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基于三维流体力学模型, 研究了微重力条件下复杂等离子体中不同耦合参数形式、屏蔽参数、尘埃粒子

表面带电量以及等离子体密度对激光诱导尘埃扰动密度形成马赫锥的影响情况. 模拟发现, 当屏蔽参数较大

时, 不同的耦合参数形式对尘埃颗粒扰动密度产生较大影响. 此外, 激光辐射力平行或者垂直激光移动速度

时, 马赫锥在三维空间中呈对称或反对称形貌. 并且, 增大屏蔽参数、减小尘埃粒子表面带电量、减小等离子

体密度, 都会增强尘埃粒子之间的库仑屏蔽作用, 进而使尘埃扰动密度形成的马赫锥更加局域在激光斑点附

近, 表现为扰动范围缩小, 而扰动密度值增大.
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1   引　言

尘埃颗粒广泛存在于星际空间、等离子体刻蚀

机的放电腔室, 甚至磁约束核聚变的实验装置中,

这种含有大量带电尘埃颗粒 (直径约 10–6 m、质量

约 10–13 kg、带电量 103e—105e)的等离子体系统,

称为复杂等离子体, 或者尘埃等离子体 [1–3].

在地面实验条件下, 尘埃粒子在等离子体中由

于受重力、电场力、离子拖拽力、中性粒子拖拽力

以及热泳力等共同作用, 在鞘层边界处达到平衡.

对于半导体芯片加工, 例如等离子体沉积、刻蚀等

工艺过程, 悬浮的尘埃颗粒会造成严重的污染问

题. 相比之下, 在微重力条件中, 尘埃粒子在等离

子体中除了不受重力外, 还受到其他几种力的共同

作用, 使其弥散在整个空间中 [4]. 为了观察和诊断

等离子体性质, 人们寄希望于通过记录尘埃粒子的

运动来反映等离子体的变化, 进而避免使用探针等

诊断手段对等离子体的干扰. 为此人们想尽各种方

式使尘埃粒子运动, 其中包括试探粒子 [5–7]、激光

束 [8] 或者外加磁场 [9,10].

我们知道, 假设某一声源的运动速度超过其所

在媒介的声速时, 声源总是快于扰动声波的传播,

于是声波传播的轨迹就形成了以声源为顶点的

圆锥面, 称为“马赫锥”. 在微重力条件下, 当一声

源 (通常为试探粒子)在三维复杂等离子体中高

速运动时, 会使悬浮的尘埃颗粒扰动并在空间中产

生一“V”型的马赫锥 [5,11]. 类似地, Melzer等 [8] 和

Nosenko等 [12] 在地面实验室条件下分别实现了不

同形式的激光辐射力诱导尘埃颗粒产生马赫锥. 随

后, 采用分子动力学模型 [13] 和流体力学模型 [14] 很

好地再现了实验结果. 大连理工大学宋远红研究
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组 [15] 和王友年研究组 [16] 采用流体尘埃模型建立

了尘埃颗粒在等离子体中的空间密度分布, 并采用

二维流体力学模型 [17–19] 研究了地面尘埃等离子

体中马赫锥产生的物理机理. 他们发现, 尘埃颗粒

马赫锥形貌的变化, 不仅能反映扰动声源的速度

大小, 还能说明等离子体性质的变化情况, 这里假

设尘埃等离子体为理想的单组分等离子体 (one-

component plasmas)[20,21], 即只存在一种离子与均

匀分布的电子.

κ=d/λD

Γ d

λD κ

Γ

Γ < 1 Γ ⩾ 1

Γ

为了研究微重力条件下复杂等离子体的性质,

显然需要建立三维理论模型反映尘埃颗粒的空间

变化情况. 尽管尘埃颗粒的集体行为表现出明显的

流体性质, 但是随着研究的深入, 尘埃粒子与粒子

之间的相互作用将对尘埃颗粒的集体行为产生重

要影响 [5]. 带电尘埃颗粒之间的相互作用, 通常由

两个参数决定: 屏蔽 (screening)参数  和耦

合 (Coulomb coupling)参数  
[22,23]. 其中  为尘埃

粒子之间的平均间距 (又称 Wigner-Seitz半径),

 为等离子体的德拜长度.    反映的是粒子电场

的有效作用范围 [24]. 耦合参数   是指尘埃粒子

的平均库仑势能和平均热动能之比 . 一般认为 ,

 为弱耦合等离子体, 系统接近于气相,  

为强耦合等离子体, 系统处于液相或者固相 [25,26].

关于  的具体形式, 人们通常采用经验公式, 接下

来详细讨论.

在早期的研究中, 为了简便人们大多假设尘埃

等离子体为单组分等离子体, 这时耦合参数形式为 

Γ =
Z2
d e

2

d · Td
. (1)

而对于非单组分等离子体来说, Ikezi[27] 提出必须

考虑尘埃粒子之间的库仑屏蔽作用: 

Γ ′ = Γ exp(−κ). (2)

λD → ∞ κ=0

Γ ′ = 120

(1)式可以看作 (2)式在  或者  极限条

件下的情况. 尽管 (2)式得到广泛的应用 [28–30], 但

是在随后的研究中人们发现, 具有相同耦合参数的

系统, 应具有相同或者相似的物理性质, 而利用

(2)式却得出不同的结果. 例如, 当  时, 得

到系统或处于液相, 或处于固相 [22], 其物理性质并

不唯一. 因此, 一个更加有效的耦合参数形式被提

出 [23,31,32]: 

Γ ′ = Γ

(
1 + κ+

κ2

2

)
exp(−κ). (3)

κ ⩽ 5 κ

Vaulina等 [23] 指出, 利用 (3)式得到的结果不

但弥补了 (2)式的缺点 , 并且在屏蔽参数满足

 
[30,33] 的条件下, (3)式中耦合参数随  的变化

趋势与分子动力学模拟和蒙特卡罗模拟得到的结

果均具有很好的一致性 [34,35].

κ

关于复杂等离子体中激光诱导马赫锥现象的

研究, Hou等 [14] 基于 (1)式的耦合参数采用二维

流体力学模型研究了马赫锥形貌随着马赫数、放

电气压等条件的变化. 本文采用三维流体力学模

型, 详细讨论了在微重力条件下, 耦合参数分别采

用 (1)式、(2)式和 (3)式三种不同的形式, 屏蔽参

数  对激光诱导尘埃颗粒马赫锥的影响, 并研究了

不同扰动方向、尘埃表面带电量、等离子体密度等

参数对马赫锥形貌的影响情况. 

2   模型介绍

R = {x, y, z}
nd0 ud0

ne = ne0 + ne0
eϕ1

Te
ni = ni0+

ni0

(
− eϕ1

Ti

)
ni0 ne0

在复杂等离子体的空间中建立三维直角坐标

系   , 尘埃颗粒的密度和速度分别用

 (x, y, z)和  (R, t)表示. 假设一快速移动的

激光束对尘埃颗粒只产生一微小扰动, 由于尘埃

粒子的运动速度远远小于电子和离子的运动速

度, 所以在尘埃粒子运动过程中, 电子和离子有充

足的时间达到局域热平衡, 因此电子和离子都满

足 Boltzmann分布,    ,  

  成立 ,    和   分别为激光束作用

在尘埃等离子体之前等离子体的离子数密度和电

子数密度. 对三维流体力学方程进行线性化处理并

保留到一阶项, 得到扰动后的三维流体力学方程为 

∂nd1(R, t)

∂t
+ nd0∇ · ud1(R, t) = 0, (4)

 

∂ud1(R, t)

∂t
=

Zde∇ϕ1(R, t)

md
+
Fint

md
+
FL

md
−γud1(R, t),

(5)
 

∇2ϕ1(R, t) = λ−2
D ϕ1(R, t) + 4πeZdnd1(R, t). (6)

nd1 ud1 ϕ1

ud1 = ud0 Zd

md e γ

FL

Fint

  ,   ,   分别表示扰动的尘埃密度、速度及扰

动电势, 其中   .    为尘埃粒子所带电荷

量,    为尘埃粒子质量,    为单位正电荷电量.   

为 Epstein拖拽系数 [36], 由尘埃粒子与中性气体分

子的碰撞产生, 实际上其主要由等离子体的放电

气压决定 [14,19].    为尘埃粒子受到的激光辐射

力.   为尘埃粒子之间相互作用产生的内力 [25,37],
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与耦合参数有关:
 

Fint = −µTd
∇nd1
nd0

, (7)
 

µ(Γ ∗) = 1 +
E(Γ ∗)

3
+

Γ ∗

9

∂E(Γ ∗)

∂Γ ∗ , (8)

E(Γ ∗) E(Γ ∗) = −0.89Γ ∗+

0.95(Γ ∗)1/4 + 0.19(Γ ∗)−1/4 − 0.81 Td

Γ ∗ =

Γfj(κ) j = 1, 2, 3

f1(κ) = 1 f2(κ) = exp(−κ)

f3(κ) =
(
1 + κ+

κ2

2

)
exp(−κ)

其中   为系统的内能, 有  

 
[28].    为尘埃粒

子温度 . 为了讨论方便 , 耦合参数统一用  

 表示 , 其中   , 分别对应 (1)式、

(2)式 、 (3)式 , 即 :    ,    ,

 .

对三维流体力学方程进行傅里叶变换 ,

由(4)式、(5)式、(6)式可得扰动的尘埃密度为
 

nd1(k, ω) =
ind0
md

k · FL

ω(ω + iγ)ε(k, ω)
, (9)

k = {kx, ky, kz} k2 = k2x + k2y + k2z其中   ,    . 复杂等

离子体的介电函数为
 

ε(k, ω)=1− 1

ω(ω + iγ)

(
µTd
md

+
ω2
pd

1 + k−2λ−2
D

)
. (10)

复杂等离子体中的声波色散关系为
 

ω2 =
µTd
md

+
ω2
pdk

2λ2
D

1 + k2λ2
D
, (11)

ωpd =

√
4πe2Z2

dnd0
md

其中等离子体频率  .

关于激光辐射力的表达式, 参照文献 [14], 假

设激光光斑在三维空间满足高斯分布, 其形式经过

傅里叶变换后:
 

FL(k, ω) = 2π2
√
πf0abcδ(ω − k · vL)

× exp
(
−a2

4
k2x − b2

4
k2y −

c2

4
k2z

)
x̂, (12)

f0其中  为激光辐射力强度.

R = {r, θ, z} k =

{k0, φ, kz} k̃0 =

k0λD k̃z = kzλD r̃=r/λD z̃=z/λD γ̃ = γ · λD/vL

k̃2 = k̃20 + k̃2z

将方程 (10)和方程 (11)代入 (9)式, 并进行

反傅里叶积分. 采用柱坐标系, 有  ,  

 . 为了简化计算, 采用如下无量纲:  

 ,   ,   ,   ,   ,

 .

FL vL

FL vL k̃0 = k̃//

当激光辐射力   与激光移动速度   平行时,

即假设   及   均沿 z 轴方向, 此时,    , 反

傅里叶变换后 (9)式变为
 

nd1
nd0

=
f0a

2cλD
2
√
πmdv2

L
cosθ

∫ ∞

0

dk̃//
∫ ∞

0

dk̃z k̃//J0(k̃//r̃)

× exp

(
−
k̃2//a

2 + k̃2zc
2

4

)

× k̃z γ̃ cos k̃z z̃ + (k̃2z −H) sin(k̃z z̃)

(k̃2z −H)
2
+ (k̃z γ̃)

2 , (13)

H =
Ma−2k̃2

1 + k̃2
+

µTd
v2Lmd

k̃2 Ma=
vL
vs

vL vs≈λDωpd

其中 ,    , 马赫数  

与激光移动速度  有关, 尘埃粒子声速  .

FL vL FL vL

k̃0 = k̃⊥

当  与  垂直时, 即假设  沿 x 轴方向,  

沿 z 轴方向, 此时,   , (9)式变为
 

nd1
nd0

=
f0a

2cλD
2
√
πmdv2L

cos θ
∫ ∞

0

dk̃⊥
∫ ∞

−∞
dk̃z k̃2⊥J1(k̃⊥r̃)

× exp

(
− k̃2⊥a

2 + k̃2zc
2

4

)

× (k̃2z −H) cos kz z̃ + kzγ sin(kz z̃)

(k̃2z −H)
2
+ (kzγ)

2
. (14)

 

3   结果与讨论

kTe = 3 kTn =

0.03 kTi = 0.1

ρd = 1.5 g/cm3 rd = 4.5 μm md = 5.7× 10−10

Ma = 2 vL = 2vs
f0 = 5.0× 10−14 a = b = c = 3λD

nd0

d ·
(4π

3
nd0

)1/3
= 1 κ

Zd ne

在本文中, 参照微重力条件下复杂等离子体的

实验研究 [5,11,33], 本文的基本参数选取如下: 等离

子体的电子温度   eV, 中性粒子温度  

 eV, 离子温度  eV. 由以上参数及等离

子体密度, 可得德拜长度在几十到几百微米之间, 和

微重力条件下的实验工作 [5,11,33] 相符. 尘埃温度与

耦合参数有关. 尘埃粒子密度、半径及质量分别为

 ,    和   g.

放电气压为 5 Pa. 马赫数   , 即   . 激

光辐射力强度  N,   .

未扰动的尘埃粒子密度   与 Wigner-Seitz半径

有关, 有   . 屏蔽参数   , 尘埃表

面电荷量  及等离子体密度  为可变参数.

FL//vL Zd =

4000e ne = 109 cm−3

κ = f1(κ) f2(κ) f3(κ)

nd1/nd0

κ = 2

nd1

nd0

图 1给出当   时, 尘埃表面电荷量  

 , 电子密度   时, 不同屏蔽参数

 2, 1, 0.5和不同耦合形式  ,   ,   对

激光诱导尘埃颗粒扰动密度   的影响情况.

首先, 由图 1(a)可知, 当  时激光对尘埃颗粒

的扰动仅在激光斑点附近, 使扰动密度  的值大

于未扰动密度  . 随着屏蔽参数减小, 扰动密度数

值减小, 并出现明显的尾流振荡现象, 如图 1(b), (c)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 8 (2024)    085202

085202-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


κ

κ f1(κ) f2(κ)

f3(κ)

f2(κ)

κ f2(κ)

Γ ∗

κ f2(κ)

Γ ∗ κ κ

f2(κ)

Γ ∗ → 1

κ

κ → 0

κ → 0

κ > 0

f3(κ)

所示. 这是由于当  较大时, 尘埃粒子与粒子之间

的有效间距较大, 粒子之间的库仑屏蔽效应增强、

关联作用减小, 激光对尘埃颗粒的扰动较局域. 另

外 , 当   = 2时三种耦合参数形式   ,    ,

 对应的扰动密度曲线区别最为明显, 不仅扰

动密度幅值发生变化, 形貌也明显不同.    条

件下扰动密度更加局域在激光斑点附近, 如图 1(a)

中红线所示. 这说明对于较大的  ,   的形式强

化了尘埃粒子之间的库仑排斥作用. 由图 2中  

随着   的变化情况, 也能发现   形式下耦合参

数   随着   增加减小得最快 . 当   接近 5时 ,

 对应的尘埃等离子体已趋于弱耦合等离子体

(  ), 即气相状态, 这与实际情况并不相符 [23].

此外, 由图 1(b)和图 1(c), 以及图 2可知, 随着  

减小, 三种形式对应的扰动密度曲线之间的区别逐

渐不明显, 当  时三条曲线基本重合. 这说明

对于单组分等离子体 (  )来说, 不同耦合参

数形式对尘埃颗粒之间的相互作用影响不大. 然

而, 对于非单组分等离体 (  )来说, 不得不考

虑尘埃粒子之间的库仑相互作用, 公式  对应

的耦合参数形式显得更加有效. 因此, 在接下来的

f3(κ)模拟中 , 均采用公式   的耦合参数形式 , 即

(3)式.

f3(κ)

FL vL FL

vL κ

nd1/nd0 nd0

Zd =

4000e ne = 109 cm−3

vs = ω/k

在耦合参数   形式下, 图 3和图 4分别给

出当   和   均沿+z 轴方向, 以及   沿+x 轴方

向、   沿+z 轴方向时, 不同屏蔽参数   对激光诱

导尘埃颗粒扰动密度   (用   无量纲)形成

三维马赫锥的影响情况. 其中图 3(a)、图 3(c)和

图 3(e)是 x-z 平面 (y = 0截面)的情况, 图 3(b)、

图 3(d)和图 3(f)是 x-y 平面 (z = –30截面)的情

况. 尘埃表面电荷量以及电子密度值分别为  

 ,   . 在微重力条件下, 由图 3和

图 4可知, 扰动密度沿着激光移动速度方向, 以激

光斑点为顶点, 在三维空间中形成 “V” 形马赫锥

或者由多个马赫锥组成的多锥立体结构. 尘埃颗粒

扰动密度多锥结构的形成是由尘埃等离子体的色

散关系决定的. 由色散关系式 (11)式可知, 尘埃声

波的相速度  并不是常数, 而是随着波数的

变化而变化 [38]. 因此, 当激光移动速度一定时, 可

诱导出多个马赫锥. 并且, 马赫锥的多锥结构受拖

拽系数的影响较大, 当拖拽系数较强时 (即放电气

压较大), 马赫锥衰减的较快, 这主要是由于中性气

体的摩擦力造成的, 关于该方面的工作前人做了大

量研究 [14,17,19,29]. 我们还发现, 当激光辐射力与激

光移动速度平行时, 扰动密度形成的马赫锥关于

z 轴完全对称 (如图 3), 而当激光辐射力与激光移

动速度垂直时, 扰动密度关于 z 轴反对称 (如图 4),

其中在 x = 0平面, 扰动密度数值为 0, 这主要是

由于激光扰动方式的不对称造成的. 此外, 在三维
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图  1    假设   时 ,    ,    , 屏

蔽参数分别为 (a)    , (b)    和 (c)    , 耦合

参数形式分别为   ,   ,   , 尘埃粒子扰动密度

 (用   无量纲)随着 z 轴的变化情况, 其中   ,

  

nd1/nd0

κ = 2 κ = 1 κ = 0.5

f1(κ) f2(κ) f3(κ)

Zd = 4000e, ne = 109 cm−3 FL//vL

Fig. 1. The  laser-induced  perturbed  density    de-

pendent on the axial position z, for different screening para-

meters: (a)   ; (b)   ; and (c)   , and differ-

ent  coupling  parameters:  ,    ,  and    ,  with

 , and   .
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图  2    假设   时 ,    ,    , 三

种形式   ,   ,   条件下 , 耦合参数   随着屏

蔽参数   的变化曲线

Γ ∗

κ f1(κ) f2(κ)

f3(κ) Zd = 4000e, ne = 109 cm−3 FL//vL

Fig. 2. The  coupling  parameter      change  versus  the

screening  parameter    for  the  three  forms    ,    ,

 , with   , and   .
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κ

κ nd0

ωpd = Zde
√
4πnd0/md

vs

空间中, 我们还能明显的观察到,   越大, 激光对尘

埃颗粒的扰动范围越小, 扰动密度数值则越大, 由

图 3和图 4(b), (d), (f)可知. 关于以上现象的原

因, 可以用尘埃等离子体频率来解释. 在其他参数

不变的情况下,    越大, 说明尘埃粒子数密度  

越小, 尘埃运动特征频率   越

小, 即尘埃粒子声速  越小, 当激光移动速度较大

时, 尘埃粒子来不及响应激光移动速度, 因此激光

扰动范围较局域.

除了屏蔽参数对等离子体频率有重要影响外,

Zd

nd1/nd0 nd0

κ = 1 ne = 109 cm−3

Zd = 1000e

Zd

Zd

尘埃颗粒表面的电荷量  也能影响等离子体频率,

进而影响尘埃粒子之间的相互作用. 图 5给出不同

的尘埃表面电荷量对激光扰动密度  (用 

无量纲)在 x-z 平面 (y = 0)形成马赫锥的影响情

况, 此时屏蔽参数  , 电子密度  .

当  时, 激光扰动仅在激光斑点附近, 随

着  增加, 多锥组成的马赫锥结构逐渐明显, 同时

扰动范围扩大, 扰动密度数值减小. 这主要是由于

 增加了尘埃等离子频率, 使尘埃颗粒可快速响

应激光移动速度, 因此尘埃扰动范围较大.
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图 3    假设   时 , 在   ,   条件下 , 尘埃粒子扰动密度   (用   无量纲)　(a), (c), (e) x-z 平

面 (y = 0) 形成的马赫锥 ; (b), (d), (f) x-y 截面 (z = –30)形成的三维对称结构 . 其中屏蔽参数分别为 (a), (b)    , (c), (d)

 和 (e), (f)  

nd1/nd0

κ = 2 κ = 1 κ = 0.5 Zd = 4000e, ne = 109 cm−3

FL//vL

Fig. 3. Mach cones by the laser-induced perturbed density   in the (a), (c) (e) x-z plane (y = 0) and (b), (d), (f) plane x-y (z =

–30), for different screening parameters (a), (b)    , (c), (d)    , and (e), (f)    , with    ,

and   .
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ne

nd1/nd0 κ = 2

Zd = 4000e

κ d

图 6给出等离子体的电子密度  对尘埃扰动

密度  的影响情况, 这里屏蔽参数  , 尘

埃表面电荷量  . 我们发现, 等离子体电

子密度对马赫锥的影响情况, 与尘埃颗粒表面电荷

量的影响情况类似: 随着等离子体电子密度增加,

激光诱导产生马赫锥扰动范围扩大, 扰动密度幅

值减小. 这主要是由于等离子体密度对德拜长度的

影响造成的, 等离子体密度越大, 德拜半径越小,

当   保持不变时, 粒子之间的平均间距 (即   )减

小, 因此尘埃粒子之间关联相互作用变强, 同时反

映了粒子之间库仑屏蔽作用减小. 值得注意的是,

马赫锥形貌和图 5中的有所不同: 扰动密度不仅在

激光移动方向 (z 轴方向)上有振荡, 在垂直激光移

动方向 (x 轴方向)似乎也存在振荡, 从图 6(c)和

图 6(d)中能观察到. 而对于较小的屏蔽参数条件

下则不会出现 x 轴振荡的情况. 这主要是由于激光

诱导尘埃密度形成的马赫锥大多为压缩波 (纵

波)马赫锥 [14], 即尘埃粒子运动方向平行于波的传

播方向. 对于较大的屏蔽参数下, 尘埃粒子之间的

关联作用减弱, 库仑屏蔽效应增强, 当德拜长度越

小 (即等离子体密度较大)时, 马赫锥的纵波特点

就更加明显. 
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图 4    当   时 , 在   ,   条件下 , 尘埃粒子扰动密度   (用   无量纲)在 (a), (c), (e) x-z 平面

(y = 0) 形成的马赫锥, 以及在 (b), (d), (f) x-y 截面 (z = –30)形成的三维结构, 屏蔽参数分别为 (a), (b)   , (c), (d)   和

(e), (f)  

nd1/nd0

κ = 2 κ = 1 κ = 0.5 Zd = 4000e,

ne = 109 cm−3 FL⊥vL

Fig. 4. Mach cones by the laser-induced perturbed density    in the (a), (c), (e) x-z plane (y = 0) and (b), (d), (f) plane x-y

(z  =  –30),  for  different  screening  parameters  (a),  (b)    ,  (c),  (d)    ,  and  (e),  (f)    ,  with   

 , and   .
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图 5    当   时, 在   条件下, 激光诱导尘埃粒子扰动密度   (用   无量纲)在 x-z 平面 (  )

上形成的马赫锥, 尘埃表面电荷量分别为　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

nd1/nd0 y = 0
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Fig. 5. Mach  cones  by  the  laser-induced  perturbed  density    in  the  x-z  plane  (  ),  for  different  charge  on  each  dust

particle: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   , with   , and   .

 

0 -10-20-30-40-50-60-70

0 -10-20-30-40-50-60-70

-30

-20

-10


/
 D

/D

0

10

20

30
(a)

-0.5800

5.420

d1/d0

-30

-20

-10


/
 D

/D

0 -10-20-30-40-50-60-70

0 -10-20-30-40-50-60-70

/D

/D

0

10

20

30
(c)

-0.3380

0.5060

d1/d0

-30

-20

-10


/
 D 0

10

20

30
(b)

-0.740

d1/d0

-30

-20

-10


/
 D 0

10

20

30
(d)

-0.204

0.276

d1/d0

1.760

0.6200

1.820

3.020

4.220

-0.240

0.260

0.760

1.260

-0.1692

-0.0004

0.1684

0.3372

-0.108

-0.012

0.084

0.180

FL//vL κ = 2, Zd = 4000e nd1/nd0 nd0 y = 0

ne = 108 cm−3 ne = 109 cm−3 ne = 5× 109 cm−3 ne = 1010 cm−3

图 6    当   时 , 在   条件下 , 激光诱导尘埃粒子扰动密度   (用   无量纲)在 x-z 平面 (  )上

形成的马赫锥, 等离子体密度分别为 (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

nd1/nd0 y = 0

ne = 108 cm−3 ne = 109 cm−3 ne = 5× 109 cm−3 ne = 1010 cm−3 κ = 2, Zd = 4000e FL//vL

Fig. 6. Mach  cones  by  the  laser-induced  perturbed  density    in  the  x-z  plane  (  ),  for  different  plasma  densities:

(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   , with   , and   .
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4   结　论

本文通过建立三维流体力学方程, 研究了微重

力条件下复杂等离子体中激光诱导尘埃颗粒扰动

密度形成的马赫锥现象. 模拟发现, 屏蔽参数通过

影响尘埃粒子之间的相互作用, 对马赫锥的形貌产

生较大影响. 屏蔽参数值越大, 尘埃粒子之间的库

仑屏蔽越强, 尘埃颗粒扰动密度形成的马赫锥越局

域, 使扰动密度在三维空间中集中在激光斑点附

近, 表现在扰动范围变小扰动密度数值变大. 并且,

当屏蔽参数较大时, 对于三种经验的耦合参数公式 

Γ =
Z2
d e

2

d · Td
, Γ ′ =

Z2
d e

2

d · Td
exp(−κ),

Γ ′ =
Z2
d e

2

d · Td
(1 + κ+ κ2/2) exp(−κ),

马赫锥形貌有一定变化, 其中在第三种耦合参数形

式下, 模拟结果较符合理论预期. 此外, 通过模拟

激光辐射力与激光移动速度平行和垂直两种情况,

发现激光诱导马赫锥的形貌关于激光移动方向对

称或者反对称, 这主要是由于激光扰动方式的不对

称造成的. 最后, 研究发现尘埃颗粒表面带电量及

等离子体密度对三维马赫锥也产生重要影响, 尘埃

颗粒带电量通过影响等离子体频率, 等离子体密度

通过影响德拜半径, 进而影响尘埃粒子之间的相互

作用力及尘埃颗粒运动速度, 从而对马赫锥形貌产

生一定影响. 期待本文工作能为微重力条件下激光

诱导复杂等离子体马赫锥的理论研究及后续实验

研究提供部分参考.
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The  three-dimensional  density  distribution  of  dust  particles  in  complex  plasma  under  microgravity

condition has received much attention. Based on the three-dimensional hydrodynamic simulation, the influences

of  different  coupling  parameters,  shielding  parameters,  charge  of  dust  particles  and  plasma  density  on  the

Mach  cone  by  laser-induced  are  studied  in  complex  plasma  under  microgravity  conditions.  When  the

shielding  parameters  are  large,  it  is  found  that  three  different  formulas  of  coupling  parameters    ,

  and     have a great influence on the disturbance density of dust

particles, and the simulation results are in better agreement with the theoretical expectations under the third

formulas.  In  addition,  when  the  laser  radiation  force  is  parallel  or  vertical  to  the  laser  movement  speed,  the

Mach cone structure is symmetrical or antisymmetric in the three-dimensional space, which is mainly based on

the  asymmetry  of  the  laser  disturbance  mode.  Besides,  increasing  the  shielding  parameters,  or  reducing  the

charge of dust particles, or reducing the plasma density, the shielding interaction between the dust particles is

enhanced, making the Mach cone formed by the dust disturbance density more localized around the laser spot,

which is characterized by narrowing the disturbance range and increasing density value. It is expected that this

work  can  provide  some  reference  for  the  theoretical  and  experimental  studies  of  laser-induced  Mach  cone  in

three-dimensional complex plasma under microgravity conditions.
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