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得到了描述由尘埃颗粒电荷变化、非热力学平衡分布的离子和 ,-./01233 分布的电子组成的未磁化的热尘埃等

离子体中的尘埃声波的修正的 456（1456）方程 7 并对诸多的尘埃等离子体参数对尘埃声孤波结构的影响进行了

理论研究，结果表明，尘埃等离子体参数决定着尘埃声孤波结构，且只在这些参数特别选定的一些区域，才会出现

稳定的孤波 7
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! O 引 言

尘埃等离子体是一种由电子、离子和质量很大、

带电量高的尘埃颗粒以及中性粒子所组成的电离气

体，又叫“复杂等离子体”7这个复杂系统不仅广泛存

在于宇宙空间［!］，如星际物质、地球电离层、行星环

和彗星尾部，而且也普遍存在于聚变反应器［"］、低温

等离子体材料加工装置［&］和实验室［)，8］等环境中 7
近年来，有大量的文献对尘埃等离子体的有关性质

进行了深入而又广泛的研究［(—!’］7自 !**’ 年 P2- 等

人从理论上预言了无磁化尘埃等离子体中存在尘埃

声波［!!］以来，对尘埃等离子体中的波动研究又发展

成为了当今等离子体研究领域中的又一热点 7例如

相继发现的尘埃离子声波［!"，!&］、尘埃回旋波［!)］、尘

埃拖曳波［!8］等现象以及双温离子［!(］、不同种类的尘

埃颗粒［!%—!*］、尘埃流体的温度［"’］、尘埃颗粒的带电

量及其可变性［"!—")］、负离子［"8］等因素对尘埃声孤波

的影响等 7特别地，为了更好地理解实验室等离子体

和空间等离子体物理中定域静电扰动的非线性特

性，大批学者研究了由带负电的尘埃颗粒和非热力

学平衡分布的离子组成的尘埃等离子体［"(—&&］7结果

表明，非热力学平衡离子允许系统中压缩孤波和稀

疏孤波共存［&’—&"］，而尘埃温度则改变着压缩孤波和

稀疏孤波共存时所允许的快离子数和马赫数的最小

值［&!，&"］，压缩孤波和稀疏孤波的存在取决于诸多的

尘埃等离子体参数［&&］等 7 我们注意到，在此相关的

研究中，大多都认为尘埃颗粒的带电量为常数，也就

是说未曾考虑尘埃颗粒带电量的可变性的因素，而

且在研究尘埃等离子体参数对尘埃声孤波结构的影

响时，往往只考虑了这些参数的变化对孤波的振幅

和波宽的影响，而对于诸多的尘埃等离子体参数在

满足什么条件下才会出现稳定的孤波这一问题，很

少有人进行研究 7
本文研究的尘埃等离子体由三种成分组成：热

的尘 埃 流 体、满 足 非 热 力 学 平 衡 分 布 的 离 子 和

,-./01233 分布的电子，考虑了尘埃颗粒带电量的可

变性，使用约化摄动方法得到了描述尘埃声孤波的

修正的 456（1456）方程，并对诸多的尘埃等离子体

参数对孤波结构的影响进行了理论研究 7结果显示，

尘埃等离子体参数决定着尘埃声孤波结构，而且只

有在这些参数特别选定的一些区域，才有可能出现

稳定的孤波 7

第 8( 卷 第 % 期 "’’% 年 % 月

!’’’<&"*’Q"’’%Q8(（’%）Q&*%%<’%
物 理 学 报
=AR= STU9VA= 9V>VA=

6-.78(，>-7%，:F.N，"’’%
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"’’% AME37 SMNH7 9-K7



!" 修正 #$%（&#$%）方程

为了研究尘埃等离子体中的尘埃声波，假定尘

埃等离子体是未磁化的，且由三种成分组成：大质

量、带负电的尘埃颗粒，且尘埃颗粒的带电量可变，

满足 ’()*+&,-- 分布的电子和非热力学平衡分布的

离子 .波假定在 ! 方向传播 . 由电中性条件可以得

到 " /0 1 "20 3 #$0 "$0，这里 " /0，"20，"$0 分别是无扰

动的离子、电子和尘埃颗粒的数密度 . #$0 是以电子

电荷 2 为单元的尘埃颗粒未受扰动时所带的电荷

数 .对于热的尘埃流体，其一维尘埃声模的无量纲化

运动方程为

!"$

!$ 3 !!!（"$ %$）1 0，

!%$

!$ 3 %$
!%$

!! 3 !"$

!&$

!! 1 #$
!"
!!，

!&$

!$ 3 %$
!&$

!! 3#&$
!%$

!! 1 0，

!!"
!!! 1 #$ "$ 3 "2 4 " /，

（5）

其中，尘埃颗粒数密度 "$ 由 "$0无量纲化，电子数密

度 "2 和离子数密度 " / 由 #$0 "$0 无量纲化，压强 &$

由 "$0 #$0 ’$ 无量纲化，’$ 是尘埃温度，尘埃颗粒的

电荷数 #$ 由 #$0 无量纲化，空间坐标 !，时间 $，速

度 %$ 和静电势"分别由等效德拜长度$6$ 1（ ’277 8
9"#$0 "$ (!）58!，等效尘埃等离子体频率的倒数%4 5

1（)$ 89"#!
$0 "$0 (! ）58!，等效尘埃声速 *$ 1（#$0 ’277 8

)$）
58! 以及 ’277 8 ( 无量纲化 . 等效温度 ’277 1 ’ / ’2 8

（&’2 3’’ /），其中&和’分别为无量纲化的离子和

电子的数密度，’ / 和 ’2 分别为离子和电子的温度 .

!1 ’$ : ’277，绝热条件下，#1 ;.
离子的数密度 " / 满足非热力学平衡分布［!<，;;］

" / 1&［5 3$（" 3"!）］24 +"，

$ 1 9(
5 3 ;(

，
（!）

其中，+ 1 58（& 3’)），(是决定快离子数的参数，需

要特 别 指 出 的 是，当( 1 0 时，离 子 数 " / 满 足

’()*+&,-- 分布 .
电子的数密度 "2 满足 ’()*+&,-- 分布

"2 1’2)+"， （;）

其中)1 ’ / : ’2，且&4’1 5.
下面，使用约化摄动方法研究有限小振幅的非

线性尘埃声波的行为 . 坐标伸展变换为*1+（ ! 4
,0 $），,1+; $，其中+是表示非线性强度的小参数，

,0 是非线性尘埃声波的速度，由 *$ 无量纲化 .
如果对各物理量作如下展开［;;］：

"$ 1 5 3+! "5 3+9 "! 3 ⋯

%$ 1+! %5 3+9 %! 3 ⋯

&$ 1 5 3+! &5 3+9 &! 3 ⋯

" 1+!"5 3+9"! 3 ⋯

#$ 1 5 3+! #5 3+9 #! 3 ⋯

最后可以得到 #$% 方程

!"5

!, 3 -"5
!"5

!*
3 .!

;"5

!*
; 1 0，

其中

- 1 4 5[. 5!!); 3 )! 3 )（! 4#5 4&$）

3 !#! 3 +!（’)
! 4&）3 !&$（ + 4 5 ]），

. 1
,0

!)［5 3 ;!)］
，

) 1 5 3#5 4&$.
系统参数在一定范围内，可以有 - 1 0.这种情

况下，上面的展开方式就不再适用 . 因此，需要选用

另外一种变量展开形式：

"$ 1 5 3+"5 3+! "! 3+; "; 3 ⋯

%$ 1+%5 3+! %! 3+; %; 3 ⋯

&$ 1 5 3+&5 3+! &! 3+; &; 3 ⋯

" 1+"5 3+!"! 3+;"; 3 ⋯

#$ 1 5 3+#5 3+! #! 3+; #; 3 ⋯

（9）

其中，#5 1#5"5，#! 1#5"! 3#!"!
5，#; 1#5"; 3

!#!"5"! 3#5";
5，其中#5 和#! 是衡量电荷扰动的

参数［50，55］. 将（!）—（9）式代入（5）式，并按+的不同

幂次展开，比较+! 前面的系数可得

"5 1 5
;! 4 ,!0

"5，

%5 1
,0

;! 4 ,!0
"5，

&5 1 ;
;! 4 ,!0

"5，

,!0 1 ;! 3 5
5 3#5 4&$

.

（=）

比较+; 前面的系数可得

"! 1 4（5 3#5 4&$）"! 3（5 3#5 4&$）

[> 5
!（ ,!0 3 ?!）（5 3#5 4&$）!
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比较&, 前面的系数，得到以下方程组：
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由（-）式可以得到标准的修正 ./0（1./0）方程

!$"

!( ! ’$#
"
!$"

!’
! (!

)$"

!’
) % &， （2）

其中

’ % " [( )%（" !!" $"#）)（"#) ! 3 $!" $ 3"#）

! )（" !!" $"#）# )) ! " $!"

# $"( )#
$ )!"（" !!# $"#） ) ! " !!"

# $"( )#
! ,!#（" !!" $"#）$ )!"

$ "
# &)（)*

) !"）$ )"#& " $ &( ) ]# ，

( %
"&

#（" !!" $"#）［" ! )%（" !!" $"#）］
，

) % "
#（ "#& ! (%）（" !!" $"#）# * （(）

)4 理论研究

因为由（2）式描述的修正 ./0（1./0）方程有许

多孤波解，但它们只在满足一定的条件下存在［),］*
为使研究问题得以简化，本文只考虑其一般形式的

孤波解 *已知!" 5 &，!# 5 &［#)，#,］，"& 是尘埃速度亦大

于零，所以 ( 5 &*假设修正 ./0（1./0）方程具有如

下形式的孤波解：$" %$"（+），其中+%’$ *&(，*&

是由等效尘埃声速 )/ 无量纲化的速度常数，因此

*& 5 & *所以，在满足条件,% $ "，’*& 5 & 且 (*& 5
& 时，可以得到（2）式的一个孤波解［),］

$& %!
+*&"’ 6789 *&"(（’ $ *&([ ]），（"&）

其中 +*& :" ’和 ( :*" & 分别是孤波的振幅和波宽 *
要使（"&）式描述的孤波存在，系统的非线性项

系数 ’ 必须大于零，而由（(）式知 ’ 的正负与尘埃

等离子体参数%，#（-），"，)，!"，!# 和*有关，那么

’ 在这些参数之间满足什么关系时才能为正数呢？

下面我们给予分析 *

!"#"!$ %（"$ %）

这种情况下，离子数密度 $ ; 满足 <=>?@1ABB 分

布 *系数 ’ 可以简写为

’ % + # $ )*
) !"

#（" !)*）[ ]) ， （""）

其中

+ %
"&

#,（" ! ),%）5 &，

# % ) ! ,,!# ! ),)%（-#,#% ! "" ! 3!"）

! ), "2,#% ! "#,#%!" ! #!" !( ))
# 5 &，

, % " !!" * （"#）

（""）式对*微商得到

/’
/*

% $ )+")
#（" !)*）,（*

# $ "）*

因为这里的*是离子的温度 - ; 对电子的温度

-7 的比值，因此可以得到：*5 &，" !)*5 &**% "，

/’ :/*% &，’ 在该点达到最大值 ’1AC % ’（*% "）%
+［# $ #1］，#1 % ":#（"!)）# *对于 - ;#-7 的情况，*
很小而趋于零，对于 - ;$-7 的情况，*远大于 "4 因

此，用*% & 和*$" 分别代表 - ;#-7 和 - ;$-7 时

的情况（下同）*这两种情况下 ’ 的取值分别为 ’& %
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!（!! "）! "（# # $%&"
&）和 !’ ! !（!!$）! "（ # #

$%&#&），已知无量纲化后的离子数密度"与电子数

密度#之间满足关系" ## ! $，所以 !" # !’ !
"（$%&#& # $ ( &"

&）) "，令 #" ! $%&"
& *

这样，可以得到以下结论 *
$）当 #"$%&（"+#）& 时，对于任意的!，都有 !

, "，不满足 ! ) " 的条件，而且由（$&）式知 # ) -，而

$%&（"+#）& , $，所以此种情形在物理意义上是不存

在的 *
&）当 $%&"

&" # , $%&#& 时，!有一个临界值!.，

!. 是方程 # #（#!
- +"）( &（" +#!）- ! " 的实根，只

有当!,!. 时 ! ) "，可得到孤波解$$ *
-）当 $ ( &（"+#）&"# , $%&"

& 时，!有两个临界

值!. / ，!只有在（!. # ，!. + ）之间取值时，才有 ! ) "，

其中!. / 是方程 # #（#!
- +"）( &（" +#!）- ! " 的两

个实根 * 因为 $ ( &"
&亦小于 $，所以此种情形也不符

合我们所研究的尘埃等离子体系统 *
0）当 ##$%&#&，对于任意的!，均有 ! ) "，可存

在稳定的孤波 *

图 $ 当%! "，# 取不同值时，! 随!的变化关系（其中" ! &，#
! $，" ! &，%! "）

图 $ 描述了%! "，# 取不同值时 ! 随!的变化

关系，其中"! &，#! $，" ! &，%! "*

!"#"!$$（"$$）

这种情形，! 可以改写为

! ! " # # #!
- +"

&（" +#!）- + -"%
&（" +#!）& # -"%

" +#[ ]
!

，

（$-）

这里

" !
$"

&%（$ + -%&）
，

# ! -%-&（$&& + 1 #’$ # 1"%）

+ -%& -& + $ #’$

& #"( )%
# -%’$ & + $ +’$

& #"( )% + 0%’& # -’$，

& ! $
& %&（ $&" + 2&），

% ! $ +’$ #"%* （$0）

类似地，可以得到

3!
3!

! # -""#
&（" +#!）0（$ +!）（$ # &#&%）（! #!4），

其中!4 !（$ + &"#%）%（$ # &#&%）* 当! !!4 时，

3! %3!! "，! 达到最大值!4 *再计算出当!! " 时的

!" 和!!$ 时 ! 的取值 !’ ，它们分别表示为

!4 ! "（# # #4），

!" ! "（# # #"），

!’ ! " # # $
&#( )& ，

其中

#4 ! $ + -"%（$ + 0#）# 0"#
-%&（- +#%）

&（" +#）& ，（$1）

#" ! $
&"

& # -%
&"

+ -%， （$5）

还可以得到

!" # !’ !
"（&" # $）

$
"#

& # -( )%
&"

*

发现当%) $%-"#
& 时，!" # !’ , "；当%, $%-"#

&，!"

# !’ ) "*这里设%. ! $%-"#
& *

同样地，当 # ! #4 时，!4 ! "，此时!!!. / *!. /

是方程 # #（#!
- +"）( &（" +#!）- + -"% ( &（" +#!）&

# -"% (（"+#!）! " 的两个实根 *
为了解孤波解$$ 存在的特定区域（! ) "），下

面再细分几种情况进行分析 *
- 6&6$6 " ,%,%.

$）##$%&#&，对于任意的!，均有 ! ) "，对应于

孤波$$ *
&）#""# , $%&#&，当 " ,!,!. + 时，! ) "，!. + 可

由条件 ! ! " 得到 *
-）#4 , # , #"，!. # ,!,!. + 有 ! ) "，其中!. #

和!. + 由条件 ! ! " 给出 *
图 & 描述了当 " ,%,%.，# 取不同值时 ! 随!

的变化关系，其中"! &，#! $，" ! &，%! $%7 *
-6&6&6%!%.
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图 ! 当 " #!#!$，! 取不同值时 " 随"的变化关系（其中# %

!，$% &，# % !，!% &’(）

这种情况下，可以得到以下结论 )
&）!!!"，对于任意的"，都有 " * "，可以出现

稳定的孤波%& )
!）!+ # ! # !"，只有当"在（"$ , ，"$ - ）之间取值

时，" * ")
图 . 描述了此种情况下，! 取不同值时 " 随"

的变化关系，其中#% !，$% &，# % !，!% &’/ )

图 . 当!%!$，! 取不同值时 " 随"的变化关系（其中# % !，$
% &，# % !，!% &’/）

.0!0.0!$ #!# &’!$!

&）!+ # ! # &’!$!，当"$ , #"#"$ - 时，" * ")
!）&’!$! # ! # !"，当"*"$ , 时，可得到（(）式的

孤波解%&（" * "）)
.）!!!"，对于任意的"，均有 " * "，即得到%& )
图 1 描述了此情况下，! 取不同值时 " 随"的

变化关系，其中#% !，$% &，# % !，!% &’. )
.0!010!!&’!$!

这种情况下，我们可以很容易发现当 &’!$! # !

图 1 当!$ #!# &’!$!，! 取不同值时 " 随"的变化关系（其中

#% !，$% &，# % !，!% &’.）

# !"，"*"$ , 时，得到孤波解%&（" * "）；且当 !!
!"，对于任意的"，都可以得到由（2）式描述的孤波

%&（" * "）) 图 3 描述了此情况下，! 取不同值时 "
随"的变化关系，其中#% !，$% &，# % !，!% !’. )

图 3 当!!&’!$!，! 取不同值时" 随"的变化关系（其中#% !，

$% &，# % !，!% !’.）

10 结 论

本文研究了由热的尘埃流体，其中尘埃颗粒的

带电 量 可 变，满 足 非 热 力 学 平 衡 分 布 的 离 子 和

45678+9:: 分布的电子组成的尘埃等离子体，使用约

化 摄 动 法 得 到 了 描 述 尘 埃 声 孤 波 的 修 正 ;<=
（+;<=）方程，并理论分析了尘埃等离子体参数对尘

埃声孤波结构的影响 )研究结果表明，尘埃等离子体

参数决定着尘埃声孤波的结构，而且只有在这些参

数特别选定的一些区域，才会出现稳定的孤波 )
表 & 和表 ! 给出了当!和 ! 在不同范围内取值
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时，所得到的孤波解!! 对"取值范围的依赖关系

（"" #）$

表 ! 当#和 ! 在不同范围内取值时，

!! 对"取值范围的依赖关系（"" #）

#% ! !& ’ ! ’ !# ! ( !# !# ’ ! ’ !%)$) !!!%)$)

#( # 无解 无解 （#，"*） （#，+ ,）

# ’#’#* （"* - ，"* + ） （#，"* + ） （#，"* + ） （#，+ ,）

#(#* （"* - ，"* + ） （#，+ ,） 无解 （#，+ ,）

表 ) 当#和 ! 在不同范围内取值时，

!! 对"取值范围的依赖关系（"" #）

#% ! !& ’ ! ’ !%)$) ! ( !%)$) !%)$) ’ ! ’ !# !! !#

#* ’#’ !%)$) （"* - ，"* + ）（"* - ，+ ,）（"* - ，+ ,）（#，+ ,）

#( !%)$) 无解 无解 （"* - ，+ ,）（#，+ ,）

#" !%)$) 无解 无解 （"* - ，+ ,）（#，+ ,）

运用此方法，还可类似地分析修正 ./0（&./0）

方程的其他的孤波解［12］$

［!］ 3456789*: 0 ;，<=8>?4 @ !AA1 "#$$ $ %&’($’ %)*( "#+,-#&&./

01(2#+ $ !" )BC
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［1］ H76: H I，JK?=E4 . L，J6?9> L @ ., ’& !AGM 3!!& $ %)*( $ 4.,,.-
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