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非均匀磁场尘埃等离子体中颗粒的复杂运动∗

宫卫华 张永亮 冯帆 刘富成 贺亚峰†

(河北大学物理科学与技术学院, 河北省光电信息材料重点实验室, 保定 071002)

( 2014年 11月 12日收到; 2015年 4月 27日收到修改稿 )

本文研究了在非均匀磁场尘埃等离子体中不规则尘埃颗粒的复杂运动, 包括圆滚运动、尖头圆滚运动、圆
周运动以及波浪运动等. 放置在电极上的圆柱形磁铁的主要作用是改变鞘层的径向分布, 进而对颗粒产生径
向约束, 使尘埃颗粒悬浮于圆柱形磁铁周围, 其磁场并不足以磁化颗粒使其做圆滚运动. 通过与球形尘埃颗
粒的对比实验发现, 圆滚运动是不规则尘埃颗粒在等离子体中特有的一种运动. 我们提出了一种新的机理:
由于不规则颗粒的自旋而引起的横向反Magnus力对颗粒的圆滚运动起了重要的作用. 文中通过受力分析定
性地对实验中观察到的非球形颗粒的各种运动给出了合理的解释.

关键词: 尘埃等离子体, 不规则颗粒, 反Magnus力
PACS: 52.27.Lw DOI: 10.7498/aps.64.195202

1 引 言

尘埃等离子体是由等离子体和各种浸入其中

的尘埃颗粒组成 [1], 其普遍存在于自然界的星际
云、行星环、地球磁层、工业半导体领域以及核聚

变实验中. 尘埃颗粒的直径通常在几纳米至几百
微米, 可以携带成千上万个基本电荷. 在实验研究
中, 这些尘埃颗粒通常带负电 [2], 颗粒之间的强耦
合作用可以使尘埃等离子体呈现出各种复杂的形

态, 如结晶、相变、尘埃空洞 [3]、尘埃声波等. 近年
来, 等离子体中尘埃颗粒在外力 (例如激光场和磁
场 [4,5])作用下运动 [6]的研究引起了人们更多的关

注. Konopka等在施加竖直方向均匀磁场的等离子
体中撒入较多的粒子, 观察到尘埃粒子的两种集体
运动: 角速度相同的圆周运动和角速度呈径向分布
的圆周运动 [7]. Carstensen等在直流磁场尘埃等离
子体中观察到粒子的振荡运动 [8].

在尘埃等离子体实验研究中, 人们大多使用单
分散的球形颗粒进行研究. 在理论研究中, 人们通

常将尘埃颗粒看成点电荷, 而不考虑其形状. 然而,
在自然界和聚变实验等领域的等离子体中, 尘埃颗
粒大多数具有不规则的形状. 因此研究不规则形
状尘埃颗粒在等离子体中的运动具有更普遍的意

义 [9], 而这方面的研究少见报道.
悬浮在等离子体中的带电尘埃颗粒与离子、

电子等不断地碰撞, 碰撞过程中会发生动量和能
量的传递, 将可能会导致颗粒自旋 [10]. 对于具
有球对称的颗粒, 净动量传递为零, 颗粒基本没
有自旋. 然而对于非球形颗粒, 净动量传递不为
零, 可表达为 ηassπa

2ni,∞miavsv∞
[10](其中 ηass与

颗粒的不规则程度有关, a是颗粒半径, ni,∞是离

子密度, mi是离子质量, vs和 v∞分别是颗粒表面

和远离表面处离子声速), 这可使颗粒发生极快的
自旋. Karasev等在实验中观察到表面有缺陷的
空心透明微球的自旋, 测得其自旋角速度大小约
0—12000 rad/s [11,12]. 由于带电的尘埃颗粒在自旋
过程中会产生磁矩, 因此其在强磁场作用下的运动
将变得更加复杂 [8,13].

目前, 均匀强磁场下等离子体中球形尘埃颗粒
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的运动特征已经被广泛研究, 而对非均匀磁场下等
离子体中不规则形状尘埃颗粒的运动还少见报道.
本文利用射频放电等离子体实验研究了非均匀磁

场中不规则形状尘埃颗粒的复杂运动, 包括各种圆
滚运动、圆周运动等, 提出了反Magnus力引起颗粒
作圆滚运动这种新的机理, 通过受力分析定性地对
实验观察到的各种复杂运动给出了合理的解释.

2 实验装置

实验在底面直径为 36 cm, 高为 45 cm的圆
柱状真空室中进行, 如图 1所示. 氩气气压为
5—100 Pa, 流量为 10 sccm. 为了避免氩气气流
对颗粒运动的影响, 进气口的位置远离放电区域.
不锈钢下极板接 13.56 MHz射频电源, 导电玻璃上
极板接地,上下极板的截面尺寸均为10 cm×10 cm,
两极板的间距为 7 cm. 当射频电源功率达到 20 W
时, 氩气辉光放电产生稳定持续的等离子体, 电子
密度ne ≈ 109 cm−3 [14].

CCD

50 mm

RF

图 1 实验装置示意图 (插图是实验用的花粉颗粒的
电镜图)
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
The inset shows the image of pine pollen used in ex-
periments.

实验中使用花粉作为尘埃颗粒, 其形状如
图 1右上角电镜图所示. 颗粒的直径约为 40 µm.
实验前将花粉放置在与导螺杆相连的筛网上. 当放
电产生等离子体后, 转动导螺杆将筛网置于等离子
体区. 通过轻微振动导螺杆将极少量颗粒投入到等
离子体中心区域, 颗粒吸附电荷并悬浮于鞘层内.

最后, 通过导螺杆将筛网移离等离子体区. 为了研
究单个颗粒的运动特征, 避免单个颗粒受其他颗粒
作用的影响每次实验投入一个或几个颗粒. 侧面
窗口放置水平激光器 (50 mW, 532 nm)用来照射
尘埃颗粒. 颗粒的运动由真空室上方的CCD记录,
CCD的帧率是50帧/s, 空间分辨率为10 µm/像素.
通过调节曝光时间, 得到完整的颗粒运动轨迹, 进
而利用MATLAB图像处理得到颗粒运动的特征物
理量.

N
z

r

S

(a)

(b)

图 2 (a)是磁铁周围鞘层的侧视图 (下极板上放置圆柱形
磁铁, N极向上, 磁感线如图近似分布); (b)是 (a)中虚框
位置的局部放大图 (尘埃云由 20张大量颗粒的照片叠加
形成, 鞘层的 z-r分布用尘埃云的下边界轮廓近似描述)
Fig. 2. (a) side view of the sheath; (b) radical distri-
bution of the sheath indicated by the lower profile of
the dust cloud which is the superposition of 20 images.

下极板中心位置放置一个圆柱形的永久磁铁,
圆柱磁铁的底面直径为 2.4 cm, 高为 0.5 cm, N极
向上放置, 磁感线在颗粒悬浮位置处的方向指向下
方. 磁铁的引入将改变下极板原有水平鞘层分布,
在磁铁周围形成径向抛物状势阱, 如图 2所示. 颗
粒将悬浮分布在圆柱磁铁周围的势阱中运动. 将
高斯计 (霍尔探头 2 mm × 3 mm)置于三维平移台
上, 对磁铁周围磁感应强度进行 z-r方向空间分辨
测量, 得到磁感应强度的大小随着颗粒距磁铁水平
距离的增大而减小, 如图 3所示. 通过对颗粒所在
高度 z = 2.5 mm数据进行拟合得到它们的关系大
小满足B(r) ∼ 0.23+

175

(1 + 0.124r)3
mT. 每次实验

后用高斯计测得距离磁铁同一位置处的磁感应强

度基本不变.
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图 3 (网刊彩色) 距离下极板不同高度处磁感应强度随颗
粒到磁铁水平距离的关系

Fig. 3. (color online) Dependence of the magnetic in-
duction intensity on the distance from the magnet at
different heights on the lower electrode.

3 实验结果

图 4给出了实验中观察到的单个颗粒在磁铁
周围各种规则的运动轨迹. 图 4 (a)为外滚圆运
动轨迹, 这种运动可以看作是两种圆周运动的叠
加: 主圆周 (半径为 r2, 角速度为ω2)绕副圆周 (半
径为 r1, 角速度为ω1)沿相同的时针方向旋转, 即
ω1ω2 > 0. 图 5 (a)给出了这种外滚圆运动的示意
图. 图 4 (b)所示为颗粒的内滚圆运动轨迹, 这种运
动同样可以看作是两种圆周运动的叠加, 但此时主
圆周和副圆周的绕向相反, 即ω1ω2 < 0. 图 5 (b)给
出了这种内滚圆运动的示意图. 实验发现, 颗粒在
主圆周上沿顺时针方向运动, 在副圆周上沿顺时针
和逆时针两个方向运动的情况都存在. 在这两种
圆滚运动中, 主圆周和副圆周的半径与角速度的乘
积满足

|ω1r1| < |ω2r2| , (1)

上式表明, 圆滚运动中颗粒主圆周运动的线速度必
须大于副圆周运动的线速度, 这也是圆滚轨迹中
“花瓣”形成的必要条件.

图 4 (c)和 (d)所示为颗粒的尖头外、内圆滚运
动. 这两种运动也可以看成由主圆周和副圆周两种
运动叠加而成. 但是, 不同于上述的圆滚运动, 尖
头圆滚运动中主、副圆周的半径和角速度满足以下

条件:

|ω1r1| > |ω2r2| , (2)

该式表明, 颗粒主圆周运动的线速度不高于其副圆
周运动的线速度. 当颗粒沿主圆周和副圆周运动的

线速度方向相反时, 根据 (2)式, 由于颗粒副圆周运
动的线速度大于等于主圆周的, 因此, 颗粒相对于
副圆周来不及往相反方向运动, 进而形成图 4 (c)和
(d)中的尖头.

0.5 mm 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(h)(g)

图 4 (网刊彩色) 磁铁右侧颗粒的各种运动轨迹 (a)外
滚圆; (b) 内滚圆; (c) 尖头外滚圆; (d) 尖头内滚圆; (e)
波浪运动; (f)圆周运动; (g)静止颗粒; (h) 小范围圆周运
动. 虚线表示圆柱形磁铁边缘. (a)—(h)的气压、功率和
曝光时间分别是: (a) 73 Pa, 26 W, 0.25 s; (b) 53 Pa, 29
W, 0.5 s; (c) 33 Pa, 13 W, 1 s; (d) 33 Pa, 39 W, 0.18
s; (e) 3 Pa, 13 W, 0.6 s; (f) 3 Pa, 13 W, 0.01 s; (g) 3
Pa, 13 W, 0.01 s; (h) 73 Pa, 26 W, 1 s
Fig. 4. (color online) Trajectories of traveling grains.
Dashed line in each image indicates schematically the
edge of the magnet: (a) epicycloid motion; (b) hypocy-
cloid motion; (c) cuspate epicycloid motion; (d) cus-
pate hypocycloid motion; (e) wave motion; (f) circu-
lar motion; (g) stationary grain; (h) localized circular
motion. The pressure, power, and exposure time of
(a)–(f) are: (a) 73 Pa, 26 W, 0.25 s; (b) 53 Pa, 29 W,
0.5 s; (c) 33 Pa, 13 W, 1 s; (d) 33 Pa, 39 W, 0.18 s;
(e) 3 Pa, 13 W, 0.6 s; (f) 3 Pa, 13 W, 0.01 s; (g) 3 Pa,
13 W, 0.01 s; (h) 73 Pa, 26 W, 1 s.

图 4和图 5表明, 各种圆滚运动可以由主、副
圆周运动的半径 r1,2和角速度ω1,2来描述. 实验
发现, 颗粒的运动形式与两个因素有关: 第一, 实
验参数, 比如放电气压和功率; 第二, 初始条件,
比如颗粒进入等离子体时的速度和位置. 由于
不可能把单个颗粒在每次实验中以相同的初始
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位置和初始速度精确投入到等离子体中, 或者在
一次实验中将多个颗粒以相同的初始位置和初

始速度投入到等离子体中, 因此每次实验中观察
到颗粒的运动轨迹都会不同. 通过对大量实验结
果的统计得到, 主圆周和副圆周运动的半径 r2和

r1的变化范围分别是 2 × 10−5—4.2 × 10−4 m和
1.38 × 10−2—1.54 × 10−2 m, |ω2|和 |ω1|的变化范
围分别是31.40—301.44 rad/s和0.32—3.76 rad/s.

(a) (b)

r1 r1

ω1

ω1

ω2

ω2

r2
r2

图 5 (网刊彩色) 圆滚运动示意图 (r2和 r1分别表示主

圆周与副圆周的半径) (a)外滚圆, ω1ω2 > 0; (b)内滚
圆, ω1ω2 < 0

Fig. 5. (color online) Schematic diagram of cycloid
motions: (a) epicycloid; (b) hypocycloid. Dotted line
represents the trajectory of cycloid motion of grain.
Solid line and dashed line indicate the primary cir-
cle and the secondary circle, respectively. r2 and r1

represent the radii of the primary and the secondary
circles, respectively. (a) and (b) occur when ω1ω2 > 0

and ω1ω2 < 0, respectively.

实验中尘埃颗粒的各种圆滚运动在以磁场为

中心的极坐标中满足运动方程

r2 = r21 + r22 + 2r1r2 cos(ω2 − ω1)t, (3)

θ = ω1t± arccos
(
r1 + r2 cos(ω2 − ω1)t

r

)
, (4)

其中 “+”和 “−”分别对应 sin(ω2 − ω1)t > 0和

sin(ω2 − ω1)t 6 0的情况, r和 θ分别表示颗粒在

极坐标中的半径和方位角. 根据方程 (3)、(4)以及
条件 (1)、(2)可以得到实验中观察到的各种圆滚
轨迹.

除了图 4 (a)—(d)所示的各种圆滚运动轨迹,
实验中还观察到了颗粒的波浪形运动和圆周运动,
分别如图 4 (e)和 (f)所示. 波浪形运动可以看作是
圆周和振动两种运动的叠加, 即颗粒一边绕着磁场
做圆周运动, 一边在其平衡位置 r0附近做水平方向

的简谐振动, 振动的频率 f0约 2.5 Hz. 波浪形运动
轨迹呈现不连续性, 这是由于颗粒在水平振动的同
时还有竖直方向的振动. 当颗粒沿竖直方向振动且

振幅大于水平激光面照射厚度时, 通过CCD拍摄
得到的就是不连续的波浪形轨迹. 从图中我们可以
看出, 运动中竖直方向的振动频率 (间断频率)比水
平振动频率f0大的多, 这表明鞘层势对带电颗粒在
竖直方向的约束比水平方向强的多. 图 4 (f)所示为
颗粒绕磁场的简单圆周运动, 这是较为普遍的一种
轨迹, 其角速度大小的范围是 0.365—3.758 rad/s,
与圆滚运动副圆周运动角速度 |ω1|大致相等.

静止的颗粒如图 4 (g)所示, 这种情况下, 颗粒
在径向和角向所受合力均为零. 图 4 (h)是颗粒的
小范围圆周运动, 它可以看作是内滚圆与外滚圆的
过渡状态, 这时颗粒的ω1 = 0.

4 受力分析

磁铁的存在会影响鞘层的分布 [15], 因此尘埃
颗粒在鞘层中的受力分析变得更加复杂. 这里我们
只对鞘层中带负电的尘埃颗粒做定性的受力分析,
进而对实验中观察到的颗粒的各种规则运动给出

合理的解释.
尘埃颗粒受到的作用力主要包括重力、静电

力、离子拖曳力、反Magnus力、洛伦兹力、中性黏滞
力以及驱动力. 这里我们提出了由颗粒自旋而产生
的反Magnus力. 由于每次实验放入的颗粒数很少,
且颗粒间距远大于德拜屏蔽长度, 所以我们不考虑
颗粒间的相互作用力.

重力Fg = mg, 只与颗粒的自身性质有关. 重
力与鞘层电场力的竖直分量平衡, 使颗粒悬浮在鞘
层内. 在这里, 我们只关心颗粒在二维水平面内的
运动, 因此将重力忽略.

静电力来自鞘层对带负电尘埃颗粒的静电作

用, 由于磁铁使鞘层的形状发生明显改变, 静电力
也受磁铁影响. 图 2 (a)所示为侧面拍到的鞘层分
布, 由图可以看到在远离磁铁的地方, 鞘层边界水
平分布清晰可见; 在磁铁附近, 鞘层变薄 [16]. 鞘层
径向分布可以通过将大量颗粒撒入势阱中, 利用
颗粒的径向分布来近似确定鞘层的径向分布, 如
图 2 (b). 我们用这样一个函数来近似描述鞘层的
径向分布 [4,5,17]:

U = α( e−a2r − e−a1r). (5)

径向的约束势也可以用上式表示. 其中, 参数α表

征势的深度, a1和a2共同决定势阱在极坐标中的
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径向位置. 鞘层电场垂直于约束势, 其竖直分量与
重力平衡, 水平分量将对颗粒在水平面内的复杂运
动起重要作用.

离子拖曳力主要来自库仑拖曳力和集体拖曳

力 [4,5]. 颗粒与周围离子的碰撞过程中发生动量和
能量的传递, 由此会导致颗粒自旋 [10]. 对于具有球
对称性的颗粒, 净动量传递为零, 颗粒基本没有自
旋. 然而对于非球形颗粒,净动量传递不为零,可使
颗粒发生极快的自旋. Karasev等在实验中观察到
表面有缺陷的空心透明微球的自旋, 测得其自旋角
速度的大小约 0—12000 rad/s [11,12]. 通常来讲, 不
规则的非球形颗粒的自旋比球形颗粒要快的多 [10].
颗粒的高速自旋对其复杂运动起着重要作用.

反Magnus力是由于在稀薄流体中颗粒自旋而
产生的. 根据伯努利原理, 向前运动的自旋颗粒其
左侧和右侧受到的压力不同, 两侧的压力差产生横
向Magnus效应. 作用于自旋颗粒上的反Magnus
力的方向总是垂直于颗粒的运动方向, 在稀薄流体
中可表示为

FM = −βπηd3ω0 × v, (6)

其中ω0和v分别是自旋颗粒的自旋角速度和平动

速度矢量, β与颗粒形状有关, d是颗粒直径, η是
流体密度 (约为9× 10−4 kg/m3). 在颗粒的圆滚运
动中, 反Magnus力是颗粒做主圆周运动主要的向
心力. 在这里, 我们只讨论颗粒在水平面内的运动,
即颗粒自旋角速度矢量的方向沿竖直方向, 作用于
颗粒的反Magnus力总是沿水平方向.

洛伦兹力F L = qv ×B. 颗粒所在位置的磁感
应强度B ∼ 3 × 10−2 T. 根据实验测量结果, 我们
估算FL的数量级很小, 它对颗粒沿主圆周运动时
的向心力贡献很小, 但对颗粒沿副圆周运动的向心
力具有一定贡献 [18](见后面分析).

中性黏滞力是颗粒与中性气体分子或原子碰

撞而产生的, 可以用Epstein公式估算 [4,5]. 中性黏
滞力阻碍颗粒运动, 这就需要有一个驱动力使颗粒
沿轨迹向前运动. 尽管这个驱动力的来源目前仍
不清楚 [11,19], 但是我们可以根据实验给出该力的
一些特征. 首先, 该驱动力与颗粒的不规则形状有
关. 对此, 我们用球形的玻璃微球和树脂微球颗粒
进行了对比实验, 并没有得到类似花粉的上述圆滚
运动. 其次, 该驱动力没有定向性, 其既可以驱动
颗粒顺时针运动, 也可以驱动颗粒逆时针运动. 最
后, 由于颗粒能够持续地绕磁场运动, 因此该驱动

力和中性黏滞力的大小在相同数量级. 在以后的讨
论中, 我们将忽略这两个相反作用的力.

以上受力分析中, 只有洛伦兹力FL和反Mag-
nus力FM总是垂直于颗粒的运动方向, 有可能
为颗粒的主圆周运动提供主要向心力. 洛伦

兹力大小等于FL = qvB, 其中 q ∼ 5 × 104e,
v ∼ 3× 10−2 m/s, B ∼ 3× 10−2 T, 所以洛伦兹力
FL ∼ 1×10−17 N.主圆周运动向心力Fc2 = mr2ω

2
2,

m =
4

9
πr3ρ (花粉颗粒体积近似为相同半径球体的

1/3)中, r ∼ 2× 10−5 m, ρ ∼ 8× 102 kg/m3, m ∼
9×10−12 kg; r2 ∼ 4×10−4 m, ω2 ∼ 7×101 rad/s,
所以Fc2 ∼ 1.8× 10−11 N. 从FL和Fc2的数量级可

以看出, 洛伦兹力FL与向心力Fc2相比非常小, 不
足以提供尘埃颗粒做主圆周运动的向心力. 而副圆
周运动的向心力可估算Fc1 = mr1ω

2
1 ∼ 8 × 10−14

N, 所以FL对副圆周运动有一定作用, 但是作用也
较小, 即磁场对尘埃颗粒运动的影响很小. 磁铁的
引入, 其主要作用是改变了鞘层沿极板与磁铁的径
向分布, 形成对颗粒的约束势. 因此, 颗粒做主圆
周运动的向心力主要由反Magnus力FM提供. 考
虑到颗粒在势阱中还受径向鞘层静电作用力与离

子拖曳力, 因此反Magnus力FM不大于颗粒做主

圆周运动的向心力:

FM 6 Fc2, (7)

βπηd3ω0v 6 mr2ω
2
2. (8)

由上式可以得出βω0 6 3× 106 rad/s. 根据花粉颗
粒的形状, 我们设定β ∼ 5(对于球形颗粒β = 1),
则ω0 6 6 × 105 rad/s. Tsytovich等的理论分析表
明 [11], 颗粒自旋角速度与其表面不规则程度成正
比. Karasev等实验测量了表面有小缺陷的玻璃微
球的自旋角速度达到1.2× 104 rad/s [11,12]. 由于我
们实验用的颗粒表面比Karasev 使用的玻璃微球
更不规则, 并且颗粒能够呈现出明显的回旋运动,
因此颗粒自旋角速度大小范围约 104 ∼ 105 rad/s.
对于这一量级的自旋测量已经超出我们的实验测

量范围. 为了确定圆滚运动是不规则的花粉颗粒独
有的特征, 我们分别用玻璃和树脂微球体在相同的
放电条件下进行了多次实验, 并没有观察到这些球
形颗粒的圆滚运动, 只观察到颗粒的随机运动和结
晶现象. 因此, 我们可以得出结论, 花粉的自旋引
起反Magnus力, 并提供了颗粒做主圆周运动的主
要向心力.
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图 6 颗粒的受力分析示意图 (虚线表示平衡位置线L(势
阱最低点)) (a)颗粒在鞘层势平衡位置两侧的主要受力
示意图; (b)内滚圆和外滚圆运动的受力分析示意图
Fig. 6. Schematic diagram of the force acting on the
grain: (a) the sheath and the forces acting on the grain
near the equilibrium position; (b) schematic diagram
of the force analysis for the grain with epicycloid and
hypocycloid motions. The dashed line indicates the
equilibrium line L (the bottom of the potential well).

下面讨论颗粒在水平面内的圆滚运动机理. 为
了便于讨论, 我们做以下设定: 1)自旋颗粒角速
度矢量的方向竖直向上, 即颗粒的自旋方向是逆
时针的. 2)自旋角速度ω0和平动速度 v的值是恒

定的, 即FM的大小不变. 通过对实验录像的图像
处理, 我们发现颗粒的平动速度大小变化并不大.
3) 当颗粒位于平衡位置线L(势阱最低点)内侧时,
颗粒受到的电场力和离子拖曳力的合力的水平分

量用F1来表示; 当其位于L外侧时, 用F2表示, 如
图 6 (a)所示. 鞘层在靠近磁铁时比远离磁铁更陡,
因此在距离L相同距离时通常有F1 > F2.

颗粒的 (尖头)圆滚运动可以分为两类, 如
图 6 (b)所示. 对于第 I类, 颗粒只在平衡线L的

某一侧运动. 图 6 (b) I所示为颗粒位于平衡线L外

侧时受力分析. 当颗粒远离平衡线L时, FM和F ′
2

的方向均向左; 当颗粒靠近L时, 这两个力的方向

相反. 这两种情况下满足

FC2 = FM + F ′
2 =

mv2

R2
, (9)

FC1 = FM − F ′′
2 =

mv2

R1
, (10)

式中R1和R2分别对应靠近和远离磁铁时颗粒的

回旋半径, 由此可以得到R1 > R2. 随着颗粒运动,
回旋半径会发生周期性的变化, 进而形成内滚圆轨
迹, 如图 4 (b). 当颗粒距离平衡线足够远时, F2会

变得较大, 相应的回旋半径R2会很小, 这就产生了
尖头状的内滚圆运动, 如图 4 (d). 同理, 当颗粒位
于平衡线内侧时, 可以得到类似的外滚圆轨迹.

对于第 II类, 颗粒在平衡线L附近运动. 当颗
粒在平衡线L右侧时, FM和F2的方向向左; 当颗
粒在平衡线L左侧时, FM和F1的方向均向右, 如
图 6 (b) II所示. 这两种情况满足

FC2 = FM + F2 =
mv2

R2
, (11)

FC1 = FM + F1 =
mv2

R1
, (12)

一般情况下F1 > F2, 则回旋半径R1 < R2. 由
于较小的回旋半径R1位于平衡线L的左侧, 因
此回旋半径的周期性变化将产生外滚圆运动, 如
图 4 (a). 在L线附近存在F1 = F2的特定位置, 此
时有R1 = R2, 即得到如图 4 (h)所示的小范围圆周
运动.

静止颗粒如图 4 (g)所示, 作用于静止颗粒的
力在水平面内的合力为零, 颗粒位于鞘层的底部,
其位置可以用来标定平衡线L. 对于静止的颗粒、
波浪形运动以及圆周运动 (图 4 (e)—(g)), 这三种
情况下尘埃颗粒的自旋都很弱, 反Magnus力很小,
不能提供足够的力使颗粒沿主圆周运动.

我们以上讨论的仅限于颗粒在水平面内的运

动, 并且颗粒自旋的角速度矢量沿竖直方向. 在实
验中, 我们还观察到了更复杂的颗粒运动轨迹. 事
实上, 由于落入等离子体中的颗粒的初始条件具有
随机性, 因此, 自旋角速度方向可以指向三维空间
的任意方向, 这意味着作用于颗粒上的反Magnus
力可能指向水平面以外的方向. 所以, 在三维空间,
反Magnus力、重力, 静电力、洛伦兹力和离子拖曳
力的共同作用将会使自旋颗粒具有更复杂的运动,
这将是我们以后研究的内容.
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5 结论与讨论

本文研究了非均匀磁场尘埃等离子体中尘埃

颗粒在二维水平面内的各种规则运动, 重点讨论了
颗粒的圆滚运动. 颗粒自旋引起的反Magnus力提
供了颗粒沿主圆周运动的主要向心力, 且对圆滚运
动的形成起着重要作用, 颗粒自旋角速度的范围约
为ω0 ∼ 104—105 rad/s. 根据水平面内的受力分析
定性的对实验中观察到的非球形颗粒的各种规则

运动进行了合理的解释. 通过与其他微球体颗粒的
对比实验, 进一步证明了规则的圆滚运动是不规则
颗粒在等离子体中特有的一种运动形式. 研究结果
对于深入研究聚变装置中不规则颗粒的运动以及

揭示行星环的起源等具有重要意义.
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Abstract
We have studied various complex motions of the irregular dust grains immersed in non-uniformly magnetized plasma.

The cylindrical magnet that we used for experiments significantly alters the radial distribution of the sheath potential
which confines the negatively charged grains. Grains are horizontally illuminated by a 50 mW, 532 nm laser sheet and
imaged by a CCD camera from the upper transparent electrode. Hypocycloid and epicycloid motions of grains are
observed for the first time as far as we know. Cuspate cycloid motions, circle motion, wave motion, and stationary grains
are also observed. Their trajectories can be obtained by using long-time exposure, and the characteristic parameters
of the grain movement are measured by using the image processing with MATLAB. Though the dust grains can move
around the magnet steadily in various trajectories, the induced magnetic field is too weak to give rise to cycloid motions
of grains. Then we propose a new mechanism that an inverse Magnus force induced by the spin of the irregular grains
plays an important role in their cycloid motions. The pollen pini we used for experiment is not a regular microsphere,
there is a symmetry in the shape. On the basis of Bernoulli principle, the pressure difference between the left and right
side of the forward moving grains produces the inverse Magnus effect. Additional comparison experiments with regular
microspheres are also performed to confirm that the cycloid motions are distinctive features of an irregular dust grain
immersed in the plasma. The periodical change of the cyclotron radius as the grain travels would result in the (cuspate)
cycloid motions, and the maximal value of angular velocity of spin is about 105 rad/s. Our experimental observations
can be well explained based on the force analysis in 2D horizontal plane.
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