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尘埃等离子体!

马- 锦- 秀.

（中国科学技术大学近代物理系- 中国科学院基础等离子体物理重点实验室- 合肥- /011/2）

摘- 要- - 尘埃等离子体物理是近十年里等离子体学科中一个活跃的分支领域之一，带电尘埃广泛存在于空间等

离子体、实验室聚变装置、低温等离子体工业应用等众多不同的环境中，并且呈现出相同或相似的性质& 这是一种

部分或完全电离的等离子体，其基本成分除了电子和离子外，还有（通常）带负电的、且电荷不是常数的微粒& 带电

颗粒有着与电子和离子完全不同的动力学行为，其与等离子体的相互作用呈现出许多新的物理现象& 文章介绍了

尘埃等离子体物理的简要发展历史、基本性质和主要研究方向以及最近一些热点问题&
关键词- - 带电尘埃，等离子体
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- - 尘埃等离子体（>’;": #(*;?*）物理是最近一二

十年中迅速成长起来的研究领域，也被称为复杂等

离子体（+<?#(9E #(*;?*）& 这种等离子体的组分除了

电子、离子以及中性气体以外，还包含有带电微粒

（多数情况下为固体微粒，成分可以是金属或非金

属），微粒的尺寸通常小的可到纳米量级、大的可到

几微米或几十微米甚至到毫米量级，微粒的形状可

以是规则的，也可以是不规则的& 这一物质形态最重

要的特点是微粒在等离子体中是带电的（通常情况

下带负电），每个颗粒能带成千上万个基本电荷，但

荷质比却比离子要小很多个数量级；此外所带的电

荷不是常数，是随等离子体参数的变化而变化的；颗

粒的运动除了受重力作用外，主要受电磁力的支配&

这一性质使尘埃等离子体有别于含负离子的等离子

体，使之呈现出许多新的物理现象，激发起人们的研

究兴趣& 本文仅就这一领域的历史以及研究现状等

作一简单介绍，详细的情况读者可以参阅 /11K 年 L
月 R!:;)+; 8<>*: 上的评述文章［J］以及其他文献&

J- 简要历史

有关尘埃等离子体的研究历史可追溯到一个多
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世纪前的天文观察，星际空间、行星环、彗尾等处均

存在大量尘埃颗粒，这些颗粒被电离气体以及被紫

外线辐照而带电［$］, 实验室尘埃等离子体的研究也

可追溯到等离子体学科发展初期 30245-/6 等人观

察到的溅射粒子吸附电子现象［"］, 在漫长的岁月

里，尘埃等离子体研究经历了缓慢的发展，直到 $%
世纪 7% 年代的两个事件，促成了后来的迅速发展,
一个是 7% 年代初期旅行者 $ 号宇宙飞船飞抵土星

时传回的土星环照片，发现 8 环中有径向辐条状的

物质环绕 8 环外部旋转, 这些辐条状物质散射太阳

光而被飞船看见，当飞船向土星靠近时，看到的是相

对于明亮背景的暗辐条，当飞船离开土星时，看到的

是比背景明亮的辐条，如图 9 所示，这说明辐条物是

由精细微粒组成，对阳光的散射是米氏散射, 更重要

的是，这些辐条物不是静止的，而是快速运动的，运

动的时间尺度很短，不能用引力来解释，必然受到电

磁力的影响, 美国的 :/.. ; 和 <=2>/? @ 以及德国的

AB=6(C D 和 <B6E/.. A 首 先 提 出 这 些 微 粒 是 带 电

的［F］，AB=6(C 和 <B6E/.. 的工作还表明，带电微粒被静

电悬浮在土星环平面 7%G5 处, 他们将颗粒带电归

结于小流星随机撞击土星环产生的等离子体, 在这

之后很多从事空间等离子体工作的学者对此产生了

研究兴趣,

图 9! 旅行者 $ 号拍下的土星环中辐条状尘埃照片，左

框照片时间间隔为 9% 分钟［9］

另一个事件是 H8< 的 I=.+J2 等人在 9K7K 年报

道的等 离 子 体 刻 蚀 半 导 体 芯 片 过 程 中 的 尘 埃 污

染［#］, 在这之前，微电子工业中经常遇到颗粒污染

问题，开始人们总是认为芯片是在空气中被污染的，

因而总是不断地提高洁净工作室标准，但总是无法

消除污染, 出于商业机密，工业界从未公开这些问

题, I=.+J2 等人发现尘埃颗粒不是从外界带入的，而

是在刻蚀过程中生长起来的, 刻蚀中常用的气体是

氩气和硅烷等混合气体，后者是极易反应的气体，容

易产生二氧化硅，分子间聚集形成尘埃颗粒, 在他们

的实验中用激光诱导荧光的方法来诊断反应气体的

浓度，这样的信号本来是很微弱的，然而他们却意外

发现很强的散射信号———来自微米大小的颗粒对激

光的散射，这些颗粒被静电悬浮在硅片的上方，相互

聚集并生长，如图 $ 所示, 在放电过程中，这些颗粒

被等离子体带电，由电场力和重力相平衡而被悬浮，

但在放电结束时电场力消失，它们在重力作用下掉

在硅片上，造成污染, 这个现象的发现揭示了等离子

体材料处理中的尘埃粒子具有与空间环境中的尘埃

颗粒相同的性质，使得这两个领域的人们走到一起，

共同推动了尘埃等离子体物理的发展,

图 $! 等离子体刻蚀中硅片上方的尘埃环照片以及尘

埃颗粒的电镜图，颗粒直径为 $%!5［9，#］

I=.+J2 等人的发现还有另一层意义, 实验室搞

基础研究的人们始终在寻找产生强耦合等离子体晶

体的方法，他们试图用带电尘埃来产生，但苦于无法

将尘埃颗粒托起, I=.+J2 等人的实验使他们受到启

发，用射频放电和与等离子体刻蚀相同的气体可以

产生尘埃颗粒并且利用等离子体鞘层可将它们悬浮

在基板的上方, 9KKF 年，我国台湾国立中央大学的

伊林等人［&］以及德国马普研究所的 <B6E/.. 等人［L］

几乎同时在实验上首次实现了尘埃等离子体晶体结

构，这就极大地鼓舞了这个领域人们的研究热情, 另

外，9KK# 年美国 HB+0 大学的 806G02 等人在稳态等

离子体中观察到尘埃颗粒运动激发的尘埃声波［7］，

又推动人们对尘埃等离子体中集体波动与不稳定性

问题的研究高潮,
除了空间和材料处理中存在尘埃粒子以外，在
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磁约束聚变托卡马克装置的边缘区域也常常发现由

于离子轰击而产生的尘埃微粒［.］，这些微粒对等离

子体的输运产生深刻影响& 由此可见，等离子体中存

在带电尘埃是很普遍的现象，使得不同研究方向的

学者有了共同的研究兴趣& 从 /0 世纪 .0 年代中期

开始，很多原来从事空间、实验室、工业应用等离子

体的人们改做尘埃等离子体物理的工作，在此之后

的 10 余年中，尘埃等离子体研究得到飞速发展，在

等离子体学科中形成一个崭新的分支领域&

/- 尘埃颗粒的荷电性质

尘埃等离子体最基本的性质就是颗粒的带电，

颗粒上的电荷不是生来俱有的，而是被等离子体中

的电子和离子所充电的& 颗粒所带的电荷 !2 由充电

方程 2!2 3 2" 4 #5 6 #) 决定，其中 #5 和 #) 分别为电

子和离子充电电流& 带电机制有很多种，最基本的机

制是轨道运动受限的静电探针模型［10］& 电子、离子

由于无规热运动而不断地与尘埃颗粒碰撞，它们在

颗粒周围的静电场中作轨道运动，如果碰到颗粒表

面，就使之带上一个电荷& 通常电子的无规热运动速

度远大于离子，因而最先使颗粒带上负电，这样颗粒

周围建立的静电场是排斥电子吸引离子的，最终打

到颗粒表面的电子电流与离子电流大小相等，颗粒

电荷不再增加，达到平衡 #5 6 #) 4 0，这说明通常情

况下颗粒带负电&
充电电流一般与等离子体密度、温度、流速等参

数有关，同时也与尘埃颗粒的大小、形状、质地、数密

度有关& 如果颗粒尺寸远小于德拜长度，则可近似看

作球形点电荷，假如数密度比较小，以至于相邻颗粒

的间距远大于德拜长度，则可视为孤立的点电荷& 在

这种情况下，充电电流有解析表达式，对于半径为 $
的金属颗粒，其颗粒表面电位 %7 与颗粒所带电荷 !2

的关系为 !2 4 8!!0 $（%7 9 %#），其中 %# 为等离子体

电位& 对于 : 等离子体，假定电子与离子温度相等，

则平衡态（%7 9 %#） 4 9 /& ;1& ’ (，如果等离子体温

度 为1 5<，则1"=大小的尘埃颗粒带的电荷量为

9 1>88(& 在尘埃粒子数密度比较高的情况下，每个

德拜球内就不止一个尘埃颗粒，这样颗粒间就会有

相互作用，等离子体充电电流也被几个颗粒分享，则

颗粒上所带的电荷比孤立情况下的电荷小&
另一种常见的带电机制是光电子发射机制［11］&

尘埃颗粒在紫外线辐照下表面会发射电子，发射的

光电流与入射光子通量及光电子产额成正比，后者

与颗粒质地有关& 在没有别的机制参与下，这种机制

会使颗粒带正电& 光电子发射机制通常在空间环境

中比较常见，在星际空间或地球大气层外往往存在

很强的紫外线，这是空间尘埃等离子体带电的主要

原因&
此外还有二次电子发射机制［11］& 当存在高能电

子或离子时，这些粒子在轰击尘埃颗粒的同时，会使

颗粒释放出二次电子，其结果使颗粒带正电& 只有能

量超过几十甚至上百 5< 的粒子打到尘埃上才会发

射二次电子& 通常在有高能粒子情况下，如在实验室

等离子体的高压鞘层中或空间等离子体的宇宙射线

中，这种带电机制显得比较重要&
尘埃颗粒的另一个重要性质就是电荷涨落& 与

普通等离子体中离子电荷是固定的情况不同，尘埃

颗粒的电荷不是固定的，是可以变化的动力学参量&
因为颗粒是被等离子体带电的，因此等离子体密度，

其电位、温度等参量的改变都会使颗粒电荷发生变

化& 最常见的是等离子体中的波动，其密度、电位都

有扰动，则就有相应的颗粒电荷涨落，这会大大影响

波动性质［1/］& 在通常的实验室低温等离子体中，尘

埃颗粒的充电以及电荷涨落时间尺度与离子的振荡

频率具有相同数量级，而且颗粒越大，时间尺度越

短& 因此电荷涨落是相当快的，即使颗粒本身来不及

运动，电荷涨落也会对等离子体性质产生很大影响&
由颗粒电荷变化引发的研究工作一直是这个领域的

热点问题&

?- 尘埃等离子体中的集体波动与不稳

定性

集体波动与不稳定性是尘埃等离子体物理中研

究得最多的课题之一，在最近一二十年里，有大量的

文献是有关这方面工作的［1?］& 尘埃等离子体中除了

具有普通等离子体中的波动模式外，还存在尘埃颗

粒运动时间尺度下的超低频的“尘埃声波”，这种波

动模式具有声波的性质，尘埃颗粒起的作用相当于

普通离子声波中的离子，起惯性作用，而电子和离子

的作用就像普通离子声波中的电子，对电荷分离场

起屏蔽作用，由于尘埃颗粒的质量很大、荷质比很

小，因此通常该波是极低频的，波形往往是肉眼可见

的& 这一波动模式首先是 @*A 9 B!’C(* 9 D’ 于 1..0
年在理论上预言［18］，1..; 年 E*FC*, 9 G5F(),A 9 HI
J,K5(A 首次从实验上证实［L］& 在随后的 10 年里，人

·!"#·

低温等离子体及其应用专题



! "# 卷（$%%& 年）" 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

们对波与不稳定性问题的研究兴趣倍增, 304502 等

人的实验是在磁化的稳态装置（67801’/29）上进行

的，尘埃颗粒被阳极附近的电双层捕获而悬浮在火

棒（ :/494;<）中，尘埃声波是沿磁场方向传播的静电

波，频率只有十几赫兹，相速度只有几厘米 = 每秒，波

形条纹用肉眼清晰可见，如图 " 所示,

图 "! 尘埃离子声波波形照片，明亮的条纹是尘埃密度

高（压缩）的地方，尘埃颗粒直径为 >—>#!8 的精细瓷

粉（50;./2），被电双层悬浮在阳极附近［>，?］

除了尘埃颗粒自身运动形成的“ 尘埃声波”外，

颗粒对其他波动模式会产生深刻影响, 这种影响体

现在两个方面：一方面尘埃可以消耗相当可观的电

子，造成电子和离子的电荷不平衡（ 因为总体上要

保持电中性，即 !"/ @ !"9 A #<"< B %，其中 "/ 为离子

数密度，"9 为电子数密度，"< 为尘埃颗粒数密度）；

另一方面，尽管在电子或离子运动的时间尺度中颗

粒来不及运动而处于静止状态，但颗粒上的电荷以

相当快的速度随波涨落，这种涨落引入新的耗散机

制，对波起阻尼作用,
受尘埃影响的普通离子声波，称为“ 尘埃 @ 离

子声波”，相速度 $" 会变大，$" B（"/ = "9 ）> = $ %C，其中

%C 为无尘埃时的离子声速, 因为通常尘埃带负电，离

子密度比电子高，因此相速度比 %C 大，这样波的

D02<0- 阻尼变小，容易传播, 另外颗粒电荷涨落引

起的阻尼又加剧波的衰减,
对于高频的 D02E8-/4 波，尘埃可以造成波频率

下移，电荷涨落引起 D02E8-/4 波与颗粒电荷弛豫过

程的耦合，造成 D02E8-/4 波的不稳定性［>$］，但当考

虑到颗粒收集电子和离子成为损失源时，不稳定性

随即消失［>#］,
对于电磁波，尘埃颗粒会造成散射，搞空间等离

子体的人们就是从观察到增强的雷达散射截面开始

研究尘埃等离子体的，例如高纬度上空的夜光云

（由冰晶颗粒组成）就会造成强的雷达回波［>&］, 此

外，尘埃的电荷涨落也会改变电磁波在等离子体中

的参量不稳定性等过程，例如降低调制不稳定性的

阈值强度等［>F］,
除了以上几个基本的波动模式受带电尘埃的影

响外，尘埃等离子体中的波与不稳定性是内容十分

丰富的课题，如果存在磁场，则波动模式更加丰富，

很多波动模式都在实验上观察到，读者可参阅最近

的几本专著［>>，>?］,
此外，在最近七八年中，人们对非线性波动及相

干结构研究产生极大兴趣［>"］，其中包括“尘埃声波”

和“尘埃 @ 离子声波”的孤立子［>G，>H］、冲击波［$%］、涡

旋［$>］等等, 在这些非线性相干结构中，尘埃颗粒的

电荷变化扮演着重要的角色，如果尘埃电荷为常数、

或颗粒充电达到局域平衡，则体系是无耗散的（ 假

如不考虑碰撞、D02<0- 阻尼等耗散机制），在这种情

况下，体系会呈现出孤立子结构, 但是如果考虑尘埃

颗粒的非局域充电，亦即尘埃电荷对波动的响应是

需要一定时间的（即使时间很短），则非局域电荷变

化起到耗散的作用，使得孤立子结构演变成冲击波

结构, 如果耗散的作用比较小，则激波波前呈现出振

荡结构，如果耗散效应比较强，则激波波形呈现出稳

态的上下游结构, 这些理论结果先后被实验所证

实［$$］，读者可参阅文献［>"］的详细评述,

G! 强耦合库仑晶体及颗粒间相互作用

以上所述的集体波动都是弱耦合的情况，即相

邻粒子间的库仑相互作用能与无规热运动平均动能

的比值 ! B（#<
$ = &）’ ( 远小于 > 的情况，这里 ! 称

为耦合参数，# 为粒子所带电量，& 为粒子平均间距，

& B（" = G#"）> = " , 在尘埃等离子体中，往往容易实现

!,> 的强耦合情况，原因是颗粒荷电量非常高，当

颗粒间距接近德拜长度时，库仑能就变得非常大, 从

凝聚态物理可知，当 ! 增大时，系统会经历气相 @
液相 @ 固相的转变,

>H?% 年，I.0((94J K D 和 L;;.92 M L 用 N;2(9
O04.; 方法对经典等离子体进行模拟，预言当耦合参

数 ! B 临界耦合参数 !1 B >&? P G 时会出现从液体

到固体的相变［$"］, 然而普通经典等离子体通常是处

于 !4> 的气态，只有用激光冷却或 Q922/2E 阱捕获

等办法将离子温度降到非常低时才能实现晶态结

构, R59S/ T 在 >H?& 年提出用带电尘埃微粒来实现

库仑晶体［$G］，因为微粒通常带有成千上万个电荷，

颗粒间的库仑相互作用比普通电子或离子要强很多

个数量级，只要耦合参数超过临界值 !1$>F%，就可

·!"#·

低温等离子体及其应用专题



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

能形成晶体结构& 后来人们试图在实验室产生尘埃

晶体，但因为颗粒很重，不容易被托起& ./(%0, 等人

1232 年的报道［4］给人们提供了线索，利用射频放电

鞘层电场可以使尘埃悬浮& 1225 年，台湾的伊林［6］

以及德国的 789:)(( 等人［;］首次在实验上独立地观

察到排列有序的库仑晶体，开创了这一研究的新局

面& 在他们的实验中都是采用电容耦合的射频放电，

尘埃颗粒被约束在射频电极鞘层中，静电力与重力

平衡，采用激光束照明，用 <<= 相机观察，典型的晶

体照片如图 5 所示& 伊林的实验是在氩等离子体中

加硅 烷 和 氧 气，尘 埃 是 自 发 生 长 起 来 的 直 径 为

1>!? 的 .)@A 颗粒，而 789:)(( 的实验中尘埃颗粒是

外加的直径为 3!? 的塑料微球& 有意思的是这些尘

埃颗粒可以排列成类似于原子或分子晶体的体心、

面心、四面体、六面体等不同的结构［6］，如果增大射

频功率，则可观察到颗粒从有序排列演化为无序运

动，即从固态到液态的相变&

图 5- 尘埃晶体结构照片- （*）面心结构；（B）体心结构；（ +）链

结构［6］

尘埃晶体实验最重要的意义之一就是用宏观可

视的手段再现了凝聚态物理中不可视的微观相变过

程，同时也为等离子体中带电粒子间的复杂相互作

用提供了可视的验证& 自从首例实验以来，世界各国

大批研究人员对之极大关注，使这方面的研究成为

本领域最具活力的工作& 继上述实验之后，其他国家

的很多实验室也都开展了结晶过程的实验和理论研

究，并且在其他类型的放电装置（如直流放电等）上

实现了尘埃晶体及其相变［A4］& 值得一提的是，我国

中国科学院物理研究所的研究小组在上世纪 2> 年

代末实现了尘埃晶体、团簇以及相变的一系列实验&
因为尘埃颗粒是被悬浮在鞘层中，所以改变放电参

数可以达到控制被捕获的颗粒的数目，可以得到多

层或单层的尘埃面分布& 因此实验从最初的三维晶

体结构到后来的二维的晶面结构［A6］，以至于一维的

链结构［A;］都能实现，而且颗粒的数目也可以控制在

只有几个的少体（团簇）结构［A3］到几百上千个的集

体结构& 此外还可以利用激光束对库仑晶体中的某

个颗粒进行操纵，使之激发格点波（ (*"")+/ %*C/）［A2］

或产生可视的马赫锥（7*+! +8,/）［D>］&
实验上的成功激发起人们在理论上探讨尘埃颗

粒的结晶机理& 相同电荷的粒子是相互排斥的，但形

成晶体必然存在相互吸引的力，而这引力必然是在

等离子体环境中产生的& E(*F)?)98C 等人提出类比

电子在超导体中的库珀对（<88#/9 #*)9),G）来解释颗

粒间的引力［D1］，认为颗粒是悬浮在等离子体鞘层

中，而鞘层中离子的运动是超声速的，则静电势的分

布具有尾场结构，好比运动的带电粒子在等离子体

中激发起尾波一样，只要每个颗粒处在尾场的波谷，

就能形成稳定的有序排列& 尘埃颗粒在等离子体中

就像胶体颗粒处在溶液中一样，有人试图用离子球

模型解释颗粒之间的相互吸引，也有人直接计算相

邻颗粒在静态等离子体中的相互作用势［DA］来寻找

是否存在吸引力& 由于问题的复杂性，至今两个以上

颗粒在等离子体中的相互作用仍未研究清楚&

4- 鞘层及尘埃颗粒受力问题

鞘层不仅在低温等离子体材料处理中是个极其

重要的区域，而且对于尘埃等离子体来说具有特别

的意义，几乎所有的库仑晶体实验都是在鞘层中进

行的& 鞘层中场和粒子的分布对颗粒的悬浮和运动

起决定性作用，而尘埃的存在必然会影响鞘层结构&
早期的鞘层理论表明，如果尘埃作为一种流体成分，

其密度在鞘层中有特殊的分布，会出现空间局域结

构，而且在重力和静电力共同作用下会出现分层结

构［DD］& 后来的理论对尘埃在鞘层中的捕获、带电、场

分布、电负性等离子体鞘层结构，以及二次电子发射

和紫外 线 辐 射 对 鞘 层 的 影 响 等 问 题 作 了 详 细 研

究［D5］& 颗粒在鞘层中如果受到周期性扰动的作用，

会对扰动产生非线性响应，响应幅度会呈现出双稳

态和滞后效应［D4］& 由于鞘层厚度通常非常小，实验

不容易诊断，利用颗粒的运动可能提供一种诊断鞘

层结构的方法［D6］&
相对于电子和离子来说，尘埃颗粒通常是宏观

粒子，质量 !F H（5" I D）"D!F（!F 为尘埃颗粒质量密

度），重力 !F#5"D（# 为重力加速度），因此较大颗

粒的运动在很大程度上受重力支配& 因为颗粒是带

电的，受到电磁力的作用，静电力为 $/J H %F&，通常

电荷与颗粒大小成正比，即 $/J5"，因此较小颗粒的

运动主要受静电力的支配& 鞘层中的电场很强，重力

容易被静电力平衡，较小颗粒悬浮在鞘与预鞘的边
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界处，大颗粒则悬浮在比较深的鞘层区，如果颗粒太

大，则会掉在极板上, 在中性的等离子体（3-.4 ).056
70）区域，由于电场很微弱，所以通常尘埃不出现,
鞘层中离子是以超声速作定向运动的，则离子直接

撞击尘埃颗粒或与颗粒发生库仑碰撞，都将施加力

在颗粒上，此力称为离子拖拽力［"8］，其大小与 !$ 成

正比, 对于中等大小的颗粒，此力作用可能超过重

力, 此外在有中性气流情况下，中性气体也会施加中

性粒子拖拽力，或在尘埃颗粒相对中性气体运动情

况下颗粒受到中性气体摩擦力作用［99］，此力也与 !$

成正比，并且与气压成正比，因此在较高气压下此力

比较重要, 除此之外，如果气体中存在较强的温度梯

度或热流，则由于前后两面受到拖拽力不一样，会出

现 沿 着 热 流 方 向 的 热 泳 力（ (’:;7<)’<;:(/1
=<;1:）［99］, 在空间环境中常常存在很强的电磁辐射，

因此颗粒也会受到辐射压力的作用, 这些力是否都

作用在颗粒上以及作用的强弱要视具体情况而论,

&! 最近几个前沿问题

最近一个热门的焦点是把尘埃等离子体实验搬

到无重力环境下的国际空间站上进行, 如上所述，在

地球表面由于受重力作用，尘埃只能被约束在很薄

的鞘层中，而在空间站上，尘埃可以停留在整个等离

子体中, 图 # 是一幅国际空间站上的实验照片［">］，

可见大量微米大小的尘埃颗粒弥散在整个放电室

中，中心区域呈现出一个空洞（ ?</@），边界非常清

晰, 在其他区域，呈现出稳定的晶体结构、液态流体

行为，甚至还有清晰的涡旋结构, 由此引发了人们对

微重力条件下尘埃等离子体的理论和实验研究兴

趣,

图 #! 国际空间站上的 A:?:@<? 等离子体晶体实验照

片［">］

另一个热点问题是对二维尘埃晶体中的颗粒进

行操纵，在其中激发晶格波动和马赫锥［$B，"%］, 通常

在电极上施加一扰动电压，可激发起格点振动，通过

颗粒间的相互作用形成晶格波，这些波可以是纵波

也可以是横波［9B］, 有人还通过在晶面下的导线上加

一负电压脉冲，在晶面中激发起冲击波［"B］, 马赫锥

现象类似于超声速（马赫数大于 9）物体在空气中激

发起波阵面是圆锥形的激波，实验中通常是利用扫

描激光束通过辐射压力使晶面中的某一颗粒以超声

速运动，从而激发起 C 字形的马赫锥，或利用晶面

上方或下方的另一颗超声速运动的颗粒来激发［"%］,
这些现象的特点是 C 字形波前是可见的,

此外，非线性集体波动问题一直是人们感兴趣

的课题［9"］，过去人们对均匀状态下的波动作了大量

研究，最近人们已经开始研究非均匀尘埃等离子体

的形成以及波动性质［D%］，发现等离子体与尘埃颗粒

的碰撞引起的非均匀耗散效应对波的传播起到关键

作用,

尘埃等离子体物理是内容极为丰富的研究领

域，新的实验现象层出不穷，相应的理论研究也不断

发展，本文只是对其中的一些基本问题作简要评述，

由于作者知识面有限，不可能面面俱到，读者可参阅

其他参考文献以及《物理》9BBD 年第 B 期发表的《尘

埃等离子体物理》一文［D9］,
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O.：E.；J,)8!+!:,6L J R !" #$& 7!98& 7(*82*8，/FF/，=：

.O>=

［//］ G’L \ ] ^，T_D,V:(L P，C:1(),L 3 G& 7!98& 7(*82*8，.===，

A：>?OO；P*6*2’1* N，Y*)(’,V I，5!’6(* 7 4& 7!98& 3:;&

G:""& ，.===，E>：.AF/；P*6*2’1* N，5*12* D& 7!98& 7(*8U

2*8，/FF.，E：>=/.

［/>］ 5(*"":19 W G，TLL(:, R T& 7!98& 3:;& D，.=EF，/.：/FE@

［/?］ [6:‘) I& 7!98& H(’)K8，.=EA，/=：.@A?

［/O］ HL1"L; 0 <，CL(L"6L; 0 [，P:;:KL; D 7 !" #$& 7!98& 7(*82*8，

.===，A：.@O=；5*"L P !" #$& H1L,"):18 ), T’8"9 7(*82*8& :K8&

P*6*2’1* N，NL6L"* S，5!’6(* 7 4& D28":1K*2：<(8:;):1，

/FFF，#& >/=

［/A］ P’,L2’1* 5，5*28L,L; T，RL1:: B& 7!98& 3:;& G:""& ，/FFF，

E?：O.?.；5*28L,L; T !" #$& 7!98& 3:;& G:""& ，/FF?，=/：

/OOFF?

［/@］ C)8*%* S !" #$& 7!98& 3:;& G:""& ，/FF.，EA：./.=；G)’ Y，

D;),*8! 4，RL1:: B& 7!98& 3:;& G:""& ，/FF>，=.：/OOFF>

［/E］ B’*, W:,US*’ !" #$& 7!98& 3:;& <，.==E，OE：A=?@3；Q!:,

N 7，G’L I，N: C H !" #$& 7!98& 7(*82*8，.===，A：A==；

C:(‘:1 D，4(),K%L1"! C，7):( D& 7!98& 3:;& G:""& ，/FF.，

E@：.OOFF/

［/=］ CL1X)(( R，[;(:; D 0，BL6)#)) B 3& 7!98& 3:;& G:""& ，.===，

E>：=@.；C)8*%* S !" #$& 7!98& 3:;& G:""& ，/FF.，EA：

./.=；W*,V M，Y!*""*+!*1a:: D，I’ 5& 7!98& 3:;& G:""& ，

/FF.，EA：/OA=

［>F］ 5*28L,L; T !" #$& 7!98& 3:;& G:""& ，.===，E>：>A?=；C:(‘:1

D !" #$& 7!98& 3:;& <，/FFF，A/：?.A/；PL8:,6L 0 !" #$&

7!98& 3:;& G:""& ，/FF/，EE：.>OFF.；IL’ GUB，W*,V NUP，

C)86L;)+ ^ G& 7!98& 3:;& <，/FF?，@F：FOA?FA

［>.］ 0(*K)2)1L; 5 0，P*2Z’ C& 7!98& 3:;& <，.==O，O/：

3/.@/；0(*K)2)1L; 5 0，[8!)!*1* J& 7!98& 7(*82*8，.==A，

>：???

［>/］ 3:8:,K:8 T 7，C:,KL,+* B S，5!’6(* 7 4& 7!98& G:""& D，

.==E，/>=：.E.；W*,V G& QL22:,"8 7(*82* 7!98& QL,"1L(&

H’8)L,，.===，.：..@；G*2#: C !" #$& 7!98& 7(*82*8，/FFF，

@：>EO.；C*16:8 C <，W)(()*28 7 H& 7!98& 7(*82*8，/FF>，

.F：..O/

［>>］ C* B M，N’ C N& 7!98& 7(*82*8，.==O，/：.>?>；C* B M，

G)’ B，N’ C N& 7!98& 3:;& <，.==@，OO：?A/@；G)’ B，C* B

M& 7!98& 7(*82*8，.==@，?：/@=E

［>?］ G)’ B !" #$& 7!98& 7(*82*8，.===，A：.?FO；S89"L;)+! 0 P，

0(*K)2)1L; 5 0，Y:,6*K* 5& 7!98& 7(*82*8，.===，A：/=@/；

W*,V TU^ !" #$& 7!98& 7(*82*8，/FFF，@：.FO>；G)’ T !" #$&

7!98& 7(*82*8，/FF.，E：.?/@；Q!’"L; N’ [ !" #$& 7!98&

7(*82*8，/FF>，.F：O?A；W*,V ^UM !" #$& 7!98& 7(*82*8，

/FFO，./：F./.F?

［>O］ [;(:; D 0 !" #$& 7!98& 3:;& G:""& ，/FFF，EO：?FAF；W*,V NU

P，IL’ GUB，W*,V M& 7!98& 3:;& G:""& ，/FF/，E=：.OOFF.

［>A］ D,,*1*"L,: Y C !" #$& 7!98& 3:;& G:""& ，/FF?，=>：.EOFF.

［>@］ Y*1,:8 C 5 !" #$& 7!98& 3:;& G:""& ，.==/，AE：>.>；4!1*#*6

5 D !" #$& 7!98& 3:;& <，/FF/，AA：F?A?.?

［>E］ P:;:KL; D 7 !" #$& P:% B& 7!98& ，/FF>，O：>>

［>=］ 5*28L,L; T !" #$& 7!98& 3:;& G:""& ，/FF?，=/：/OOFF?

［?F］ G)*,V M !" #$& 7!98& 7(*82*8，/FF.，E：.?O=；C* B M !" #$&

7!98& 7(*82*8，/FF/，=：.OE?；D2)1*,*8!;)()* 5!，N’ C N&

7!98& 7(*82*8，/FF/，=：?E/O；G) N !" #$& 7!98& 7(*82*8，

/FF?，..：O.FE；J8"1)6L; 4& 7!98& 3:;& <，/FFO，@.：

F/A?FO；M)*L T !" #$& 7!98& 7(*82*8，/FFO，./：FO/>.?

［?.］ 李芳& 物理，.==?，/>：O.E［G) H& W’()（7!98)+8），.==?，/>：

O.E（ ), Q!),:8:）］

·!"#·

低温等离子体及其应用专题




