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强碰撞磁化尘埃等离子体中的漂移波*

杨建荣 1)2)†    毛杰键 1)2)‡    吴奇成 1)    刘萍 3)    黄立 1)

1) (上饶师范学院物理与电子信息学院, 上饶　334001)

2) (江西省电动汽车部件智能化工程技术研究中心, 上饶　334001)

3) (电子科技大学中山学院电子信息学院, 中山　528402)

(2020 年 3 月 30日收到; 2020 年 5 月 8日收到修改稿)

研究磁化尘埃等离子体的波动机理, 对相关实验、工业加工、天体空间探测等具有重要的价值. 本文研

究了非均匀磁化尘埃等离子体系统的线性和非线性波动特性. 对处于均匀外磁场中的非均匀尘埃等离子体

系统, 存在密度和温度梯度的非均匀环境, 考虑尘埃和中性粒子的强碰撞作用, 得到了一个二维非线性磁流

体动力学方程. 通过线性化得到了色散关系, 系统既有强碰撞引起的阻尼波, 又有粒子漂移产生的谐波; 典型

的数值参量分析结果表明, 量子参量修改了系统的尺度; 实频与漂移频率成正比关系, 而虚频与尘埃和中子

间的碰撞频率有着比较复杂的关系, 粒子的碰撞引起了系统的耗散效应. 通过函数变换法, 获得了漂移的冲

击波和爆炸波的解析解. 详细讨论了静电势随着主要物理量的变化, 研究结果显示, 静电冲击波的幅度和爆

炸波的宽度都随尘埃密度和外界磁场强度的增大而增大, 随着碰撞频率的增大而减小, 随漂移速度而变化.

当时空相位较小时, 静电势变化很快, 一旦足够大时, 静电势将趋于稳定值, 最终达到稳定的状态. 最后对系

统的稳定性问题进行了分析, 发现尘埃电荷量、量子参量、漂移速度都出现在扰动解中. 本文所得结果表明,

强碰撞效应、量子效应、粒子漂移和外界磁场等主要物理量都对尘埃漂移波的产生、演化和稳定性产生了重

要的作用.

关键词：尘埃等离子体, 漂移波, 色散关系, 稳定性
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1   引　言

近 20年来, 尘埃等离子体研究快速发展, 已

经形成了新兴的前沿学科 [1,2]. 尘埃等离子体广泛

存在于地球环境的磁场和天体空间中, 还存在于核

聚变、实验室等离子体环境、半导体加工过程中,

并对这些方面的物理过程有重要的影响 [3,4]. 尘埃

与其周围的电子、离子、中性粒子等相互碰撞形成

带电尘埃, 当尘埃等离子体与磁场相互作用时, 带

电尘埃颗粒显示出特殊性质, 明显影响等离子体系

统中的波-粒、波-波非线性相互作用, 表现了与经

典等离子体不同的物理特性 [5−7]. 理论和实验发现,

尘埃等离子体中存在尘埃声波和尘埃离子声波 [8−10].

其中尘埃声波的恢复力来源于无惯性电子和离子

的费米压力, 尘埃的惯性质量则提供了波动 [8].

为了研究等离子体的动理特性 ,  Shukla和

Rahman[11] 研究了多组分的尘埃等离子体, 得到了

一组磁流体力学方程. Haas[12] 进一步扩展到量子

流体动力 (QHD)模型, 应用到有磁场的环境, 研

究了致密等离子体具有量子关联项的情况. 此后

QHD模型广泛应用于研究量子等离子体的非线
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性波动特性 , 如通过推导出 KdVB方程、KP方

程、KPB方程等, 获得磁流体中的漂移孤子和冲击

波 [13−15]; 用特殊函数变换法, 得到尘埃等离子体中

的相干涡旋 [16,17]; 还发现量子尘埃声波的疏密双层

结构变化依赖于量子参量 [18], 尘埃声波的铃状孤

波脉冲转变成爆炸脉冲主要依赖于传播角度和尘

埃极化 [19].

进一步探索磁化尘埃等离子体的非线性动力

学控制方程, 寻找非线性发展方程的解析解, 揭示

尘埃等离子体在磁场作用下的波动性质和稳定性

问题 [20−23], 一直是尘埃等离子体领域重要的研究

内容. 本文研究了处于均匀外磁场中的非均匀尘埃

等离子体系统, 存在密度和温度梯度, 尘埃和中子

间有强碰撞作用, 利用量子流体动力模型得到了一

个二维非线性磁流体动力学方程. 利用线性化方法

得到了波的色散关系. 采用行波变化和 tanh函数,

获得了一组尘埃声波解, 包括漂移的冲击波、爆炸

波; 选用天体环境中的典型数值, 模拟分析了主要

物理量对波动性的影响. 最后讨论了该系统中波的

稳定性问题. 

2   尘埃磁流体的非线性方程

B0

y-z
ω/k

vFe vFi

vd vd ≪ ω/k ≪ vFi, vFe

本文研究多成分致密尘埃等离子体系统, 含有

无惯性的电子、离子和惯性的带负电尘埃 (e-i-d).

设非均匀等离子体在 x 方向存在密度和温度的梯

度, 所处的均匀外磁场  在 z 方向, 所得到的非线

性方程在   平面. 并以中子为背景, 考虑尘埃粒

子和中子间有强的碰撞效应. 设波的相速度为  ,

电子和离子的费米速度分别为  和  , 尘埃速度

为  , 它们间的关系为  . 此系统

中存在一种频率远低于离子回旋频率的低频静电

模, 即“静电漂移波”, 其中静电扰动的静电场强度

E导致的漂移在非线性耦合中起着重要作用 .

根据 QHD模型, 等离子体系统中电子、离子

和带负电的尘埃粒子的动力学方程为: 

mene(∂t+ve ·∇)ve=−ene

(
E +

1

c
ve ×B0

)
−∇pe+

ℏ2ne

2me
∇
(
∇2√ne√

ne

)
, (1)

 

mini(∂t+vi ·∇)vi = eni

(
E +

1

c
vi ×B0

)
−∇pi, (2)

 

mdnd(∂t + vd · ∇)vd = − Zdend

(
E +

1

c
vd ×B0

)
−mdndνdnvd, (3)

νdn

Zd nl ml vl l = e, i, d

E = −∇ϕ

ϕ

pj = ℏ2(3π2)2/3n5/3
j /5mj j = e, i

me = 0

mi = 0

其中,    是尘埃粒子和中子之间的碰撞频率; e,

 ,   ,   ,    (  ), 分别是电子电荷、尘埃

电荷量、密度、质量和速度; 静电场强度  ,

 是静电势 ; 电子和离子的费米压力表达式为

 ,    . 对于无惯性的

电子和离子, 方程 (1)和方程 (2)的左边取  ,

 .

考虑尘埃、无惯性的电子和离子的 Poisson方

程以及尘埃的连续性方程 

∇2ϕ = −4πe(ni − ne − Zdnd), (4)
 

∂tnd +∇ · (ndvd) = 0, (5)

∂x ≪ ∂z < ∂y

文献 [16]研究了非均匀尘埃等离子体中漂移涡旋

的结构和特性, 与之推导非线性动力学方程相似,

假设  , 可以得到下列方程: 

D̂

{
− 3a

2
∂tϕ−b∂tϕ

2+
(
χλ2

Fe+Zdρ
2
sd−χH2

)
∂t∂

2
yϕ

+Zdρ
2
sdνdn∂

2
yϕ+

3

2
v∂yϕ−D1∂yϕ

2

}
+Zdc

2
sd∂

2
zϕ=0,

(6)

D̂ D̂ = dt + νdn = ∂t + vdz∂z+

νdn a = χ+ pσ b =
3e

4kBTFe
(pσ2 − χ) χ =

ne0

Zdnd0

p =
ni0

Zdnd0
kB σ =

TFe

TFi
TFj nj0

TFj =
ℏ2

2mjkB
(3π2) 2

3n
2
3
j0 λFe =

√
kBTFe/4πe2ne0

ρsd =
√

kBTFe/mdΩ2
cd

Ωcd = 2πfcd = ZdeB0/cmd

∂t ≪ Ωcd

H =

√
9ℏ2

16mekBTFe
csd =

√
kBTFe

md

v = (−2ckBTFe/3eB0)knd

knj = |dx lnnj0| knd = |dx lnnd0|
kTFj = |dx lnTFj | D1 = 3c/4B0[χ(kne−
kTFe) + pσ(kni− kTFi)]

其中, 算子  的定义式为 

 ;   ,   ,   ,

 ,    是 Boltzmann常数 ;    , 电子

和离子的费米温度   与平衡密度   的关系为

 ;     是电

子的费米波长;     是尘埃在电子

温度时的 Larmor半径,   

是尘埃的回旋频率 ,    用于低频率波 ;

 是量子衍射长度;   

是尘埃的声速;    是漂移速

度 ;      ,    是密度梯度 ;

 是温度梯度 ;   

   .

νdn ≪ dt

b = 3e/8kBTFe(pσ
2 − χ)

在文献 [24]中, 得到了一个相似的非均匀等离

子体模型, 利用 KdVB和 KPB方程得到解析解,

分析了当  时静电冲击波的变化. 但是系数

 有错误, 这里改正如上.
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νdn ≫ ωpd

ωpd ωpd =
√
ndz2d e

2/mdϵ ϵ

νdn ≫ dt ∂2
zϕ

∂tϕ
2

本文讨论此非均匀致密磁化等离子体系统, 考

虑尘埃粒子和中子之间的碰撞效应比较强的情况,

系统满足强碰撞等离子体的条件   . 其中

 为尘埃的振荡频率,    ,    为

介电常量. 在算子中当   , 并且保留   和

非线性项  , 方程 (6)简化为一个二维非线性动

力学方程 

− 3a

2
∂tϕ− b∂tϕ

2 +
(
χλ2

Fe + Zdρ
2
sd − χH2

)
∂t∂

2
yϕ

+Zdνdnρ
2
sd∂

2
yϕ+

3

2
v∂yϕ−D1∂yϕ

2+
Zdc

2
sd

νdn
∂2
zϕ=0.

(7)

为了方便计算, 定义下列无量纲参量: 

Φ =
eϕ

kBTFe
, He =

H

ρsd
, Λ =

λFe

ρsd
, ν =

νdn
Ωcd

,

ȳ =
y

ρsd
, z̄ =

z

ρsd
, t̄ = Ωcdt, u =

v

csd
. (8)

把方程 (7)归一化为 

∂tΦ+ g1∂tΦ
2 + g2∂t∂

2
yΦ− g3∂

2
yΦ

− g4∂
2
zΦ+ g5∂yΦ− g6∂yΦ

2 = 0. (9)

这里略去了变量的上标, 其中无量纲系数为: 

g1 =
1

2a
(pσ2 − χ), g2 =

2

3a
(χH2

e − χΛ2 − Zd),

g3 =
2Zd

3a
ν, g4 =

2Zd

3aν
, g5 = −u

a
,

g6 =
3u

4aknd

[
χ(kne − kTFe) + pσ(kni − kTFi)

]
. (10)

在致密尘埃等离子体的天体物理和空间环境

中 [25−27], 例如星际空间、行星环 (土星环)中的致

密尘埃等离子体云等 [5,28−30], 可以采用下列物理

参量: 

ne0 = 6× 1018 cm−3, me = 9.109× 10−28 g,

ni0 = 1.5× 1021 cm−3, mi = 3.35× 10−24 g,

B0 = 108 G, nd0 = 1.494× 1018 cm−3,

md = 10−15 g, zd = 103,

νdn = 106 Hz, v = −100csd. (11)

则得到对应的一组归一化参量为: 

He = 6.89× 10−2, Λ = 1.21× 10−2,

ν = 0.624, u = −100, g1 = 46.279,

g2 = −7.173, g3 = 4.475, g4 = 11.5,

g5 = 1.1, g6 = −25. (12)

由于尘埃等离子体非线性方程的复杂性, 不少

文献忽略了非线性项或微分高阶项. 从这组归一化

参量可以看出, 非线性项和微分高阶项都重要, 不

能轻易舍去. 本文保留非线性项和微分高阶项, 求

出该非线性方程的解析解, 详细分析漂移相干波的

特性. 

3   色散关系

exp(ikyy + ikzz − iωt)

为了分析强碰撞的尘埃声波漂移模的线性特

性, 忽略方程 (9)的非线性项. 假设电磁场所受扰

动正比于   , 代入方程 (9), 得

到线性色散关系表达式为 

ω =
uk cos θ +

2zd
3

i
(
νk2 cos2 θ +

k2 sin2 θ
ν

)
2

3
(χH2

e − χΛ2 − zd)k2 cos2 θ − a
, (13)

ω Reω Imω其中  为尘埃声波的频率; 实频  和虚频  的

色散频率分别为: 

Reω =
uk cos θ

2

3
(χH2

e − χΛ2 − zd)k2 cos2 θ − a
, (14)

 

Imω =

2zd
3

(
νk2 cos2 θ +

k2 sin2 θ
ν

)
2

3
(χH2

e − χΛ2 − zd) k2 cos2 θ − a
, (15)

θ ky = k cos θ

kz = k sin θ uk cos θ

这里  是倾斜角; 波数 k 的两个分量为    ,

 ;   是漂移频率; 对有限波, 要求 

2

3

(
χH2

e − χΛ2 − zd
)
k2 cos2 θ − a ̸= 0.

ω θ

θ He

Reω

Imω

波的频率   是波数 k 和倾斜角   的函数 , 随

k 和   的变化比较复杂; 分母中都有量子参量   ,

说明量子性影响了整个系统的波动尺度大小. 在实

频 (14)式中, 实频  与漂移频率成正比关系, 引

起振荡的谐波. 在虚频 (15)式, 虚频  与尘埃和

中子间的碰撞频率有比较复杂的关系, 由于虚频引

起阻尼波, 说明碰撞引起了系统的耗散效应.

θ = π/3

|Reω|

θ

利用 (11)式中的数值参量, 并取   , 数

值模拟分析色散频率随着几个主要物理量的变化.

在实色散频率 (14)式所对应的图 1—图 4中, 绝对

实频率的值  都随着 k 的增大, 刚开始时增大,

在达到最大值后又减小. 图 1显示了实频率随着漂

移速度 v 的增大而增大的情况. 图 2表明实频率随

着倾斜角   的变化比较复杂: 随着角度的增加, 绝
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θ = π/2

nd

nd ne

He ne He

He → 0

B0

对频率开始时增大, 在达到最大值后减小, 而后增

大又减小; 在   附近变化很快, 远离则变化

小. 图 3显示了实色散频率随着尘埃密度   的增

大而增大的情况. 注意到  增大则  减小, 而归一

化量子参量   与   成正比, 因此相当于   减小.

随着  , 色散频率逐渐趋于一个稳定值. 图 4中

实色散频率随着磁场强度  的增大, 而略有增大.

|Imω| νdn

对虚色散频率 (15)式, 图 5反映了虚色散频

率的绝对值  随着碰撞频率  的增大, 刚开始

νdn ≈ 2.5× 106 Hz减小, 在   附近达到最小值, 而后

则增大. 随着 k 的增大而增大, 并趋于稳定值. 虚

频率受其他参量的影响, 变化情况与实频率相似.

值得注意的是, 均匀系统的色散关系只有虚

频 [31]. 与均匀系统相比较, 这里增加了实频, 可见

非均匀系统具有更加复杂的波动现象, 既有阻尼

波, 又有稳定的振荡波. 因此发现, 量子参量、粒子

的碰撞和漂移等主要物理量对此非均匀尘埃系统

的线性波具有重要影响.
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θ = π/3

Fig. 1. Variation  of  the  real  dispersion  frequency  with  the

wave number k and drift velocity v determined by Eq. (14)

for   . Other parameters are given in Eq. (11).
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Fig. 3. Variation  of  the  real  dispersion  frequency  with  the
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Fig. 4. Variation  of  the  real  dispersion  frequency  with  the

wave number k and magnetic  field     determined by Eq.

(14) for   . Other parameters are given in Eq. (11).
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4   漂移的冲击波和爆炸波

ξ = k1y + k2z − k3t k1 k2

k3

在磁化的非均匀等离子体中, 由于存在密度和

温度的梯度, 引起粒子的漂移, 导致的冲击波和爆

炸波属于“静电漂移波”. 为了求解尘埃非线性方

程 (9)的解析解 , 采用行之有效的行波法和

tanh函数法, 可以得到漂移的冲击波解和爆炸波

解. 与文献 [31]中求解冲击波和爆炸波的方法类

似 , 可以假设   , 其中   和   是

非线性波数,   是波频, 则方程 (9)变化为 

(k3 − g5k1)∂ξΦ+ (g1k3 + g6k1)∂ξΦ
2

+ (g3k
2
1 + g4k

2
2)∂

2
ξΦ+ g2k

2
1k3∂

3
ξΦ = 0. (16)

tanh(ξ)设解具有下列  函数的形式: 

Φ(ξ) = b0 + b1 tanh(ξ) + b2 tanh2(ξ)

+ b3/tanh(ξ) + b4/tanh2(ξ), (17)

bi i = 0, 1, · · · , 4其中   (  ) 是待定的常数. 

4.1    漂移的冲击波

把 (17)式代入方程 (16), 可以得到冲击波解 

Φ1 =

10g2k
2
3+12g2g4k

2
2k3+g3k3+g5k2

√
−g4(10g2k3+g3)

−20g1g2k23 − 2g1g3k3 + 2g6k2
√
−g4(10g2k3 + g3)

− 12g2g4k
2
2k3(2 tanh(ξ)+tanh2(ξ))

−20g1g2k23−2g1g3k3+2g6k2
√

−g4(10g2k3+g3)
,

(18)

k2 k3 ξ=−
√
−g4(10g2k3+g3)k2

10g2k3 + g3
y+

k2z − k3t

  和   是正的常数 ,    

 .

Φ1

nd

νdn B0

He

νdn

对 (18)式中尘埃声波的电势解   , 选用

(11)式中的有关数值参量, 模拟分析尘埃密度  、

碰撞频率  、尘埃漂移速度 v 和磁场强度  的影

响. 从图 6—图 9所示的演化过程可见, 冲击波的

强度随着尘埃密度的增大而增强, 亦即随着量子参

量   的减小而增强; 随着漂移速度和磁场强度的

增大而增强; 但是随着碰撞频率  的减小而增强.
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Fig. 5. Variation of the imaginary dispersion frequency with

the wave number k and the collision frequency    determined

by Eq. (15) for   . Other parameters are given in Eq. (11).
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  by Eq.(18) for    ,    . Other parameters are

given in Eq. (11). 
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Fig. 7. Variation  of  the  shock  wave      with  the  collision

frequency      by  Eq.(18)  for    ,    .  Other

parameters are given in Eq. (11). 
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νdn

νdn ≫ dt νdn

νdn ≪ dt

这里冲击波随着尘埃密度、漂移速度的变化类

似于文献 [24]中的结果, 但是随碰撞频率的变化情

况与之刚好相反. 原因可能是: 本文在推导非线性

方程 (7)时 , 把碰撞频率   看成是主要的 , 即

 , 因而  出现在解 (18)式的分母中; 而在

文献 [24]的图形模拟中, 把碰撞频率看成是次要

的, 即  , 因此它出现在解的分子中. 由此反

映了强碰撞与弱碰撞对冲击波动的影响是不一样

的, 在不同的物理背景下应该区别考虑.
 

4.2    漂移的爆炸波

把 (17)式代入 (16)式, 还可以得到爆炸波解 

Φ2 =

10g2k
2
3+12g2g4k

2
2k3+g3k3 + g5k2

√
−g4(10g2k3+g3)

−20g1g2k23 − 2g1g3k3 + 2g6k2
√
−g4(10g2k3 + g3)

− 12g2g4k
2
2k3

−20g1g2k23 − 2g1g3k3 + 2g6k2
√
−g4(10g2k3 + g3)

×
(
2/tanh(ξ) + 1/tanh2(ξ)

)
, (19)

k2 k3 ξ = −
√
−g4(10g2k3 + g3)k2

10g2k3 + g3
y + k2z − k3t

  和   是正的常数 ,    

 .

Φ2

nd νdn

B0

对 (19)式中电势解  , 用 (11)式中的有关数

值参量, 模拟分析尘埃密度  、碰撞频率  、尘埃

漂移速度 v 和磁场强度  的影响. 从图 10—图 13

可以看到, 随着尘埃密度和磁场强度的增大, 爆炸

波的脉冲变宽; 但是随着碰撞频率和漂移速度的增

大, 爆炸波的脉冲反而变窄. 值得注意的是, 随着

漂移速度的变化, 与冲击波的情况相反.

ξ |ξ|
|ξ|

ξ > 3 Φ1

ξ < −3 Φ1 |ξ| > 0.3

Φ2 |ξ|

另外, 根据图 6—图 13, 漂移的冲击波和爆炸

波随着时空相位  的演化具有相似的规律. 当  较

小的时侯, 静电势变化很快. 一旦   足够大时, 静

电势将趋于稳定值. 其中,   时,   趋于正的稳

定值;    时,    趋于负的稳定值. 而  

时,   都趋于 0, 或者负的稳定值. 随着  增大, 最

终都达到稳定的状态. 
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Fig. 8. Variation of the shock wave     with the drift velo-

city  v  by  Eq.(18)  for    ,    .  Other  parameters

are given in Eq. (11). 

 

20

10

0

-10

-20

3.0
2.5

2.0
1.5

1.0 -4

-2

0

2

4



0/10 8


1

Φ1 B0

k2 = 10 k3 = 1

图 9    (18)式冲击波   随着磁场强度   的变化 . 对应的
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Fig. 9. Variation  of  the  shock  wave     with  the  magnetic

field    by Eq.(18) for   ,   . Other parameters

are given in Eq. (11). 
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图 10    (19)式爆炸波   随着尘埃密度   的变化. 对应的

参 量 为   ,    ,      (实 线 ),

 (虚线), 其他参量见 (11)式
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Fig. 10. Profile of the explosive wave     by Eq. (19) with

 ,    ,      (solid  line),  and

   (dash  line).  Other  parameters  are

given in Eq. (11). 
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5   稳定性分析

通过研究波的不稳定性可以得到等离子体的

一些基本性质, 为实验观测和应用提供依据. 考虑

强碰撞尘埃非线性动力学方程 (9)的稳定性, 通常

可以直接分析方程 (16). 把方程 (16)积分一次, 得到 

(k3 − g5k1)Φ + (g1k3 + g6k1)Φ
2

+ (g3k
2
1 + g4k

2
2)∂ξΦ+ g2k

2
1k3∂

2
ξΦ = 0. (20)

ξ → 0 Φ = 0 ∂ξΦ = 0 ∂2
ξΦ = 0

讨论这个方程局域化的解, 具有这样的边界条

件: 当  时,   ,   ,   .

ξ → ±∞ Φ = Φ0 + Φ̄

Φ0 ≫ Φ̄ Φ0 Φ̄

其次, 对方程 (20)在无穷远处的渐进行为进

行分析. 若在  时, 设方程的解为  .

这里  , 并且  是个常数,   是微扰量.

Φ̄方程 (20)用  线性化后就变成了 

(k3 − g5k1)Φ̄− 10g2k
2
1k3∂ξΦ̄+ g2k

2
1k3∂

2
ξ Φ̄ = 0, (21)

k1 = −
√

−g4(10g2k3 + g3)k2/(10g2k3 + g3)其中  .

Φ̄ exp(αξ)显然   与指数函数   成正比. 代入方程

可求得 

α = 5±

√
25 +

g5
g2k1k3

− 1

g2k21

= 5±

√
25− 3a

2k1(χH2
e − χΛ2 − Zd)

(
u

ak3
+

1

k1

)
.

(22)

Zd

He

从以上结果可以看出, 由于尘埃电荷量  、量

子参量  、漂移速度 u 都出现在解中, 因此尘埃效

应、量子效应和粒子漂移都对此系统的稳定性产生

了重要影响, 研究它们的作用很有意义. 如果 

25− 3a

2k1(χH2
e − χΛ2 − Zd)

(
u

ak3
+

1

k1

)
⩾ 0,

可以得到一个实的解析解, 从而产生一个稳定的

波. 否则得到一个阻尼振荡的波, 会逐渐衰减.
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图 11    (19)式爆炸波   随着碰撞频率   的变化. 对应的

参 量 为   ,    ,    (实 线 ),   

 (虚线), 其他参量见 (11)式
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k2 = 2 k3 = 1 νdn = 106 Hz
νdn = 3× 106 Hz

Fig. 11. Profile of the explosive wave     given by Eq. (19)

with    ,    ,      (solid  line),  and

   (dash  line).  Other  parameters  are  given

in Eq. (11). 
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Fig. 12. Profile of the explosive wave     given by Eq. (19)

with    ,    ,      (solid  line),  and

   (dash  line).  Other  parameters  are  given  in

Eq. (11). 
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Φ2

k2 = 2 k3 = 1 B0 = 108 G
B0 = 3× 108 G

Fig. 13. Profile of the explosive wave     given by Eq. (19)

with    ,    ,      (solid  line),  and

  (dash line). Other parameters are given in

Eq. (11). 
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6   结论和讨论

dt ≪ νdn

He

本文研究了存在密度和温度梯度的非均匀尘

埃等离子体系统, 考虑强碰撞作用, 在   情

况下, 得到了一个二维非线性磁流体动力学方程.

通过线性化得到了色散关系, 利用典型的数值参量

分析, 表明量子参量  修改了此系统的尺度; 实频

与漂移频率成正比的关系; 而虚频与尘埃和中子间

的碰撞频率有着比较复杂的关系, 粒子的碰撞引起

了系统的耗散效应. 线性色散关系表明, 既有碰撞

引起的阻尼波, 又有漂移产生的振荡谐波. 因此发

现, 量子参量、粒子的碰撞和漂移等主要物理量对

非均匀尘埃系统的线性波具有重要影响.

He

采用行波变化和 tanh函数法, 得到了漂移的

冲击波解和爆炸波解. 数值模拟分析了电势随着典

型参量的变化. 结果表明, 冲击波的幅度和爆炸波

的宽度都随漂移速度 (即随密度和温度梯度)而变

化, 随磁场强度的增大、尘埃密度的增大 (即量子

参量  的减小)而增大; 但是随着碰撞频率的增大

而减小. 电势随时空相位的增大而趋向于稳定值,

最终达到稳定的状态. 最后讨论了系统的稳定性问

题, 发现尘埃带电量、量子效应和粒子漂移对此系

统的稳定性产生了重要的作用.

研究磁化尘埃等离子体的机理和物理特性, 对

相关实验、天体空间探测、工业加工领域有重要的

学术价值和应用前景. 因此, 本文对强碰撞尘埃的

非线性波动性质、波的色散关系和稳定性问题的研

究, 所得到的结果有益于理解和描述具有密度和温

度梯度的致密磁化尘埃系统中的非线性波的特性.
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Abstract

The  study  about  the  wave  mechanism  of  magnetized  dusty  plasmas  has  important  value  to  related

experiment,  industrial  processing  and  exploring  celestial  space.  The  linear  and  nonlinear  fluctuation

characteristics  of  the  nonuniform  magnetized  dust  plasma  system  are  researched  in  this  paper.  For  the

homogeneous external magnetic field and the nonuniform environment with density and temperature gradients,

a two-dimensional nonlinear dynamic magnetoplasma equation is derived considering the strong impact between

dust and neutral particles. The linear dispersion relation is obtained by the linearized method. There are both

the damping wave causing by strong collision and the harmonic wave by particle drift. Employing the typical

numerical parameters for analysis, the results display that the quantum parameter modifies the system lengths;

the  real  wave  frequency  is  proportion  to  the  drift  frequency;  the  imaginary  wave  frequency  has  complex

relationship  with  the  collision  frequency  between  dust  and  neutrals,  and  the  collision  of  particles  causes  the

dissipation effects  to the system. Besides,  the analytical  solutions of  drift  shock wave and explosive wave are

solved  by  function  change  method.  The  variation  about  the  electrostatic  potential  with  the  main  physical

parameters is discussed in detail. It is shown that the strength of the electrostatic shock wave and the width of

the  explosive  wave  increase  with  increasing  the  dust  density  and  magnetic  field  intensity,  decrease  with

increasing  the  collision  frequency,  change  with  the  drift  velocity.  When  the  space-time  phase  is  small,  the

electrostatic  potential  changes  quickly;  once  big  enough,  the  potential  tends  to  be  stable  value  and  reaches

stable  state  eventually.  Finally,  the  stability  of  the  system  is  discussed.  It  is  found  that  the  dusty  charge,

quantum parameter, drift velocity all appear in the disturbed solution. All these results in the paper show that

the  strong  collision  effect,  quantum  effect,  particle  drift  and  magnetic  field  all  play  important  role  to  the

generation, evolution and stability of drift waves.
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