常观测到的彗尾漂移和波浪形彗

尾结构揭示了彗尾边界表面波的存在，这与行星际

太阳风吹拂引起的流体剪切以及不同行星际磁场扇

区中太阳风磁场方向的转换有关。在含有大量带电

尘埃粒子的空间等离子体环境中，尘埃等离子体的

动力学行为日益成为等离子体物理研究中一个新的

生长点。
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早期的尘埃等离子体研究工作主要涉及等离子

体中孤立尘粒的充电、屏蔽、电荷极性转换、静电爆

裂和 凝 结 以 及 其 运 动 行 为 等 物 理 过 程（!"#$%&’，

()*+；,’-#.&等，()*)；/0#""1&，()+(；/0#""1&等，

()+2；311#4等，())(；541-64&.等，())7）。当这些带

电尘埃粒子的数量在整个等离子体粒子中占有一定

比例（例如当带电尘埃粒子的德拜半径与带电尘埃

粒子之间的平均距离相当）时，其集体效应将不容忽

略。由此引发的低频尘埃等离子体波及其不稳定性

研 究（,89’8:81.;等，()*<；34068=#>0等，()*?；

@#1#""等，()*+；5.A&1#4等，()++；,’5.A&18等，

())B；C-8等，())B；D&1-.E48等，())?；C-8，())?；

C-:-$等，())?；D-，())2；!0#等，())F；/-.A等，

())F；石 志 东 等，())*-，())*9；!#.A0等，())+；

C-8，()))）正吸引着越来越多的磁流体力学和等

离子体物理工作者的关注。

在实际空间环境中，尘埃粒子的形状、大小、带

电性质和带电数量都具有一定的分布。当尘埃粒子

的特征尺度远小于其特征波长和尘埃粒子之间距离

时，尘埃粒子可视作质点处理。假定尘埃粒子具有

相同的质量和电荷量，则可将其作为一种流体组分

处理。一般说来，尘埃粒子的质量远大于离子质量，

而其荷质比又远小于离子荷质比。加之其质量和电

荷量又在一定范围内具有不确定性，这使得带电尘

埃粒子在物理性质上不能等同于一般重离子组分。

C-8等人（())B）的尘埃等离子体模型中将尘埃

粒子描述成具有相同质量和电荷量的“重离子”。设

环境中电子和质子处于热平衡态，系统的惯性质量

由尘埃组分提供，他们由磁流体力学理论推导出一

种新的类声波模，称为“尘埃声波”。D&1-.E48等人

（())?）考虑相同质量的尘埃粒子带电涨落特性，发

现了与尘埃充电机制有关的阻尼效应。石志东等人

（())*-，())*9）在相同的假定情况下，研究了尘埃

粒子带电涨落对尘埃磁声波和彗星环境中静电波的

影响。

经典 DG,的HIG不稳定性是研究两层均匀

等离子体相对流动时，在其切向间断面上产生的不

稳定性。随着空间探测资料的丰富，描述空间环境

中两层均匀等离子体相对流动锐边界的切向间断面

物理模型被具有一定厚度的非均匀剪切流过渡层取

代。为了使经典 DG,的HIG不稳定性理论能适

用于应用现代探测手段后对空间环境的新认知，人

们尝试着对其物理模型进行修正。J&&等人（()+(）

以及杨少峰等（()+2）提出了均匀边界层模型描述地

球磁层顶边界层的HIG不稳定性，把经典模型中的

一个切向间断面推广为在一定空间范围内的多个切

向间断面。物理模型的改进带来了数学求解的巨大

困难，他们对具体物理问题进行讨论时不得不用数

值解取代解析解。随着计算机模拟技术的进步，更

接近物理真实的数值模拟可以方便地用于描述HI
G不 稳 定 性 的 线 性 和 非 线 性 演 化 过 程（D#K’-，

()+<，()+7，())B，())<；/K，()+F；L-’’KA#-等，

())+）。但是，数值模拟中多种因素的综合作用又对

物理过程的本质性认知带来一定的不确定性。在尘

埃等离子体HIG不稳定性研究中，人们提出了非均

匀剪切流过渡层模型，并假设在一定的过渡层厚度

范围内剪切面内传播的扰动波幅度在法线方向没有

明显变化，由此的简化假设来回避数学求解的困难，

使得DG,的HIG不稳定性物理模型更接近空间

环境的物理真实，把经典HIG不稳定性模型中产生

HIG不稳定性的两均匀流层相对速度的讨论引申

为非均匀剪切流过渡层模型中流场分布的法向剪切

产生HIG不稳定性的讨论。尘埃等离子体HIG不

稳定性主要是研究尘埃离子含量以及尘埃粒子带电

涨落对不稳定性的影响，同时也为空间特定区域的

数值模拟研究提供理论指导。本文仅对尘埃等离子

体HIG不稳定性的非均匀剪切流模型的研究结果

和进展情况给予综述。

( 含有带电尘埃粒子的多元等离子体

HIG不稳定性

在尘埃等离子体动力学研究中，最简单的模型

是将尘埃粒子描述成具有相同质量和电荷量的“重

离子”组分，从而把尘埃等离子体转化为多元等离子

体的讨论。

,’5.A&18等（())B）研究了在低频扰动情况下，

磁化尘埃等离子体质子剪切流结构的HIG不稳定

性，假定尘埃粒子具有相同质量和电荷量，而且处于

静止状态。在磁场!和温度"均匀的条件下，离子

流控制方程由离子的连续性方程和动量方程组成：

!#$
!% &!

·（#$’$）(B （(）

)$
!’$
!%&)$

（’$·!）’$&

*!"$
#$
!#$&+!",+（’$-!）(B （<）

设离子分布初态和离子剪切流分别为：

#$（.）(#$B&M",.／#） （?）
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!"#〔!，!"!，$，!"!，%（&）〕 （"）

磁场’#（!，!，’%），平衡电势!!#!!（&）。考虑电

子的玻尔兹曼分布和电中性条件：

()#()!$%&
)!
*’+（ ）

)
（’）

(",()-.(/!#! （(）

由磁流体力学线性理论得到了)*+不稳定性分别

对带正、负电荷尘埃等离子体的质子剪切流不稳定

性临界值012"3：

0)2"3#
,
4（ ）
1"

"!"!%
"（ ）& #

,
41"#

5-"-
6’+)
7"

,
,,.（ ）! $

（.）

其中，6’ 是玻尔兹曼常数；#为质子密度不均匀性

分布的特征长度；41"、5"和7"分别为质子的回旋

频率、声速和质量；+)为电子温度；.为尘埃粒子带

电的电荷数；$#(/!／("!为尘埃粒子数密度与质子

数密度的比值。由上式可知，相邻两层流体的)*+
不稳定性的质子相对流速的临界值与离子声速同量

级。质子剪切流激发)*+不稳定性临界值相对尘

埃粒子含量.$变化的分布如图,所示：

图, 质子剪切流激发)*+不稳定性临界值相对尘埃粒子

含量.$变化的分布图（/’012$34等，,55!）。

6728, 9:$14;<=37>$?@;7A7@=3B:$=;，$%@7A=A$?CD
A:$B:$=;$?741E34F（/’012$34$A=38，,55!）8

横轴为.$轴，纵轴为012"3／012"3（.$#!）轴；（G）表示带正

电荷尘埃粒子；（H）表示带负电荷尘埃粒子

对于带正电荷尘埃粒子，随着尘埃粒子相对质

子的数密度的增大，不稳定性的质子剪切流速临界

值略有下降。对于带负电荷尘埃粒子，随着尘埃粒

子相对质子的数密度的增大，不稳定性的质子剪切

流速临界值在.$#,处趋向无穷大。该模型适用

于尘埃粒子相对质子数密度很小的尘埃等离子体或

不运动的尘埃等离子体，对于运动的尘埃等离子体，

由于尘埃粒子的惯性质量远大于质子的惯性质量，

尘埃等离子体的运动将占主导地位。

I=F=A等（,55J）研究了相同情况下尘埃剪切流

的)*+不稳定性。他们将方程（,）至（"）中对离子

的描述改为带电尘埃粒子的描述，并忽略了方程（-）

中的热压力项；设电子和离子均处于玻尔兹曼分布；

从而得到的相邻两层流体的)*+不稳定性的尘埃

相对 流 速 的 临 界 值 在 尘 埃 声 波 相 速 度（I=4等，

,55!；89:# .-(/!+"+)／7/（("!+)G()!+"! ））的

量级。尘埃剪切流速临界值

012"3#
,
41"#

.-(/!+"+)
7/（("!+)-()!+"! ）

（K）

对.$的分布如图-所示：

图- 激发)*+不稳定性的尘埃剪切流速临界值

对尘埃粒子相对含量%的分布（I=F=A等，,55J）

6728- 9:$14;<=37>$?@;7A7@=3B:$=;A:$$%@7A=A$?CD
A:$B:$=;$??LBAD&3=B<=E34F（I=F=A$A=38，,55J）

（G）表示带正电荷尘埃粒子；（H）表示带负电荷尘埃粒子

图中，;定义为：;#012"3#4/（7/／.+"）,／-；%#.$；

其中，下角/表示尘埃粒子，其他符号意义同上。

与/’012$34等（,55!）的结果相比，带负电荷的尘埃

等离子体的临界剪切流速的截止范围增大，并与

+"／+)有关。带正电荷的尘埃等离子体的临界剪切

流速随.$的增加呈上升态势。对于较小的.$情

况，带正、负电荷的尘埃等离子体的临界剪切流速均

很小。

在上述关于临界剪切相对带电尘埃粒子含量变

化的讨论时，笔者均选取质子成分为带电尘埃粒子

含量的参照，这使得带正电的尘埃等离子体与带负

电的尘埃等离子体的临界剪切在形式上有很大的不
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同。由电中性原则，选取与尘埃粒子带电性质相反

的等离子体成分作为带电尘埃粒子含量的参照，可

将带电尘埃粒子相对含量（!!!"）统一展开在"!#
的区间进行比较，区间以外的!或!"值将不满足电

中性原则。

$%等（&"""）同样选择尘埃流剪切为激发’()
不稳定性的主体，并在动量方程（&）中同时考虑尘埃

粒子的热压力项。发现激发’()不稳定性的临界

剪切速度相对带电尘埃含量的变化与尘埃粒子的带

电性质无关。正、负带电尘埃流的无量纲临界剪切

"!（#／#$）（$%$"&／$’）的色散关系为：

"( #) %*!
#)%（#+!! ）

（*）

这里，对带正电的尘埃流：%*!,$"*-／-*$，%+*-／

*.和!!,$"/$"／-/-"；对带负电的尘埃流：%*!,$"
*.／-*$，%!*.／*- 和!!,$"/$"／-/."；其中，#$ 为

尘埃声速；,$"和/$"分别为尘埃粒子的带电量和数

密度；"相对尘埃粒子含量!的变化曲线（图,）。

图, 无量纲临界剪切"相对

尘埃粒子含量!的变化曲线（$%等，&"""）

-./0, 123456789.:3;<6.=.<89>2386（?）8>8@%4<.=.545@!@56

A5=2B5>.=.C39D84;43/8=.C39D<286/3;;%>=（$%3=890，&"""）

%值被直接标在图中

随着%* 的增大，无量纲临界剪切" 增大。但

这并不意味着激发’()不稳定性的临界剪切值一

定增加，因为对冷尘埃粒子而言，尘埃声速#$ 随%*
的增大也相应地减小了。随着%的增加，无量纲临

界剪切"随尘埃粒子含量的增大而增大的速率呈

不同，但最终在!!#处趋于同一值。这就意味着，

对带正电的尘埃粒子剪切流，冷质子条件下更容易

激发’()不稳定性；同理，对带负电的尘埃粒子剪

切流，冷电子条件下更容易激发’()不稳定性。在

考虑了尘埃粒子的热压力情况下，激发’()不稳定

性的相邻两层尘埃粒子流的临界速度差最小为尘埃

声速的量级。研究还发现，带不同性质电荷的尘埃

等离子体剪切流激发’()不稳定性的扰动波的扰

动方向不同，这可能对彗尾的螺旋结构及流线断裂

现象提供了新的理论解释。

E型彗尾像浸没于太阳风等离子体中的管状尘

埃等离子体柱。除与太阳风流动剪切外，尘埃等离

子体柱内部也存在着等离子体不均匀性分布和由太

阳风驱动的流层剪切。彗尾尘埃等离子体柱边界层

剪切的’()不稳定性导致彗尾中的螺旋结构和相

应的波动得到了普遍的认同（李中元，#**"；李中元

等，#**F）。从某些彗星（例如)%78>54彗星，#*G&
HEEE）的光学照片上，可以清楚地分辨出E型彗尾具

有螺旋结构的尘埃等离子体云和尘埃流线断裂现

象。有许多不同的理论机制用以研究和解释这些现

象（I5A65J594D等，#*F&；K3>2L5C.<2等，#*F,；李中

元，#**"）。K99.>等（#**#）研究了M／)8993D彗星的

中性和带电尘埃的抛射和运动，指出，尘埃粒子的带

电性质是其所在位置到彗核距离的函数。在距彗核

#N"""L7处，彗尾中尘埃粒子的表面电势为+O
H；在,""""L7处，彗尾中尘埃粒子的带电性质开

始反转；最后，当彗尾消失在太阳风里的尘埃粒子的

表面电势为PFH。根据上述结果，由于不同带电

性质的尘埃粒子流产生’()不稳定性的扰动方向

不同，彗尾中不同带电性质的尘埃等离子体云的螺

旋结构的方向也应该不同。在两团带相反极性电荷

的尘埃等离子体云之间的电中性尘埃流区域里，激

发’()不稳定性的临界剪切值最小（图,；!!"），

也就容易产生’()不稳定性。加上在相邻的两团

带相反极性电荷的尘埃等离子体会产生相反方向的

扰动增长，将会把尘埃粒子流扭成两段。可以预言

在彗尾结构中，两团相邻的尘埃等离子体云必然具

有不同的带电性质和不同方向的螺旋结构。

& 带电尘埃粒子充电涨落情况下的尘

埃等离子体’()不稳定性

由于等离子体电流、光致发射、二次发射和场致

发射等原因会导致尘埃等离子体中的尘埃粒子带

电。与普通重离子不同，尘埃粒子所带的电量是变

化的。在密度较大的尘埃等离子体环境中，这种尘

埃粒子带电量的变化将会影响到尘埃等离子体的动
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力学过程分析。目前的研究仅把等离子体电流视为

尘埃粒子充电的主要机制，以研究尘埃粒子带电涨

落对尘埃剪切流!"#不稳定性的影响。

当尘埃充电过程以电子和质子碰撞尘埃粒子的

沉积为主时，单个尘埃粒子充电的等离子电流，包括

电子和质子电流为（$%&’()*，+,-.；/*0&1)等，+,-,；

2)301456等，+,,7；20等，+,,8；$&19:等，+,,.；

;06，+,,,；<=等，>???）：

!"#$""
.%&’"
!(（ ）

"
!)>*)@%+

",*
-%&’（ ）

"
（+?）

!.#$."
.%&’.
!(（ ）

.

+／>

!)>* +/
",*
-%&’（ ）

.
（++）

其中，,*为尘埃粒子的平均带电量（这里，,*!?表

示尘埃粒子所带的负电量）；-和)* 分别表示尘埃

粒子的平均电容和半径（可把单个尘埃颗粒视为球

形孤立电容器）；当充电平衡时!"?A!.?A!?。

由于对尘埃粒子的充电，封闭的尘埃等离子体

系统中的电子和质子数密度将不断地减小。因此，

在电子和质子的连续性方程中应当分别减去因沉积

而损失的电子数和质子数：

!$"
!0 /"

·（$"#1#+!"$*／"） （+>）

!$.
!0 /"

·（$.#1#+!.$*／"） （+7）

尘埃粒子连续性方程和总电荷守恒方程：

!$*
!0 /"

·（$*#1）#? （+B）

!（"$.+"$"+,*$*）

!0 /"·（"$.#1.+

"$"#1"+,*$*#1*）#? （+8）

把方程（+>）、（+7）和（+B）代入方程（+8）可得总电荷

守恒方程形式如下：

!,*
!0 /#1

·",*#!"+!. （+C）

带电尘埃粒子剪切流的控制方程组由尘埃粒子

的连续性方程、动量方程、总电荷守恒方程和状态方

程组成。

应用上述控制方程组，$&19等（+,,.）讨论了绝

热情况下尘埃充电涨落情况下的!"#不稳定性，并

得到十分复杂的色散关系。经过数值分析得出：对

稀薄尘埃等离子体，随着尘埃流剪切值的增大不稳

定性扰动方向的分布范围也增大；不稳定性增长率

随尘埃等离子体热压力的增大而增大；尘埃充电涨

落对稀薄尘埃等离子体的不稳定性影响不大。对于

稠密的尘埃等离子体，不稳定性增长率随尘埃粒子

热温度的增大而增大。并认为，在热尘埃等离子体

中!"#不稳定性更容易激发；尘埃充电涨落仅仅提

供一个纯阻尼效应，阻尼率为尘埃的充电频率。

;06（+,,,）讨论了尘埃粒子带电涨落条件下沿

磁场方向流动的尘埃等离子体剪切流的（平行）!"#
不稳定性。在其物理模型中，运用范德瓦尔斯方程

取代绝热方程用以研究非理想状态情况下尘埃等离

子体密度梯度以及温度梯度对!"#不稳定性的影

响。其研究结果表明，考虑尘埃粒子的充电过程，由

密度梯度或温度梯度驱动的!"#不稳定性的临界

剪切值总是减小的。但在计算激发!"#不稳定性

的临界剪切值时，没有扣除尘埃充电阻尼对激发!"
#不稳定性的影响。

在空间等离子体环境中，由于尘埃粒子的平均

重量一般很大，因此尘埃粒子的热运动能力和磁场

冻结性较差。为使模型更接近真实空间等离子体环

境，<=等（>???）将研究对象定位为冷尘埃等离子体

剪切流，从而忽略了动量方程中的热压力项和状态

方程，并在模型中加进了垂直于磁场的尘埃等离子

体流的剪切分量。当尘埃粒子剪切流场垂直于磁场

时，不稳定性是由尘埃粒子充电过程所引起的纯阻

尼模。!"#不稳定性主要是由尘埃粒子剪切流的

平行分量激发的。尘埃粒子剪切流的垂直分量主要

影响激发!"#不稳定性扰动波的传播方向。;0D0’
等（+,,7）和<=等（>???）的结果分别可以作为尘埃

粒子平行剪切流的结论在稀薄尘埃等离子体以及稠

密尘埃等离子体短波扰动情况下的一个特例。对于

稠密尘埃等离子体，当扰动频率远大于尘埃粒子充

电频率时，由充电涨落引起的最大阻尼率将达到充

电频率的量级。这种情况下，对于长波扰动，尘埃粒

子的充电过程将导致临界平行剪切值迅速增大。只

有当扰动频率远小于尘埃粒子的充电频率时，尘埃

粒子带电涨落情况下的临界平行剪切才会小于非尘

埃粒子带电涨落情况下的临界平行剪切。

7 空间尘埃等离子体!"#不稳定性

的研究前景

当前普遍采用的流场模型仅适用于尘埃流速远

低于电子和质子热运动速度的空间物理环境，否则，

尘埃粒子相对电子和质子的运动也应该考虑到对应

的等离子体电流中去。更进一步的尘埃等离子体模

型还应该考虑除等离子体电流以外的其他导致尘埃

,?7增刊 路立等：空间尘埃等离子体的!"#不稳定性研究进展
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粒子带电变化的物理机制。

尘埃等离子体的 !"#研究尚在起步阶段，目

前对尘埃等离子体$%"不稳定性的研究仅局限于

简单物理模型的线性理论探讨，当尘埃带电变化的

阻尼效应很强时，其非线性效应的研究将变得更有

意义。尘埃颗粒的带电起伏与质量和体积变化也将

使得这门学科更具有挑战性。随着对彗星大气和行

星环的卫星探测资料的积累，尘埃等离子体$%"不

稳定性研究的理论模型将更接近空间物理真实。随

着理论模型讨论的深入，数学上的困难也越来越突

出，强简化假设将不得不忽略掉许多物理细节。目

前空间物理界经常采用的数值模拟方法是解决这一

矛盾的有效途径。

尘埃等离子体的磁流体力学波特性研究以及彗

尾和行星环的尘埃等离子体不稳定性研究将会成为

尘埃等离子体理论中很有意义的研究方向。
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