
弱相对论等离子体横向扰动下的离子声孤波!

段文山! 洪学仁
（西北师范大学物理与电子工程学院，兰州 "#$$"$）

（%$$% 年 & 月 ’ 日收到）

在低阶近似下，得到了描述无磁场相对论热离子等离子体的 ()（(*+,-./012)0.13*/413553）方程 6研究表明，相对论

热离子等离子中的非线性离子声孤波在高阶横向拢动下是稳定的，且在相对论热离子等离子体中仅存在压缩型

孤波 6
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’ I 引 言

近年来非线性波，特别是孤波的研究引起了人

们极大的兴趣［’—J］，其中等离子体中的非线性波研

究［’$，’’］和流体力学中的非线性波研究［’%，’#］更为引人

注目 6目前，理论和实验表明：在长波近似下，无碰撞

等离 子 体 中 的 离 子 声 孤 波 行 为 可 由 (,K.0F0L +0
MK30/（(+M）方程来描述 6 如果等离子中粒子的速度

远远小于光速，则离子声孤波表现出非相对论行为，

但如果粒子速度接近光速，则相对论效应将成为主

导 6物理系统中相对论非线性波的研究引起了很大

的兴趣，如激光等离子体相互作用［’7，’8］及天体物理

领域［’&］等 6但对于无碰撞等离子体中离子声波的弱

相对论效应几乎没有相关解释 6最近，有些作者研究

了分别由冷离子和热离子组成的等离子体中离子声

波沿一维传播时的弱相对论效应［’"］6 >*/43-3 和 N*2
E3DE3 理论上研究了一维 (+M 型孤子，(*+,-./01 和

)0.13*/41353 理论上研究了二维离子声孤波［’:］6 =0O,4
研究了由冷离子组成的等离子体中二维离子声孤波

的相对论效应［’J］，但没有考虑热离子情形 6 本文通

过考虑热离子情形，研究了由热离子组成的无碰撞

等离子体中二维离子声孤波传播的相对论效应，得

到了二维 (+M 方程，即 () 方程 6

% I 弱相对论离子声波的控制方程

对于由等温电子和热离子组成的无磁场无碰撞

等离子体，考虑有限小振幅波沿（ !，"）平面的传播

情况 6假设沿 " 方向的扰动与 ! 方向相比是一高阶

无穷小 6此等离子体系统的动力学行为可由连续性

方程、动量方程和 ),//3,E 方程来描述 6因此，其无量

纲化二维形式的基本方程组为
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考虑弱相对论效应，因此将!展开到二阶，#，

%，&，#，#0，(，’ 分别为离子数密度、离子流沿 ! 和 "
方向的运动速度、静电势、电子数密度、光速及离子

的压力 6 无量纲化过程为 # Q #T S#$，#0 Q #T 0 S#$，%
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( ，) ! )" # )) *其中 -"，-" $，!"，%"，("，+"，,"，!"，

)"分别为相应具有量纲的物理量 * -) 为未受扰动的

背景电子数密度，#$ 为电子温度，" 为 +,-./0122 常

数，（"#$ #$）%#& 为声速，其中 $ 为离子质量，"’ %
)* !

（#) $ #-) ’&）%#& 为离子等离子体频率的倒数，" ’ %
( !

（#) "#$ #-) ’&）%#& 为德拜长度，)) ! -) #$ 为平衡时的

压力 *在弱非线性分析中，对弱非线性介质中一维小

振幅长波传播的非 线 性 行 为 可 由 345 方 程 来 描

述［&)］*对于多维问题，可以将 345 方程进行各种推

广［&%，&&］*
这里，考虑弱依赖于横向（ ,）的沿平面传播的

波 *因此，沿 , 方向的运动速度以及其他物理量与 +
方向相比均为高阶扰动 *运用约化摄动法，对各物理

量作如下展开：
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对坐标作如下展开：
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其中#为一小量，&为相速度 *

将方程（7）—（%)）代入方程（%）—（:），假设所有

物理量当%!=时都趋于零 *由方程（%），（&），（>）的

#9#&和方程（:）的#可得
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由方程（%），（&），（>）的#: 和方程（:）的#& 最后可得

到 3? 方程
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3? 方程（%7）存在稳定孤波解
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其中!1 ! 9&) #. 和 2 ! & / # &" ) 分别为孤立波的振

幅和宽度 *如果&D !)，.，/ 和 0 都为正数，则存在

压缩型孤子 *如果&! !)，则此展开方法不再适用，

须使用其他展开方法 * 对于& E !)，但 !) # &#%，.，

/，0 均为负数的情形，可以通过变换(" ! ’(，得到

与方程（%7）完全相同的方程，因此，此情形下也存在

压缩型孤子 *

引 入 变 换% ! /%#9
%"，’ ! &0/" %#9 3，!% !

9 /%#9

.!%，方程（%7）可化为
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然后用%代替%"，’代替 3 *
孤波的一维稳定性已经进行了研究 *如果

44
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则平面孤波是一维稳定的 *其中
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为孤波的动量 *此处孤波写成! !!5（%’ %" (：%"）的

形式，其中 %"为孤波波速 *
假设 345 方程
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有一沿 + 方向传播且一维稳定的孤波解!!!5（%’
%" )(：%" )），其中 %" ) 为恒定波速 *则此孤波在横向 ,
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的长波扰动下将随时间慢变 ! 由文献［"#］，当广义

$% 方程
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具有正色散（!( *）时，其孤波在横向扰动下是不稳

定的，而当广义 $% 方程（")）具有负色散（!( ’ *）

时，其孤波稳定性依赖于函数 $（"）!如果 $（ "）(（ %
& "）"% & *，其中 % 为正实数，当 " + %!, 时，孤波在

横向长波扰动下是不稳定的 !对于本文情形，% ( *，

因此其孤波在横向长波扰动下是稳定的 !
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