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带电粒子与二维强耦合尘埃等离子体的相互作用!

侯璐景! ! 姜! 克! ! 王友年3

（大连理工大学物理系! 大连! 44#%$5）

摘! 要! ! 当船在水中自由滑行时，一方面会在水面产生一个“6”型的尾波，另一方面它会由于水的摩擦而不断减
速,有意思的是，当带电粒子在二维强耦合尘埃等离子体表面飞行时，也会发生类似的现象,
关键词! ! 强耦合尘埃等离子体，马赫锥，能量损失，准局域电荷近似
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4! 引言

尘埃等离子体是由电子、离子以及一些带电的

固体尘埃颗粒组成的复杂系统，它广泛地存在于星

际空间（例如星际媒质、地球电离层、行星环和彗星

尾）以及地球上各种气体放电产生的等离子体中

（例如加工半导体芯片的放电室及磁约束核聚变实

验装置中）［4—5］,所以对尘埃等离子体的研究，不仅
在空间探测、半导体芯片加工及磁约束核聚变等领

域有着重要的应用价值，同时也对丰富等离子体物

理基础理论有很大的帮助,
与通常的等离子体相比，尘埃等离子体中实际

上是多了一种新的成分———带电尘埃颗粒, 相对电
子和离子而言，尘埃颗粒具有更大的体积、质量以及

带电量，例如在典型的尘埃等离子体实验中［X—4%］，

其直径 Y 4% U#H，质量 Y 4% U4" Z=，带电量 Y 4%5 个电

子电荷,尘埃等离子体内部带电粒子（尘埃颗粒、电
子与离子）之间的相互作用是一个非常复杂的过程

（例如电子、离子对尘埃粒子的充电及屏蔽效应

等），而它与外界的相互作用（例如与外界电磁场的

相互作用等）更加复杂, 这样一个复杂系统对科学
家而言无疑是一个挑战，然而挑战与机遇并存,据统
计［"］，目前尘埃等离子体研究已成为等离子体物理

甚至物理界的一大研究热点, 那么人们为什么会对
它产生如此浓厚的兴趣呢？下面首先就来简单回顾

一下这一领域的发展过程,
对尘埃等离子体的系统研究始于大约 $% 年前,

$% 世纪 [% 年代初，美国的旅行者 $ 号航天器在飞
过土星时拍摄到其 \ 环上有一些以土星为圆心呈
放射状分布的结构（被称为轮辐结构）［4，"，5］,有意思
的是，这些结构飞快地变化着，通过对其变化频率的

分析，科学家得出结论：土星环实际上是由带电的尘

埃颗粒组成的,考虑到整个（已知）宇宙空间都充斥
着等离子体，土星环成为人们发现的第一例尘埃等

离子体,这一发现引起了人们对它浓厚的兴趣，但由
于缺乏实验支持，以及人类探索太空所面临的诸多
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实际困难，使得当时对这一领域的直接研究受了到

极大的限制&这种状况一直持续到 ./ 世纪 0/ 年代
末& 1202 年 34(%5,［.］等人在用等离子体加工半导体
芯片的过程中，意外地观察到大量尘埃颗粒悬浮在

被加工芯片上方，并在放电结束时落在芯片表面而

对芯片造成污染&对实验的分析发现，尘埃颗粒带有
一定量的负电荷，而在放电过程中，芯片上方会形成

一个负的电势场，这使带电尘埃颗粒能够悬浮在等

离子体中，而当放电结束时电场消失，尘埃粒子就都

落了下来&这是人们第一次在实验室发现尘埃等离
子体，而更重要的是，人们第一次发现造成芯片污染

的原来是来自内部的尘埃颗粒& 在半导体工业降低
芯片污染的客观需求地推动下，许多实验室相继成

立并对尘埃等离子体开始了专门的实验研究& 请注
意，截至此时人们对尘埃等离子体的理解还只是

“被污染的等离子体”，即把带电尘埃粒子看作是一

种杂质&然而之后不久，大规模的实验研究就揭示了
另外一个非常奇特的现象，同时给了尘埃等离子体

一个全新的概念，这就是 1226 年实验室尘埃晶
格［7—0］的发现&

1226 年［7—0］，6 个不同的实验室几乎同时在等
离子体放电室中观察到，悬浮在放电极板上方的尘

埃颗粒，会在一定的条件下形成一些有序的、类似晶

体的结构，如简单的平面六边形、面心立方体及体心

立方体等，即所谓的尘埃晶格&尘埃晶格是尘埃等离
子体领域迄今为止最为奇特的现象之一，它开辟了

一个新的交叉学科———强耦合尘埃等离子体（所谓

强耦合是指尘埃粒子之间的相互作用能远远大于其

热动能，或者说两者比值 !(1，而 ! 则被称为是耦
合常数）&由于强耦合尘埃等离子实验相对简单，同
时其实验现象容易观测，所以可以将其作为一种强

耦合系统的样板系统进行研究& 这也正是近年来此
领域备受科学家青睐进而成为一大研究热点的原

因&需要说明的是，近年来这一领域的新奇发现不胜
枚举，例如尘埃晶格波、尘埃空洞、尘埃晶格在磁场

作用下的旋转、尘埃晶格中的马赫锥，特别是带电粒

子与强耦合尘埃等离子体的复杂相互作用［6，2—18］等

等&对于这些现象的介绍及详细讨论可参阅文献
［8，6］（及其中的参考文献），由于篇幅所限，这里只
对最后一点———带电粒子与强耦合尘埃等离子体的

相互作用进行稍微详细地介绍&
大家知道，当一个入射粒子在某种媒质中穿行

时（比如说船在水中行驶时），一方面会对媒质产生

扰动，这些扰动通常以波的形式向四周传播；另一方

面入射粒子会与媒质发生一系列弹性与非弹性碰

撞，从而不断损失其能量& 同样，当一个入射带电粒
子快速地在（强耦合）尘埃等离子体中运动时，也具

有以上两个现象&其中前者常被称为马赫锥现象，后
者则被称为能量损失问题&

.- 尘埃等离子体中的马赫锥现象

最近［2，1/］，有实验观察到当一个带电粒子在二

维尘埃晶格下方高速运动时，会在尘埃晶格面上产

生一个“9”型扰动，即马赫锥［2，1/］，如图 1 所示& 其
实，马赫锥这个词更常见于气体动力学问题的研究

中，当声源的运动速度超过其所在媒质（比如说空

气）中的声速时，声源总是快于扰动声波的传播，这

些波前的包迹就形成以声源为顶点的圆锥面，称为

马赫锥，而其锥角 "、媒质的声速 !: 以及声源速度 !
之间有一个关系：:)," " ! # !:，常被称为马赫锥锥角
关系［18］&需要注意的是，马赫锥的结构是由媒质的
色散关系决定的，例如对于空气这种弱色散媒质而

言，其中的马赫锥就是一个简单的圆锥面［18］& 然而
由于尘埃等离子体色散关系的复杂性，马赫锥的结

构也要复杂得多［2—11，18］&
在随机相位近似（;<=）下，尘埃等离子体的色

散关系可以写为：#. " #.
#>（$$?）

. # 1 %（$$?）! . ，

其中 ##>和 $? 分别为尘埃等离子体频率和等离子

体德拜半径& 当波长 $)/，也即在长波近似下我们
就得到了尘埃等离子体声速：!;<=: " # # $ " ##>$? &
这里需要说明的是，;<= 忽略了带电尘埃粒子之间
的耦合效应，所以只适用于弱耦合尘埃等离子体，即

耦合常数 !*1 的情况& 但对于尘埃晶格这样的强
耦合系统，忽略耦合效应将会导致明显的误差&
为了考虑这种强耦合效应，我们最近采用所谓

的准局域电荷近似（@AB=）理论［16］模型来研究带电
粒子在二维尘埃等离子体中产生的马赫锥问题［11］&
这个理论可以被认为是在 ;<= 的基础上引入了一
个对色散关系的修正项 &（ $），其中很好地考虑了
尘埃粒子之间的耦合效应& 此时尘埃等离子体的色
散关系可以写为：#. " #.

#>（$$?）
.［1 % &（$）］#

1 %（$$?）! .［11，1.］&需要指出的是，当 $)/ 时，我们

得到 !CAB=: " # # $+##>$? 1 % &（/! ），因为 &（/）’
/，!CAB=: ’ !;<=: ，所以当入射粒子速度一定时有马赫

锥锥角 "CAB= ’ ";<= 的关系，如图 1 所示&
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图 3! 当 ! 4 3%%%，入射粒子速度 ! 4 3, %15 6 7时，马赫锥区域尘埃粒子扰动密度［（0）和（8）］与扰动速度［（ 1）和（9）］的空间分布

情况,其中左侧为准局域电荷近似（:;<=）所得结果，右侧为随机相位近似（>?=）所得结果［33］

"! 运动粒子的能量损失

如上所述，当入射粒子在媒质（尘埃等离子体）

中运动时会激发起波的传播并形成马赫锥，换个角

度可以认为：媒质中的粒子在此过程中获得了能量,
根据能量守恒原理，入射粒子在与周围媒质的相互

作用过程中将能量传给了周围的媒质，所以其自身

的能量必然减小,通常把入射粒子在单位路径上的
能量减小量称为能量损失,其实，入射粒子与物质相
互作用过程中的能量损失问题是一个“古老”而至

今又十分活跃的研究领域, 此前的研究主要是针对
带电粒子与固体及等离子体的相互作用问题［@］, 而
对于在强耦合尘埃等离子体中入射粒子的能量损失

问题此前还是空白［3$］,
我们最近分别采用了 >?= 和 :;<= 理论以及

分子动力学（AB）模拟方法，研究并比较了带电粒
子从二维强耦合尘埃等离子体表面飞过时的能量损

失情况［3$］,图 $ 给出了三种方法在不同耦合强度时
所得结果的比较,从图中可以看出，入射粒子的能量
损失随入射速度的分布曲线呈现出明显的山形结

构，而峰值的位置大约在媒质的声速附近,从物理角

度讲此时入射粒子与媒质之间发生了共振，因而能

量交换效率最高, 通过对比可以发现，传统的 >?=
理论由于忽略了尘埃粒子之间的强耦合效应，其结

果与 AB结果存在一定的偏差，而这种偏差在低速
区域非常明显,相反，:;<= 结果在整个速度范围内
都与 AB符合较好，这说明 :;<= 理论成功地描述
了尘埃粒子之间的强耦合效应,此外，图 $ 还给出了
当入射粒子与尘埃粒子带相反电荷时能量损失的

AB模拟结果，即在低速区域带有相反电荷入射粒
子的能量损失总是小于带有相同电荷入射粒子的能

量损失，而在高速区域这两者相互重叠，这个现象被

称为 C0DE07效应,这实际上反映了非线性效应对能
量损失的影响,
作为一种线性理论，:;<= 与 AB 在图 $ 中符

合得很好，这说明此时的非线性效应并不明显，或者

说此时入射粒子与尘埃等离子体之间的相互作用是

线性的,那么，在非线性相互作用时入射粒子的能量
损失会是如何呢？那时，:;<= 还适用吗？接下来
我们就来讨论一下这些问题, 当入射粒子与二维强
耦合尘埃等离子体相距较远时，它对尘埃面的扰动

较小，因而它们之间的相互作用可以认为是线性的,
然而，当入射粒子向尘埃平面靠近时，它对尘埃面的
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图 .- ! " /# 0!1，不同耦合常数时能量损失随入射粒子速度的

分布&其中实线和虚线分别为 2345和 675结果，实心圆和空心

圆分别表示入射粒子与尘埃粒子带相同电荷和相反电荷时的分

子动力学模拟结果［/.］

扰动增强，非线性效应也会增强&图 8 给出了入射粒
子处于不同高度（入射粒子与尘埃面之间的距离）

时能量损失与入射速度之间的关系曲线& 可以看到
入射粒子的能量损失随着其高度的减小而显著增

大&同时通过对比 2345 及 91，也可以发现当入射
粒子距离尘埃平面较远时，2345 与 91 符合得非
常好，而当距离减小时，偏差首先在低速区域产生并

随着距离的不断减小而增大，同时随着距离的不断

减小而向高速区域扩展［/.］& 可以看到当高度 ! "
:# .!1 时，线性理论几乎完全失效&

;- 结束语

本文分别从马赫锥和能量交换两个方面讨论了

入射带电粒子与二维强耦合尘埃等离子体之间的复

杂相互作用过程& 并通过准局域电荷近似（2345）
理论，随机相位近似（675）理论以及分子动力学模
拟之间的对比，揭示了强耦合效应以及非线性效应

对这一相互作用过程的影响&

图 8- 入射粒子处于不同高度时能量损失随入射粒子速度的分

布［/.］
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