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双麦克斯韦分布尘埃等离子体中尘埃粒子的

充电研究∗

李学良 石雁祥†

(新疆伊犁师范学院电子与信息工程学院, 伊宁 835000)

( 2014年 1月 12日收到; 2014年 6月 14日收到修改稿 )

根据充电方程和电荷守恒条件, 导出了双麦克斯韦分布的弱电离尘埃等离子体充电频率 (电荷弛豫速率),
给出了充电电流的计算公式. 对结果分析表明, 定向运动速度大小对充电电流和充电频率有一定的影响, 充
电频率随着定向速度增加而减小, 当定向速度远远小于电子的热速度时, 充电频率与文献给出的表达式一致.
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1 引 言

对于分子浓度远大于电子、离子浓度, 离子与
电子浓度远大于尘埃粒子浓度的弱电离尘埃等离

子体, 当带电粒子的定向速度远小于热运动速度
时, 带电粒子的分布遵从麦克斯韦分布 [1]. 尘埃等
离子体对微波有强烈的衰减作用 [2], 等离子体理论
给出的微波衰减的理论值比实测值小1—3个量级,
尘埃粒子的充放电过程对微波衰减的影响已经得

到证实, 考虑尘埃粒子充放电作用的尘埃等离子体
理论给出了与实测值在量级上一致的结果 [3−5], 此
后, 文献 [6]对弱电离尘埃等离子体的电磁特性做
了进一步的研究, 导出了介电张量表达式. 有关尘
埃粒子充电研究已发表了很多文献 [6−10]. 近几年,
人们在尘埃粒子大小分布对尘埃等离子体非线性

波、量子尘埃声波的影响的研究中得出了一些有益

的结论 [11−13]. 当尘埃等离子体中带电粒子的定向
速度与其热运动速度可比拟时, 其定向运动所产生
的效应不能被忽略, 带电粒子的稳态分布是双麦克
斯韦分布, 对于服从双麦克斯韦分布的尘埃等离子
体的尘埃粒子充放电研究, 尚未见到公开的报道.

本文考虑弱电离尘埃等离子体中带电粒子定

向运动速度对其分布函数和充电截面的影响, 导出
了新的充电电流和充电频率的计算公式, 研究了定
向运动速度对充电频率的影响. 结果表明: 充电频
率随着定向速度增加而减小, 当速度趋于零时, 与
文献 [7]给出的表达式一致.

2 理论分析

2.1 尘埃粒子充电电流

根据文献 [14], 弱电离尘埃等离子体中, 带电
粒子α(α = e, i分别表示电子和离子)对尘埃粒子
的充电电流

Iα0 = qα

∫ ∞

Vα min

vασ
d
αfα0(vα)dvα, (1)

其中 fα0(vα)是α粒子的速度分布函数, σd
α是带电

粒子α对尘埃粒子的充电截面,

σd
α = πr2d

(
1− 2qαφd

mαv2α

)
, (2)

式中, qα是α粒子的电量; φd是尘埃粒子电势与

等离子体电势之间的电势差; ma是α粒子的质量;
vα是等离子体粒子的热速度; rd是尘埃粒子半径;
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Vα min是与尘埃粒子碰撞的等离子体粒子的最小

速度,

Vαmin =

(
2qαφd
mα

)1/2

. (3)

当 qαφd < 0时, 等离子体粒子和尘埃粒子相
互吸引, Vα min = 0; 当 qαφd > 0时, 等离子体粒子
和尘埃粒子相互排斥.

整体以定向速度 v0运动服从双麦克斯韦分布

的尘埃等离子体分布函数为

fα0 =
1

2
nα

(
mα

2πkTα

)3/2

×
[

exp
(
−

mα(v∥ − v0)
2 +mαv

2
⊥

2kTα

)
+ exp

(
−

mα(v∥ + v0)
2 +mαv

2
⊥

2kTα

)]
=

1

2
nα

(
mα

2πkTα

)3/2

exp
(
− mαv

2
⊥

2kTα

)
×
[

exp
(
−

mα(v∥ − v0)
2

2kTα

)
+ exp

(
−

mα(v∥ + v0)
2

2kTα

)]
, (4)

式中, nα是α粒子的浓度; k = 1.38× 10−23 J·K−1

是Bolzmann常数; Tα是α粒子的温度; v∥是α粒

子与定向速度方向平行的热速度分量; v⊥是α粒子

与定向速度方向垂直的热速度分量. 将 (2), (4)两
式代入 (1)式, 得

Iα0 = πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vαfα0(vα)dvα

− 2πr2dq
2
α

mα

∫ ∞

Vα min

φd
vα

fα0(vα)dvα, (5)

变换到球坐标中积分可得

Iα0 = qαnαr
2
d

(
πmα

2kTαv20

)1/2

exp
(
− mαv

2
0

2kTα

)
×
∫ ∞

Vα min

exp
(
− mαv

2
α

2kTα

)(
exp

(
mαv0vα
kTα

)
− exp

(
− mαv0vα

kTα

))
v2αdvα − nαφdr

2
dq

2
α

×
(

2π

kTαmαv20

)1/2

exp
(
− mαv

2
0

2kTα

)
×
∫ ∞

Vα min

exp
(
− mαv

2
α

2kTα

)(
exp

(
mαv0vα
kTα

)
− exp

(
− mαv0vα

kTα

))
dvα. (6)

由 (3), (6)式, 对于离子 i, qiφd < 0有

Ii0 =
niqir

2
d

mi

√
πkTi

2mi
exp

(
−

miv
2
0

2kTi

)

×
(√

2πmi exp
(
miv

2
0

2kTi

)
erf

(
miv

2
0

2kTi

)1/2

×
(
− 2φdqi

√
1

kTimiv
2
0

+

√
miv

2
0

kTi

)

+ k

(√
2π exp

(
miv

2
0

2kTi

)
erf

(
miv

2
0

2kTi

)1/2

+

√
2miv

2
0

kTi

)√
miTi

kv20

)
. (7)

对于电子 e, q eφd > 0, 有

I e0 =
kT en eer

2
d

m2
e

(
v0 −

√
2φde

m e

)(
v0 +

√
2φde

m e

)

× exp
(
−

m ev
2
0 + 2φde

2kT e

)√
π

8

×
(

exp
(
m ev

2
0 + 2φde

kT e

)√
2πm e

×
(
− 2φde

√
1

kT em ev
2
0

+

√
m ev

2
0

kT e

)
F1

+ F2

√
m eT e

kv20

)
, (8)

(8)式中,

F1 = (erf
(
C+

2

)1/2(
v0 +

√
2φde

m e

)
(C−)

1/2

+ erf
(
C−

2

)1/2(
v0 −

√
2φde

m e

)
(C+)

1/2),

F2 = k

(
exp

(
m ev

2
0 + 2φde

kT e

)√
2πerf

(
C+

2

)1/2

(D+)

× (C−)
1/2 +

(
exp

(
m ev

2
0 + 2φde

kT e

)√
2π

× erf
(
C−

2

)1/2

(D−) + 2 exp
(
C−

2

)
×
(
v0

(
exp

(
v0
√
8φdem e

kT e

)
+ 1

)
+

(
exp

(
v0
√

8φdem e

kT e

)
− 1

)√
2φde

m e

)
×
√
C−

)√
C+

)
,
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这里, erf(x) =
2√
π

∫ x

0

exp(−x2)dx是误差函数,

C+ =
m e(D+)

2

kT e
, C− =

m e(D−)
2

kT e
, D+ = v0 +√

2φde

m e
, D− = v0 −

√
2φde

m e
.

2.2 尘埃粒子充电方程和充电频率

有纵波存在时, 等离子体α粒子的分布函数为

fα(vα) = fα0 + fα1 , (9)

fα0是未受扰动时α粒子的分布函数. fα1是分布

函数的微扰函数.
纵波存在时的充电截面为

σd1
α = πr2d

(
1− 2qα(φd0 + φ̃d)

mαv2α

)
, (10)

(10)式中, φd0是充电平衡时的尘埃粒子电势与等

离子体背景电势之差, φ̃d是围绕平衡电势变化的

浮动电势. 考虑到 (9), (10)式, 电子和离子对尘埃
粒子总的充电电流为∑

α= e,i

Iα

=
∑

α= e,i

Iα0 +
∑

α= e,i

I ′α

=
∑

α= e,i

qα

∫ ∞

Vα min

vασ
d1
α (fα0 + fα1)dvα

=
∑

α= e,i

πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vα

(
1−

2qαφd0

mαv2α

)
fα0dvα

+
∑

α= e,i

πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vα

(
− 2qαφ̃d

mαv2α

)
fα0dvα

+
∑

α= e,i

πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vα

(
1−

2qαφd0

mαv2α

)
fα1dvα

+
∑

α= e,i

πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vα

(
− 2qαφ̃d

mαv2α

)
× fα1dvα, (11)

(11)式等式右边的四项中, 第一项∑
α= e,i

Iα0 =
∑

α= e,i

πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vα

(
1−

2qαφd0

mαv2α

)
× fα0dvα, (12)

为无扰动时的充电电流, 充电平衡条件下, 该项为
零; 第二项反映充电截面变化引起的扰动电流; 第
三项反映分布函数变化引起的扰动电流; 最后一项

反映充电截面变化及分布函数变化二阶微扰引起

的扰动电流. 考虑到 fα1 ≪ fα0, φ̃d ≪ φd0, 最后
一项为二阶小量, 可忽略不计. 总扰动电流可以表
示为∑

α= e,i

I ′α =
∑

α= e,i

Iα1 +
∑

α= e,i

πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vα

×
(
− 2qαφ̃d

mαv2α

)
fα0dvα, (13)

其中∑
α= e,i

Iα1 =
∑

α= e,i

πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vα

(
1−

2qαφd0

mαv2α

)
× fα1dvα, (14)

代表分布函数变化对充电扰动电流的贡献.
考虑到充电平衡条件, 尘埃粒子电量 qd与充

电电流的关系为

∂qd
∂t

=
∑

α= e,i

Iα1 +
∑

α= e,i

πr2dqα

∫ ∞

Vα min

vα

×
(
− 2qαφ̃d

mαv2α

)
fα0dvα, (15)

(15)式中, 尘埃粒子电量为 qd = qd0 + qd1, qd0为

充电平衡时的尘埃粒子电量, 它不随时间发生变
化; qd1 = Cφ̃d是尘埃粒子受纵波影响产生的电量

起伏值, C为尘埃粒子电容率. 将 (4)式代入 (15)
式并积分, 可得

∂qd1

∂t
+ νchqd1 = I e1 + Ii1 =

∑
α= e,i

Iα1, (16)

这里, νch是充电频率, 也被称为电荷弛豫速
率 [7,15], 考虑定向运动速度时,

νch =
1

m ev0C
πn e e2r2d

×
(

erf
((√

2eqd1

m eC
+ v0

)√
m e

2kT e

)

− erf
((√

2eqd1

m eC
− v0

)√
m e

2kT e

))

+
2

miv0C
πniq

2
i r

2
derf

(√
miv

2
0

2kTi

)
. (17)

3 算 例

某一服从双麦克斯韦分布的弱电离尘埃等

离子体, 电子温度T e和离子温度Ti相同, T e =

Ti = T = 2000 K; 电子浓度与离子浓度接近
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相等, 且n e = ni = 1.0 × 1016 m−3; 尘埃粒子
半径为 1 µm左右, 而德拜半径λD在厘米量级

上, 对于λD ≫ rd的情况, 由球形尘埃粒子电容
C = rd exp(−rd/λD)可知, C ≈ rd; 尘埃粒子浓
度远远小于电子、离子浓度时, 尘埃粒子可看成是
孤立的, φd ≈ −kT/e; φ̃d ≪ φd, 当 v0在 103—104

m/s内取值时, (17)式中
√
2eqd1/m eC可忽略; 电

子、离子质量按国际单位制取值; 一次电离情况下,
离子电量 qi = e = 1.6×10−19 C.根据 (8)式和 (17)
式, 可给出定向速度与电子充电电流、充电频率的
关系, 如图 1、图 2所示.
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图 1 定向速度对充电电流的影响
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图 2 定向速度对充电频率的影响

4 讨论与结论

当尘埃等离子体中带电粒子的定向速度与其

热速度可比拟时, 定向运动所产生的效应不能被
忽略. 定向速度大小对充电频率有较大影响, 由
图 1可知, 电子充电电流随着定向速度的增大而
增大. 由图 2可知: 定向速度越大, 其充电频率越
小, 尘埃粒子表面电量恢复到平衡值时越慢. 当
v0 → 0时, 电子、离子的充电电流, 充电频率与文献
[4, 5, 7]一致.
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Theoretical study on charging equation of dust plasmas
in double Maxwellian distribution∗
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Abstract
According to the charging equation and charge conservation, the charging frequency (electric relaxation rate) is

deduced and the formulation of charging electric current of the weakly ionized dust plasma is given according to the
double Maxwellian distribution. It is shown that the directional speed have an influence on charging frequency; the
charging frequency will decrease with the increase of directional speed; the charging frequency expression are the same
as that in the literature when the directional speed is much smaller than the electron thermal velocity.

Keywords: dust plasma, double Maxwellian distribution, charging frequency
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