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绝热电荷扰动对非均匀热尘埃等离子体中
三维孤波的影响
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摘要　尘埃颗粒上不断有电子流和离子流的出入以及二次电离、光电离等因素，所以尘埃颗粒上的带电量不是一

个常量而是随着时间和空间变化的，因此尘埃电荷成为尘埃等离子体中的一个新的动力学变量，研究其对等离子

体中各类非线性过程的作用成为尘埃等离子体物理中的一个重要课题。当今对于非均匀尘埃等离子中非线性波

的研究大多数都集中于一维，对于三维非线性波的研究非常少。基于这种情况，在考虑非均匀性、尘埃颗粒绝热电

荷扰动以及外部磁场等物理因素的情况下，运用约化摄动方法得出描述三维孤波的变系数的 ＫｏｒｔｅｗｅｇｄｅＶｒｉｅｓ

（ＫｄＶ）方程。由结果可以看出，非均匀性、电荷扰动、外部磁场、斜向传播、尘埃温度对三维非线性波的传播有着极

大的影响。利用适当的变换，得到了变系数方程的近似解。
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１　引　　言

近年来尘埃等离子体中的非线性逆序结构（如孤

波，激波）引起了人们极大的研究兴趣［１～４］。尘埃等

离子体是一种含有电子、离子和尘埃颗粒的电离气

体。由于尘埃颗粒的大质量和高的带负电量的特性，

其存在会显著影响等离子体的集体行为并激发非常

丰富的波动模式。尘埃颗粒上不断有电子流和离子

流的出入以及二次电离、光电离等因素［５～７］，所以尘

埃颗粒上的带电量不是一个常量而是随着时间和空

间变化的，因此尘埃电荷成为尘埃等离子体中的一个

新的动力学变量，研究其对等离子体中各类非线性过

程的作用成为尘埃等离子体物理中的一个重要课题。
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在实际等离子体物理场中，背景场尘埃等离子体密度

的分布是非均匀的，即随空间变化，而这一重要特征

往往被人们忽略［８，９］。当今对于非均匀尘埃等离子中

非线性波的研究大多数都集中于一维，对于三维非线

性波的研究非常少。基于这种情况，在考虑非均匀

性、尘埃颗粒绝热电荷扰动以及外部磁场等物理因素

的情况下，运用约化摄动方法得出描述三维孤波的变

系数的ＫｏｒｔｅｗｅｇｄｅＶｒｉｅｓ（ＫｄＶ）方程。

２　ＫｄＶ方程的推导过程

２．１　基本方程

非均匀碰撞尘埃等离子体由３种成分组成：质

量大、带负电量的尘埃颗粒、满足玻尔兹曼分布的电

子和离子。假定非均匀沿狓 方向且外部磁场为

犅＝犅０狓０，无扰动时电中性条件为：

狀犻０（狓）＝犣犱０（狓）狀犱０＋狀犲０（狓），

式中狀犱０（认为是常数），狀犻０（狓），狀犲０（狓）分别为无扰动

的尘埃颗粒、离子和电子的数密度，犣犱０（狓）是以电子

电荷为单元的尘埃颗粒的无扰动的电荷数。对尘埃

声波，流体力学方程组为

狀犱／狋＋·（狀犱犞）＝０，

犞

狋
＋犞·犞＋

σ犱
狀犱
狀犱 ＝

　　犣犱［－ω犮犱（犞×狓０）］，


２
＝Ζ犱狀犱＋狀犲－狀犻

烅

烄

烆 ，

（１）

式中犞＝（狌，狏，狑），＝


狓
，
狔
，
（ ）狕 。空间坐

标，时间和速度犞 分别由等离子体周期ω
－１
狆犱 ＝

犿犱
４π狀犱０犣

２
犱０（０）犲槡 ２

、德拜长度λ犇犱＝犆犱／ω狆犱和有效声速

犆犱＝ 犣犱０（０）犜犻／犿槡 犱（犜犻 和犿犱 分别为离子温度和

尘埃颗粒的质量）无量纲化。尘埃颗粒的数密度由

狀犱０（０）无量纲化。静电势由犜犻／犲无量纲化。电子

密度和离子密度满足波尔兹曼分布［１０］：

狀犲 ＝狀犲０（狓）ｅｘｐ（σ犻）， （２）

狀犻＝狀犻０（狓）ｅｘｐ（－）， （３）

考虑尘埃电荷的变化，尘埃带电量犙犱满足下式
［１１］：



狋
＋犞·（ ） 犙犱 ＝犐犲＋犐犻， （４）

式中犐犲 和犐犻 分别为电子电流和离子电流．研究表

明，具有微米尺寸的尘埃颗粒，其运动的时间尺度为

１０９ｓ数量级 ，但尘埃颗粒带电时间的数量级是

１０－８ｓ
［１２］，因此，尘埃运动相对很慢，电子流与离子

流相互平衡。也就是ｄ犙犱／ｄ狋犐犲 和犐犻，故电流平衡

方程（４）可写为
［１３］：

犐犲＋犐犻≈０， （５）

（假设电子和离子的热速度大于群速度，并根据轨道

运动极限摸型［１４］，电子和离子的电流方程为：

犐犲 ＝－犲π狉
２ ８犜犲

π犿（ ）
犲

１／２

狀犲ｅｘｐ
犲Φ
犜（ ）
犲

；

犐犻＝犲π狉
２ ８犜犻

π犿（ ）
犻

１／２

狀犻 １－
犲Φ
犜（ ）
犻

，

其中Φ为尘埃颗粒的表面势，与等离子体静电势

有关，这样由（５）式得：

σ犻／μ槡 犻狀犻０（狓）ｅｘｐ（－）（１－φ）－

狀犲０（狓）ｅｘｐ（σ犻）ｅｘｐ（σ犻φ）＝０， （６）

式中φ＝犲Φ／犜犻。由于犙犱 ＝犆Φ，犆是尘埃颗粒的电

容（犆＝狉），可得无量纲化的尘埃电荷表达式：

犣犱 ＝φ／０， （７）

式中φ０≡φ（＝０）是未扰动时尘埃颗粒的表面势，

由以下方程决定：

σ犻

μ槡犻

狀犻０（狓）（１－φ０）－狀犲０（狓）ｅｘｐ（σ犻φ０）＝０，（８）

将φ在附近展开φ０，方程（７）可化为：

犣犱 ＝１＋γ１＋γ２
２
＋…，

式中γ１≡ ′φ０／φ０和γ２≡ ″φ０／（２φ０）。由方程（６）可得

′φ０，″φ 的表达式为：

′０ ≡
ｄφ（）

ｄ ＝０
＝
（１－φ０）（１＋σ犻）

１＋σ犻（１－φ０）
， （９）

″φ０≡
ｄ２φ（）

ｄ
２

＝０
＝
（１＋σ

２
犻）（１－φ０）

［１＋σ犻（１－φ０）］
３．（１０）

２．２　非线性方程的导出

在长波近似下，运用约化摄动法［１５］推导出尘埃

粒子所满足的非线性方程。坐标伸展变换为：

犡＝ε
３／２狓，

ξ＝ε
１／２犾狓∫

狓

０

１

犞０（狓′）
ｄ狓′＋犾狔狔＋犾狕狕－［ ］狋 ，

（１１）

这里ε是描述非线性强度的小参量，狏０（狓）是波的相

速度，犾狓，犾狔和犾狕分别是波矢犽沿狓
－，狔

－，和狕轴的分

量，于是有犾２狓＋犾
２
狔＋犾

２
狕 ＝１。自变量的展开形式为：

狀＝１＋ε狀１＋ε
２狀２＋…，

狌＝ε狌１＋ε
２狌２＋…，

狏＝ε
３／２狏１＋ε

２狏２＋…，

狑＝ε
３／２狑１＋ε

２狑２＋…， （１２）

＝ε１＋ε
２
２＋…

犣犱 ＝犣犱０（狓）＋γ１ε１＋ε
２（γ１２＋γ２

２
１）＋

烅

烄

烆 …，

式中γ１ 和γ２ 是决定尘埃电荷变化的两个参数，由

（９）式和（１０）式决定。将（１２）式代入（１）式，并比较

５６４
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ε各幂次的系数，可得一次近似为：

狌１ ＝
犾狓
狏０
（σ犱－犣犱０１），　狀１ ＝－ β

犣犱０
１，　狏

２
０ ＝犾

２
狓 σ犱＋

犣２犱０（ ）
β

， （１３）

其中β＝γ１＋σ犻狀犲０＋狀犻０。

狑１ ＝－
犾狓
犣犱０ω犮犱

犣犱０
１

ξ
＋σ犱

狀１

（ ）
ξ
，　狏１ ＝－

犾狓
犣犱０ω犮犱

犣犱０
１

ξ
－σ犱

狀１

（ ）
ξ
． （１４）

二级近似下有：

狑２ ＝
１

犣犱０ω犮犱

狏１

ξ
，　狏２ ＝－

１

犣犱０ω犮犱

狑１

ξ
， （１５）

高次幂的连续性方程、犡方向的动量方程和泊松方程为

－
狀２

ξ
＋
狌１

犡
＋犾狔

狏２

ξ
＋犾狕

狑２

ξ
＋
犾狓
犞０

（狌２＋狀１狌１）

ξ
＝０，

－
狌２

ξ
＋σ犱

狀１

犡
－犣犱０

１

犡
＋
犾狓
犞０
狌１
狌１

ξ
－犣犱０

２

ξ
－γ１１

１

ξ
＋σ犱

狀２

ξ
－狀１

狀１

（ ）［ ］
ξ

＝０，

犾２狓
犞２０
＋（１－犾

２
狓［ ］）

２
１

ξ
２ ＝犣犱０狀２＋狀１γ１１＋α

２
１＋β２

烅

烄

烆
．

（１６）

式中α＝γ２＋
１

２
σ
２
犻狀犲０－

１

２
狀犻０。利用（１３）式～（１５）式

消狀２，狌２，狏２，狑２ 和２，得到，

１

犡
＋犃１

１

ξ
＋犇


３
１

ξ
３ ＋犆１ ＝０， （１７）

其中系数犃，犇，犆分别为：

犃＝

β
３

犣３犱０
（３犞

２
０

犾２狓
－σ犱）－

３βγ１
犣犱０

＋２α

犞３０β
２

犾３狓犣
２
犱０

＋
犞０β

２
σ犱

犾狓犣
２
犱０

＋
犞０β
犾狓

；

犇＝

－
犞２０β（１－犾

２
狓）

犣３犱０犾
２
狓ω
２
犮犱

（犣犱０＋β
σ犱
犣犱０
）－［

犾２狓
犞２０
＋（１－犾

２
狓）］

犞３０β
２

犾３狓犣
２
犱０

＋
犞０β

２
σ犱

犾狓犣
２
犱０

＋
犞０β
犾狓

，

犆＝

β犾
２
狓

犞２０犣
３
犱０



犡
（犞０β
犾狓犣犱０

）＋
犞０βσ犱
犾狓



犡
（β
犣犱０
）

犞３０β
２

犾３狓犣
２
犱０

＋
犞０β

２
σ犱

犾狓犣
２
犱０

＋
犞０β
犾狓

，

（１７）式是描述非均匀磁化尘埃等离子体中三维非

线性尘埃声孤波的非标准 ＫｄＶ方程。系数犃，犇，犆

分别是非线性、色散和耗散系数，系数犆是由非均匀

性引起的。

３　ＫｄＶ方程的近似解

（１７）式的精确解很难给出，下面给出此方程的

近似解。系数犆与非均匀性有关，所以有

１ ＝
０
１（犡）（ξ，犡），


０
１（犡）＝ｅｘｐ －∫

犡

０

犆（犡′）ｄ［ ］犡′ ，

于是（１７）式变为标准的变系数ＫｄＶ方程：

１

犡
＋犃′１

１

ξ
＋犇


３
１

ξ
３ ＝０， （１８）

其中犃′＝犃
０
１。系数犃′是犡 的函数，即随犡的变化

而变化，而系数犇没有变化。对（１８）式作行波变换：

即η＝ξ－犝０τ，考虑边界条件，当η→±∞→０，

ｄ／ｄη→０，ｄ
２
／ｄη

２
→０，所以，（１８）式的定态解

为［１６］，

＝ｍｓｅｃｈ
２［（ξ－犝０τ）／δ］， （１９）

波的振幅ｍ 和宽度δ分别为ｍ ＝３犝０／犃′，δ＝

４犇／犝槡 ０，犝０ 是被尘埃声速度无量纲化的波速，其

值为常量。

４　 结 　　 论

由系数犃′和犃 的表达式可以看出孤波的振幅

与非均匀性、电荷扰动、波的传播方向、尘埃颗粒和

离子的温度有关，而与磁场的大小无关。由系数犇

的表达式可以看出，波的宽度与非均匀性、电荷扰

动、波的传播方向、尘埃颗粒和离子的温度以及磁场

有关。
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