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本文考虑等离子体密度分布变化,得到了修正屏蔽库仑势的解析解.数值分析以及分子动力学模拟表明,在常

见实验室参数情况下,等离子体密度分布变化引起的屏蔽库仑势修正对二维尘埃等离子体系统的动力学和结构特

性影响很小. 在极限参数情况下,本模型的计算结果表明二维尘埃等离子体系统的扩散能力明显降低,并且系统组

态呈圆形分布.此外,本文还研究了实验室常见大小磁场对二维尘埃等离子体系统的影响
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1 引 言

尘埃等离子体一般由电子、离子、带电尘埃

粒子以及中性粒子等组成. 由于电子相对离子具

有较强的热运动能力,带电尘埃粒子表面通常吸附

大量的电子而呈负电性. 热平衡状态下带电尘埃

粒子间的静电相互作用通常用屏蔽库仑势 (Yukawa

potential)表述,即 ϕ(r)Y =−Q/(4πε0r)exp(−r/λD).

其中 r 为粒子间距, Q为尘埃粒子带电量, λD 为德

拜长度. 在此理论模型基础上, 很多计算机模拟结

果都与实验上发现的库仑结晶结构相符 [1−9]. 然而

在实验室等离子体以及空间等离子体中,带电尘埃

粒子的受力除它们之间静电相互作用以外,还包括

离子拖曳力、中性粒子拖曳力、微重力、热压力、

磁场力等等 [10−19],特别是当尘埃等离子体系统考

虑外界定向电场或者系统内出现粒子流时,带电尘

埃粒子周围的等离子体将会出现空间上的重新排

布 [20−23],此时球对称屏蔽库仑势已不适合描述系

统内带电尘埃粒子的局域静电特性. 基于上述情况,

本文在考虑等离子体密度分布变化情况下,对球对

称屏蔽库仑势做出一定的修正,进而探讨了在修正

屏蔽库仑势下尘埃等离子体系统的动力学特性以

及结构特性, 模拟中, 我们考虑了外加均匀磁场对

系统的影响.

2 修正屏蔽库仑势理论模型

为了更好地阐述本模型,我们从屏蔽库仑势的

一般推导开始. 假定系统内离子为单电荷粒子, 尘

埃带电粒子电量为 Q (|Q| ≫ |e|), 带电尘埃粒子周
围的静电势 ϕ 满足如下泊松方程:

∇2ϕ(r) =
e
ε0
[ne(r)−ni(r)]+

Qδ (r)
ε0

, (1)

其中 ne(r), ni(r)分别为电子、离子在 r位置处的电

子数密度、离子数密度, ε0 为真空介电常数, Q取

正值.如果系统内电子、离子碰撞足够充分, ne(r),
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ni(r)将遵从玻尔兹曼分布,即

ne(r) = ne0 exp
[

eϕ(r)
kBTe

]
, (2)

ni(r) = ni0 exp
[
−eϕ(r)

kBTi

]
, (3)

其中 ne0, ni0 为 φ(r) = 0 时的电子、离子平均数
密度. 高温下易满足 eϕ ≪ kBTe, kBTi, (2), (3) 式在
ϕ = 0附近做泰勒展开,并保留到一阶小量,得到

∇2ϕ(r) =
[

e2ne0

kBTeε0
+

e2ni0

kBTiε0

]
ϕ(r)

+
Qδ (r)

ε0
, (4)

其中用到了准中性条件 eni0 −ene0 = 0. 上式为二阶
常微分方程,其通解形式已知,利用边界条件 r → 0,
ϕ(r) = −Q/4πε0r; r → ∞, ϕ(r) = 0, 最终得到屏蔽
库仑势

ϕ(r) =
−Q

4πε0r
exp(−r/λD), (5)

其中 λ−2
D = e2ne0/ε0kBTe + e2ni0/ε0kBTi. 至此,我们

给出了等离子体物理学中最基本的屏蔽库仑势. 上
述推导中,系统内电子、离子的空间分布已假定为
各向同性,即 ne, ni 只和径向 r的大小有关,而和径
向角度无关.
当考虑外界定向电场或者系统内出现粒子流

时, 带电尘埃粒子附近的等离子体将会重新排布,
原来的球对称屏蔽库仑势将会发生变化. 为处理
上述情况, 我们做如下假设 [21]: 受外界因素影响,
等离子体密度 ne, ni 出现较弱的空间密度梯度,其
密度梯度强度用小量 ε = |∇λD| ∼ λD/L表征,其中
L 表示真实等离子体系统的空间尺度. 在实验室
等离子体中, L的空间尺度通常为厘米量级, λD 的

空间尺度通常为微米量级, 因此 ε 取值范围约为
10−3—10−4. 这里我们将 (2), (3)式中所用到的平均
粒子数密度 ne0, ni0 用 ne0, ni0(r)代替,即

ne(r) = ne0(r)exp
[

eϕ(r)
kBTe

]
, (6)

ni(r) = ni0(r)exp
[
−eϕ(r)

kBTi

]
. (7)

上述两式的右端由密度项和指数项两部分乘积组

成, 对 (6), (7) 式做多级展开将会出现高阶非线性
项. 为计算方便, 下面我们仅做一阶泰勒展开并只
取线性乘积项. 首先对指数项做一阶泰勒展开, 它
可以从 (4)式中得到,将展开所得到的系数 (即除 ϕ
以外)耦合到密度项,我们得到了与位置有关的表

达式 λ−2
D . 为计算方便,引入中间量 β 2 = λ−2

D ,对 β 2

继续做一阶泰勒展开可得

β 2 = β (0)2 +2xβ (0)∇xβ (0)

=
1

λ 2
D
(0)−2x

1
λ 3

D
(0)∇xλD, (8)

其中 (0)表示参数 β , λD 或者其导数在等离子体平

均数密度处取值,这里假定了等离子体密度梯度沿
x方向, x值表示偏离平均数密度的空间尺度.方程
(4)变成如下形式:

∇2ϕ(r) =
[

1
λ 2

D
(0)−2x

1
λ 3

D
(0)∇xλD(0)

]
×ϕ(r)+

Qδ (r)
ε0

. (9)

当 ∇xλD(0) = 0时,上式对应的解应为方程 (5)即屏
蔽库仑势. 这里方程 (9)多出第二项

−2x
1

λ 3
D
(0)∇xλD(0).

令 ∣∣∣∣2x
1

λ 3
D
(0)∇xλD(0)

∣∣∣∣< ∣∣∣∣ 1
λ 2

D
(0)

∣∣∣∣,
利用微扰分解方法将 ϕ(r) 写作 ϕ(r) = ϕ 0(r) +
ϕ 1(r), ϕ 1(r) 是对 ϕ 0(r) 的小量修正. 只取线性乘
积项 (即略去高阶非线性乘积项),方程 (9)变成

∇2[ϕ 0(r)+ϕ 1(r)]

=
1

λ 2
D
(0)ϕ 0(r)+

Qδ (r)
ε0

+
1

λ 2
D
(0)ϕ 1(r)

−
[

2x
1

λ 3
D
(0)∇xλD(0)

]
ϕ 0(r). (10)

上式可以拆分为零阶方程

∇2ϕ 0(r) =
1

λ 2
D
(0)ϕ 0(r)+

Qδ (r)
ε0

, (11)

以及一阶线性方程

∇2ϕ 1(r) = β 2(0)ϕ 1(r)−2xβ 3(0)∇xλDϕ 0(r). (12)

(11)式的解为屏蔽库仑势式 (5). 对于 (12)式,我们
在球坐标系下对 ϕ 1(r)做球谐展开,利用贝塞尔方
程求解格林函数,最后将 ϕ 0(r)代入得到解

ϕ 1(r) = x
−2

1
λ 3

D
(0)∇xλDQ

16πε0λ−1
D (0)

exp
[
− r

λD(0)

]
, (13)

其中 x 和 ∇xλD 共同决定修正量 ϕ 1(r) 的大小. 至
此,考虑等离子体密度梯度时的修正屏蔽库仑势为

ϕ(r) = ϕ 0(r)+ϕ 1(r). (14)
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接下来, 我们应用分子动力学方法, 在修正屏
蔽库仑势模型下分析二维尘埃等离子体系统的动

力学以及结构特性. 首先给出分子动力学模拟中几
个重要的归一化单位以及参数取值情况: 对于空间
尺度,我们取平均等离子体密度所对应的德拜半径,
即 λD(0) 作为归一化单位. 对于时间尺度, 我们取

t0 =
√

4πε0Mλ 3
D(0)/Q2 作为归一化单位, M 为尘埃

粒子质量. 对于能量, 我们取
−Q

4πε0λD(0)
作为归一

化单位. 模拟中, x作为输入量进入到修正势 ϕ 1(r)
中, 其物理意义表征偏离平均数密度的空间不均
匀尺度.在对方程 (14)归一化过程中,修正势 ϕ 1(r)
中会出现系数 −2∇xλD, 如前叙述, 我们已经知道
ε = |∇λD|的量级在 10−3—10−4 范围,因此我们对
−2∇xλD 取值也在相似量级. 为了考察外加均匀磁
场对系统的影响,我们施加垂直于二维模拟平面的

均匀磁场 B, 其归一化单位为

√
M

4πε0λ 3
D(0)

. 这里

我们指出, 当出现均匀外磁场时, 等离子体由于其
密度梯度会出现垂直于磁场方向和梯度方向的漂

移,从而增加离子拖曳力效应,本文将暂不考虑.对
于系统的边界,我们采用周期性条件进行约束.

3 数值以及模拟结果

ϕ 1(r) 是对传统的屏蔽库仑势提出的一阶简
单修正, 修正量的大小依赖于等离子体密度梯度
∇xλD 以及偏离平均数密度的空间不均匀尺度 x. 前
面分析已经知道等离子体密度梯度 ∇xλD 的取值范

围大约在 λD/L量级,即 10−3—10−4.下面我们估算
偏离平均数密度的空间不均匀尺度 x的取值范围.
如表 1所示,我们选取了典型参数 ∇xλD = 0.005, r
采样范围约为一个德拜半径大小. 可以看出,当偏
离尺度 x 取值为 45时, ϕ 1(r)/ϕ 0(r)的最大值接近
0.1,为了满足假定∣∣∣∣2x

1
λ 3

D
(0)∇xλD(0)

∣∣∣∣< ∣∣∣∣ 1
λ 2

D
(0)

∣∣∣∣
成立,我们限定后续计算中 x 6 40.
图 1 给出了修正屏蔽库仑势对等离子体密度

梯度 ∇xλD 和偏离尺度 x的依赖关系.如图 1(a)所
示, 等离子体密度梯度为 ∇xλD = 0.005, 随着偏离
尺度 x不断增大 (1—40),修正屏蔽库仑势几乎完全
与屏蔽库仑势 (黑色实线)重合.图 1(b)显示,固定
偏离尺度 x = 40,随着密度梯度 ∇xλD (0.001—0.01)
逐渐变大,修正屏蔽库仑势也几乎完全与屏蔽库仑

势重合. 上述结果表明, 在通常所见的实验室等离
子体参数下,等离子体密度不均匀性对屏蔽库仑势
的修正效应非常小.

表 1 ϕ 1(r)/ϕ 0(r)比例关系

∇xλD x r ϕ 1(r)/ϕ 0(r)

0.005 1 0.5—0.97 0.00062—0.012

0.005 5 0.5—0.97 0.000312—0.00625

0.005 10 0.5—0.97 0.000625—0.0120

0.005 20 0.5—0.97 0.001241—0.0241

0.005 30 0.5—0.97 0.001876—0.0370

0.005 40 0.5—0.97 0.002118—0.0487

0.005 45 0.5—0.97 0.002818—00526

应用分子动力学方法,我们模拟了上述修正屏
蔽库仑势下二维尘埃等离子体的动力学和结构特

征. 模拟中粒子数为 256 个, 空间尺度为 16λD, 模
拟时间为 50ω−1

pd , 其中 ωpd 为等离子体振荡频率,
系统的耦合强度 Γ = Q2/4πε0λDkBT = 100. 这里
Γ = 100对应于系统的液 -固临近状态, 此时带电
尘埃粒子具有较强的运动能力并且系统结构开始

呈现有序特征 [3−5,24],我们可以方便的同时研究系
统的动力学以及结构特性. 系统的动力学扩散特
性用粒子平均平方位移MSD (mean square displace-
ment) 表征, 结构特性用径向分布函数 RDF (radial
distribution function)表征,它们分别为

⟨r2(t)⟩= ⟨ 1
N

N

∑
i=1

[ri(t)− ri(0)]2⟩, (15)

g(r) =
S
N

N(r,∆)

2πr∆
, (16)

其中, N 表示模拟粒子数, S 表示模拟区域面积,
N(r,∆)表示位于 r−∆/2和 r+∆/2之间的粒子数
(∆ = 0.1a), a表示粒子间平均距离. ⟨· · · ⟩表示对所
有粒子求热平均.
图 2(a)MSD 图像显示即使修正量 ϕ 1(r) 较大

(∇xλD = 0.005, x = 40), 两种系统的动力学扩散特
性几乎完全相同.图 2(b)RDF图像显示两种系统的
结构特征也完全相同, 这里的分子动力学模拟印
证了前面的数值分析结果,即等离子体空间分布不
均匀性对屏蔽库仑势的修正效应非常小. 此外我
们还计算了系统处于低耦合强度 (Γ = 1—50)以及
高耦合强度 (Γ = 200—500) 情况下系统的动力学
以及结构特性, 结果与上述情况类似, 这里不再给
出图示.
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图 1 (a) 修正屏蔽库仑势随偏离尺度 x 的变化, 密度梯度 ∇xλD = 0.005; (b) 修正屏蔽库仑势随密度梯度 ∇xλD 的变化, 偏离尺度
x = 40(黑色实线表示无修正的屏蔽库仑势)
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图 2 (a)粒子平均平方位移随时间变化示意图 (黑色实线表示无修正屏蔽库仑势下的MSD函数,红点表示修正屏蔽库伦势下的MSD
函数); (b)系统径向分布函数示意图 (黑色实线表示无修正屏蔽库仑势下的 RDF函数,红点表示修正屏蔽库仑势下的 RDF函数)

有限大小磁场对二维尘埃等离子体系统的动

力学以及结构特性的影响,是本文关心的另外一个

问题, 这里比较了不同大小磁场情况下, 屏蔽库仑

势以及修正屏蔽库仑势的 MSD函数和 RDF函数.

首先讨论尘埃等离子体中外磁场 B 的取值范围.

在尘埃等离子体模拟中,外磁场、尘埃粒子质量以

及和粒子数密度的取值直接决定系统内的阿尔芬

速度大小. 实验室以及空间中常见的磁场大小可

以从较小的 0.1 T 到 100 T 极强磁场, 尘埃粒子的

质量密度经常在 g·cm−3 量级, 根据以上数据可以

从公式 VA = B/
√

mnµ0 得到尘埃等离子体中的阿

尔芬波速度范围大约为 (6× 10−2—5.5× 102)c, 这

里的 c 表示光速, 对应到本文的归一化量纲下, 磁

场 B 的取值范围应该是 (0.2—2)×103. 由于在实

验室等离子体中, 磁场的强度一般仅为几个特斯

拉或者更小的量级, 因此我们将 B 的取值限定在

0—2的范围内,对应尘埃等离子体中的阿尔芬速度

范围为 (0—0.56)c. 如图 3(a)所示,随着磁场强度增

强, 等离子体动力学扩散能力依次减弱, 当磁场强

度B = 2时,系统内粒子在平衡位置处呈现出振荡

特征, 并且带电尘埃粒子在修正屏蔽库仑势下, 有

偏离平衡位置的趋势 (B = 2时). 图 3(b)给出了系
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统在不同磁场强度下的结构特征,从中可以看出屏
蔽库仑势系统和修正屏蔽库仑势系统都随着磁场

强度增强呈现出近邻粒子数为 6-12-18的有序性结
构,并且两者之间没有显著差别.
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图 3 (a)粒子平均平方位移随磁场大小变化示意图; (b)系统径向分布函数随磁场大小变化示意图
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图 4 修正屏蔽库仑势在极限参数情况下示意图 (势能梯度符
号在 r = 0.5λ (0)附近发生变化)

最后我们讨论修正屏蔽库仑势的一种极限情

况 (∇xλD = 0.01,x = 80), 即势能分布如图 4 所示,
此时尘埃等离子体系统将会呈现出明显不同于屏

蔽库仑势系统的动力学和结构特征. 如图 5(a) 所
示, 在极限参数情况下, 修正屏蔽库仑势系统的扩
散能力显著降低,这预示着系统内粒子的受力发生

了显著变化. 同时图 5(b)与图 6显示系统结构也发
生了明显变化, 系统内粒子将会呈圆球状聚合. 分
析聚合形成的原因,我们发现这与势能函数 ϕ(r)的
导数符号有关, 即与系统内静电场方向有关. 如图
7 所示, 在屏蔽库仑势系统下, 带电粒子之间始终
为库仑排斥作用, 与粒子间的距离无关, 体现在势
能函数上就是势能函数呈球对称分布并且单调变

化. 在极限修正屏蔽库仑势下,如图 8所示,势能分
布的球对称性受到明显破坏,并且当超过一定距离
时势能由单调递增变为反向递减,这预示着粒子作
用力方向发生变化,即距离中心粒子较远的带电尘
埃粒子受到吸引力向中心收缩,最终系统整体呈球
状分布, 进一步分析表明, 当 ∇ϕ(r) 符号改变较早
时,系统聚合越为紧密,这与当前的物理解释符合.
实验上, 研究人员已经发现了尘埃等离子体的三
维球体聚合,并且其径向分布函数与本文的结果类
似 [25]. 前述已经提到, x表示偏离等离子体平均数

密度的空间不均匀尺度,因此物理上 x取值不能大

于所研究系统的空间尺度 L. 此外,在对修正屏蔽库
仑势 ϕ 分解过程中, 我们限定 ϕ 1(r)/ϕ 0(r) = 1, 这
使得在 x < L基础上, x取值范围进一步受到约束,
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图 5 (a)粒子平均平方位移在极限参数情况下随时间变化示意图; (b)系统径向分布函数在极限参数情况下示意图

图 6 系统组态在极限参数情况下呈现圆形特征
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图 7 球对称屏蔽库仑势等高线示意图 (势能呈单调变化)

然而在数学上,泰勒展开后的高阶项不必小于低阶

项,因此我们认为在特定参数情况下 (x = 80),约束
条件 ϕ 1(r)/ϕ 0(r) = 1是可以解除的,当前模型下取
参数 ∇xλD = 0.01, x = 80正是为了研究这种情况下
的物理现象.该组参数下,密度不均匀度 ∇xλD 大于

通常热平衡状态下 λD/L的取值范围,所得结果描
述了较强不均匀梯度情况下尘埃粒子系统,可能与
非平衡状态有关; x = 80则要求分子动力学模拟的
空间尺度较大. 此外, 当考虑更多修正因素如尘埃
粒子大小、拖曳力、热压力等时,修正屏蔽库仑势
ϕ 有可能进一步变化.

x/λD(0)

↩  

y
/
λ
D
(0
)

↩





图 8 修正屏蔽库仑势等高线示意图 (球对称结构受到破坏,势
能在 r = 1.1λ (0)附近符号发生变化)

4 结 论

传统屏蔽库仑势是在等离子体密度分布各项
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同性假设下得到的理想解.当考虑等离子体密度分
布变化时, 本文得到了修正屏蔽库仑势的解析解.
在此基础上,我们应用分子动力学模拟方法研究了
二维尘埃等离子系统在修正屏蔽库仑势下的动力

学和结构特性, 并与屏蔽库仑势系统做对比, 结果
表明在常见实验室等离子体参数情况下,等离子体
密度分布不均匀性对屏蔽库仑势的修正很小. 上述
结果是在最基本修正假设下得出的结论,然而在真
实尘埃等离子体系统中,其他因素也可能对屏蔽库
仑势做出进一步的修正,例如当考虑带电尘埃粒子
大小时, 边界条件 r → 0, ϕ(r) = −Q/4πε0r 将变成
r → 0, ϕ(r) =V , V 为带电尘埃粒子的表面势 (通常
情况下 V 可变 [26]),此时修正屏蔽库仑势的结果将
会发生变化. 再例如,带电尘埃粒子通常会受到离
子拖曳力的影响, 当系统内没有定向离子流时, 粒
子拖曳力主要是通过离子热运动速度实现离子和

带电尘埃粒子的动量交换. 当考虑定向离子流时,
由定向离子流速度引起的离子和带电尘埃粒子之

间的动量交换开始显现,从而加剧了粒子拖曳力效

应. 特别是当离子流速率接近离子热速率时, 离子

的玻尔兹曼分布假设将不再成立. 此外, 本模型假

定了等离子体空间密度梯度,这意味着带电尘埃粒

子沿密度梯度方向存在热压力,这也是本模型暂时

没有考虑的. 本文计算了当前模型的一种特殊情况,

即在极限参数情况下研究修正屏蔽库仑势系统的

动力学和结构特性. 结果显示系统的扩散能力显著

降低,特别是在系统的整体结构方面将会呈现出圆

球形聚合,该结果与一些实验室上的发现有类似之

处. 当然, 准确描述尘埃等离子体系统还取决于本

模型的进一步完善. 实验室常见大小磁场对二维尘

埃等离子体系统的影响是本文关心的另外一个方

面,本文应用分子动力学方法对此也做了一定的研

究.上述结果为理解真实尘埃等离子体系统特征提

供了一定的理论依据,为建立更完善的理论模型奠

定了基础.
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Abstract
The modified screened Coulomb potential is obtained with considering the changes of plasma number density. Both the analytical

results and molecular dynamical simulation show that the modification due to the changes of number density has a minor effect on
the dynamical and structural properties of the two-dimensional dusty plasmas. However, further modifications including such as the
particle size, ion drag force and pressure force possibly change the profile of the spherically asymmetric Coulomb potential. Motivated
by the above speculation, the modified screened Coulomb potential with a set of margin parameters is used to investigate the dynamical
and structural properties of the two-dimensional dusty plasmas. It is found that the diffusion of system is extensively decreased,
particularly, a circle configuration is formed, which is similar ho the experimental observation of spherical assemble. Additionally,
a uniform magnetic field is used to investigate the effects on the dynamical and structural properties of the two-dimensional dusty
plasmas.
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