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前
、

言

本文介绍低密度
、

低 日值等离子体中的激波
, 以及与其相关联的孤立波

。

我们知 道
一

在碰撞起主要作用的气体中
,

激波厚度是碰撞平均 自由程的量级
。

由粒子之间相互碰撞

引起散射
,

使流动速度降低
,

从而引起气体温度
、

压力和嫡的增加
,

这就是激波中的耗

散过程
。

这种 转变层 中主要由碰撞提供耗散的激波可称为碰撞激波
。

而在密度较低的无碰撞等离子体中
,

存在急剧转变层厚度远远小于碰撞平均 自由程
,

的激波
,

我们称之为 “ 无碰撞激波 ” 。

由 方程或由该方程导出的流体描述方程
出发

,

可求得这种激波解或孤立波解
。

在这里我们把孤立波看作为 “ 类激波 ” 。 ”

对无碰撞激波的研究是从解释太阳耀斑爆发引起地球磁场 “ 突发 ” 现 象 开 始 的
。

年 〔 〕首先提出了无碰撞激波的设想
。

从 年代初开始
,

对无碰撞激波进行了

大量的理论研究工作
。

飞 年
,

卫星探测证实了地球弓形激波的存在 〔 〕
。

接着进行了

大量的实验室试验研究
。

年
, “ “ 〔 〕将激波粗略地分为层流

、

湍流和混合型的三类
。

在层流激波
‘

中可以包含波长比激波厚度小得多的微湍滩
。

湍流激波的数学描述相当困难
,

本文只介

绍层流激波
。

介绍 由
一

方程导出的流体描述方程的一种解法
,

即把方

程组化成只含磁场 的一个微分方程
,

将这个方程与非线性振子运动方程进行类比
,

从
一

而给出孤立子解和激波解
。

·

二
、

基本方程
·

低日等离子体波的 色散关系
。

基本方程 在无碰撞等离子体中
,

基本方程是 方程和 二 方程
,

或由这些方程导出的流体描述方程
。 一

方程写出如下
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· 。

这里 是粒子分布函数
, , 是粒子的热速度

, ,

是速度空间的哈密顿算子
,

求和号是对
粒子种类求和 , 式 中 对电子和离子分别取负值和正值

。

由上述方程可导出流体描述的方程
。

为此定义等离子体的数密度
、

流速 和应方

张量 为

内,自

入少
、一

丁‘,
, ,

责 ‘

丁‘ 一 一 , 岔

我们得
· ‘

· ·

〔 〕

丁
。

其中 户表示一个量的系综平均
, 各 一 了 表示对平均值的涨落

,

而量 为
一 乙 各

·

乙

起着某种耗散项的作用
。

它依赖于涨落场
,

对于没有微揣流的完全层流情形
, 伪 如

果层流中含有微湍流
,

则 今 。,

这时有耗散
。

低日等离子体波的色散关系 在低 日等离子体中有多种波动现象
,

其中包括磁声
‘

波和哨音波
。

垂直于磁场 传播的磁声波的色散曲线是

借
、 ·

〔
‘十

徽二 “
。

这里
、

标 、 ’
产是 的 速度

,

并假设有 二 《
。

而倾斜传播的

哨音波
, 各 ’ 、 和 。“ , 其 中。 。 二 ‘ 是电子振荡

频率 , 和 分别为电子和离子的回旋频率
,

这种情形的色散关系为
。 二 ‘ 〔 。董乙 〕

。 二 砂 ‘ “
是离子振荡频率

,

这些色散曲线如图 所示
。

双。

郎口

匆音浏丈
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, 卜 广如助 ”。心

‘

隧
醉该密

,呐龙

伪

图 零温等离子体中倾斜哨音波模的 色散曲线

激波可看作是由压力脉冲逐渐变陡而
形成的

。

在普通的气体动力学中
,

非线性

效应使压力脉冲变得很陡
,

这时耗散效应

粘性
、

热传导 变得很重要
,

限制了脉冲

进一步变陡倾倒
。

在无碰撞等离子体层流

激波中 , 粘性和热传导是不考虑的
,

由色

散限制进一步的非线性变陡 ,

结果形成带

有前导波列或后随波列的振荡结构
。

耗散通过某些过程参加进来 如涨落场散射粒子
,

使波列受到阻尼
。
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为了便于数学处理
,

本文限于讨论冷等离子体情形 ,

在运动方程中略去热压项
。

所
得结果对低日日‘ 〔 二 〕是热压与磁压之比 情形是完全适用的

。

三
、

磁声波
、

激波和孤立波

等离子体中垂直传播的非线性磁声波孤立波解 本节讨论冷等离子体中 层 流

非线性波
,

波的传播方向垂直于磁场
。

在有限振幅情况下
,

非线性使这些波 变 陡
,

这种变陡又受到色散效应的限制
。

导致孤立子的出现〔一 〕
。

我们取这样的坐标系 相对于该坐标系
,

波的剖面形状不变
。

因而对时间导数为零
。

规定等离子体速度方向 一 , 取 轴沿磁

场纵方向
。

对磁声波情形
,

磁场方向不变
,

电 场
’

有

纵向分量 和横向分量
, ,

即有
, , , ,

, ’ , , 万 , 石 , , ,

如 图 所示
。

为了求得解析结果
,

我们采用一维处理 办 法
,

即假定所有的量都只是 的函 数
。

并令
,

于 是

我们有以下方程组

才

昌

日

一
久

图 对波静止的坐标系中的磁声波
一 二 , 一二 , 一 口

典
二

、

犷 ,

—
甲

一 ’

一竺一 刀
二 , 丑 , 一 一 , 刀 , 一 刀 ,

二 二 二 艺‘刃
, 二

。

。

, 一

登
,

, 一

半二 。

现在我们要由这个方程组导出尸个只含 的微分方程
。

由 可得

,

即

我们作准 中性假设
, 。

二 澎 ,

于是有
。

侣 澎

由
, ,

常数

包括 四个方程
。

首先写出其对 电子和离子的 分量方程

。

, 二 ,

—
犷 , 。 一 一 巴力 了

一
,

兰

。

入
、

夕

, , 二

—
犷 甲 乃

一 二生

将此 式相加
,

即得
, 。 , ,

由此可知 电子的横向速度 比离子的大得多
。

第一式得

或
,

’

一 ,

而由无穷远处的边界条件
,

可很 容 易 地 从
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, 二

于是 第丁式可写成

。

— —
。 二二 一

一竺 七丑 ,

朴丝二。
。

的 分量方程两式相减可得
二 二 一 ‘ 乙

。
’

两式分别乘以 , 对万相加
,

消去 得

。
二 二 , 一 , 。

对此式进行积分
,

并注意到
。 ,

可得

。

。

‘二

州 一 ·

于丁于
二 ‘ 了 一 , ·

。

而由
,

有 二 ‘ , 。
一 , 。

积分之可得

广 。 , , , 、 兀 , , , 二

一

兰一〔 一 〕
勺

进三兰巳一 , 。 一 ,

一
‘ 一 ‘ 一

·

一
· , · · 尹

一

比较 和
。 ,

即得
二 一 〔 一 受 二 犷 〕

由此可见
,

随着磁声波中 的增加
, 犷 降低

。

由
。

有
,

。

。

二

粤 少生
二 ,

一
, 二兰竺

一

人 , , 。
。

所以

卫旦 。

兀‘对 北‘对 〔
一 炙

兀对对 盆

、 ,
一二一一 ,

尸 以

。

将 对 求导数
,

再乘以犷 可得

二

李 厂 粤 、
二 兰些

一 ,

李
,

、 叮 尸

。

将 和 代入上式
,

〔

即得

一 盆 、 厂 ,
,

—尸 、 、

一

二对 莞 二汀刃 雯
丫塑 、

尸

爷
。一 。

〔“礁箫头
。

这就是我们所要求的 的微分方程 此式两边乘以 朴

一 璧 二 全 〕 看作因变数
,

可很容易地积分得

中

或

一 一

并将方程左边的 〔 一

。



“ 一 沁
。

其中 。 。 一《器
一

孚
‘ 一

’

。

〔
‘一

贵湍备一〕〔
‘一

塌献箫
‘

·

‘

舀

丛
,

图 磁声孤立子的势函数
。

孤立子例

这里 是点 处 也就是 一 处

介的值
。

如果我们把
‘

中 看作

粒子坐标
,

把式 中 看作时 间
,

那末这
与粒子在一维势阱中运动的方 程 式 形 式

完全一样
。 ‘

势函数 中 的一般形式如图

所示 、

由磁声波的势函数图可见存在周期性

解 , 这对应于非线性的波列
。

我们比较感兴

趣的是 劝 二 的情形
,

这时 ① , 。 如图夏 上所示
。

〔 〕等最

早用粒子势运动比拟的办法研究这种特殊问题
。

从势函数 图 上看
,

这时粒子从 出

发
,

达到
,

再返回
,

是周期为无限的振动
。

这个解对应于孤立的脉冲
,

在
一

图上
表现为从及 到 再降到

。

孤立子的传播速度可用最大振幅 , 来表示
。

由图 可见
,

在 二 , 处
, 二 ‘ 因而由 得〔中 〕。 。 二 ,

所以
”二二二 ”

‘ 一

今俘
‘

。

其中 刀 二对 ‘ 是 处 速度
。

于是 。 变成

〔
一 莞

。

、 、
。 , 。

·

。 兮 ,

砚 一万
一 一 刀 二一一下尸 , 、刀 一 且 , 尸

尸 、 以尤 ‘ 〔
丑

二 〕‘
·

,

因为厂二
必须为正值

,

即上式左边方括号内为正 ,

所以有

‘

于是限制 耳 比马赫数

厂 , ‘

。

。

如果犷 有负值
,

粒子运动会有横穿交叉 , “

冷
”

的近似失效 对马赫数大于
,

这样的层

流波破灭而产生多重结构
。

这表明有两种极限情形‘ 当
。

、 时 ,

孤立波幅度为 的

三倍
,

脉冲变得很尖 而当加‘ 时
,

‘

变成平坦的小振幅扰动
。

‘

对于较小的波而言 ,
‘

方程 简化为

。 、 。兰
, 石

‘

, 、 , ,
‘

, , 、 。 , , 。 、 ‘

一了一一 刃 汤 一 , 二 , 一 、力 一 衫 少 、力从 一 刀 少宁 口 、刀 , 万 ,
、

’

‘

积分之得

一 一

二 一

’ “

。
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其中
二 一 , 、
上 一

—
,

——
, 一

。 、 一
。

斌
‘ 一

。

脉冲的特征宽度 正比于磁声波的特征长度 ‘ 二 若我 们 规 定 波 幅 为 。“ 量 级
,

即
二 一 一 , ,

则由 求得
一 ’,

而由 和 可得

“
“

冷等离子体中的磁声激波解
。

耗散效应 前面的分析是略去精确动量方程

中的耗散效应 和热效应项
。

现在我们来考虑耗散项
。

如果层流结构中有微湍流 , 则

今 ,

微湍流使粒子散射
,

在激波层 中出现耗散过程
。

若对磁声波而言
,

耗散项主要是 分量
,

有

「
“ ,

「
二二 , 七 口 二二 , 七口 , 口 一 犷 了 。

八
一

四

这里 是常数
。

方程
, 。 ,

和 均不变
,

只是 中第一个方程或

变为
, 。

日 二 , 、 ,

二 一

—
万 十

—
万 一 犷

优‘

从

一 , 〔 二河 全 〕
‘

·

,

兀 〔 一望二坦址 、卫旦
兀对 , 犷夏尸

。

二右边多出一项 一 , 。

〔一 、‘ 二 〕 犷 又

方程 到 也不变
。

将 和 代入
,

我们得

。

卫 竺 兰 厂王生丝旦 二

生丝丛二
‘ ‘

一 〔
,

二 , 盆 〕
。

一玖一叭一叭

在这种情况下
,

为方便起见
,

可定义新的变量
,

使

劣

‘

于是方程 可写成
、

下

其中

二

下

① 。
节口一下一一

, ‘。 一

于
‘ 一 王 , 厂述卫土卫」之三,

‘ 兀 贾

一 ‘

〕
。

方程 与 相 比多了一个阻尼项
。

这个方程和粒子在一维有阻尼的势阱中运

动的方程具有同样的形式 图 中虚线表示粒子在有阻尼的势阱中运动时 ,
势函数小

随 “ 位置坐标 ” 的变化关系 而在
一 下 图上就对应于激波 图 如果没有阻 尼 影

一 一



氏

习雌

了成生子

图 “粒子 ” 在势阱重 中的阻尼运动
,

磁声激波解

响
,

就是虚线所示的孤立子
。

势创 的极小值出现在

刀 一 刀 〔 二

卜 刀莞 ‘ , ,

而 一 及 十 二 、 受 ’ “ 。

这就是说解 从 开始
,

由于有阻尼不再到达
二 ,

而是最大值为
二 。

经过振荡
,

当 ” 伪时
, 。

由于耗散作用 ,

孤立 波 解 变

成激波解
。

四
、

等离子体中倾斜传播的激波和孤立波

前节讨论的情形是波的传播方向与磁场垂直的情形
。

现在讨论波的传播方向与磁场
, 方 向夹角为

,

它满足关系胡 三 二 一 》
’ 和特征频率 《 ’ 的情

形
。

根据我们所知道的线性色散关系
,

可以认为只有离子色散效应起作用
,

项可以

忽略
。

我们所用准 中性假设
。

二 灯 ,

并考虑耗散项 一 犷
。 一 厂 ‘ ,

写出方程组

· 二
‘

二 生 拭

‘

止匹兰 一

。

。

尸八口皿一甲勺八匕

⋯
认一住注孟左‘矛、了、矛叮、矛、止竺一 · 一 工幸 十

型 一
己 己

甲

甲 二 一

甲
。

由 一 消 去 得

鱼红 甲 生 ‘ 。 、

己

用 消去上式 中的 一 。 ,

并将 ‘写成
,

得

, 、 、 、 ,

一
‘

。
、 、

。

—
、 少 一二下一 入 ” 入 。

己 任 兀 己

。

而 由 和
、

消去
, 一

卫口有

、

〔分
,

沼 十

臀
‘ 一

一

〕
·



用 代入上式
,

消去
。 一 ,

得

。
,

卜 。〔
一

返蠢歹 二
, ·

〕
一

斋甲 又 生 、

其中 是 电导率 若 与位置无关
,

则上式写成

甲 一 声任 兀 巴

二 〔责
‘守 〕

一

希〔甲
‘甲

·

, 一 甲 〕
” 。

, 以及 约和 提供了处理倾斜激波的基本方程 〔 〕
。

像前面一样
,

仍
取波在其中是静止的坐标系

,

并设所有的量只是 的函数
。

在未受波 扰 动 的 游 区
,

, 二 , 丑 , , 。 , , , 。

由 可知
,

在激波前后和激波层内 , 二

常数
。

对一般的 值
, 和 有三个非零的分量

。

写出 的分量方巷 并利用

犷
二

犷
。

二 二 常数
。

很容易求得
一 〔 二 〕 萝 雯一 全

, 。

, 〔 二 〕
, 一 ,

〔 二 〕
。

利用 取代 左边的第二项
,

写出 , 和 轴方向的分量方程
,

得

一 ,

兀

‘ 丫 ,

宁

—
一 一 ,一一比己一

, 一

杠 兰一 卫互二 一 竺三 些
‘ 。

几 叮工 心 召工

。

。

现在用下标 表示 处的量
。

在 处
,

我们有
, ⋯ 。。

将 处
条件代入

。

和 两式
,

消去
,

得

乏
, , , 、 , 二 。 , , 。

, 了竺花下二下一万下一一 、刀 , 一 力 , 少 一 一

任 兀 以 二

。

将 处条件代入
。

和
,

两式
,

消去 宕得

婆
, , 、 , 。

、气犷 代二二二二代石尸
‘

一 夕力 ‘
任 兀 犷

。

这时有两种情况

若 及 钾 。,

则厂 岌 二 ,

这种情形表示旋转间断
, 即 发

生了旋转
,

但大小不变
,

且等离子体密度不受压缩
。

我们讨论另一种更重要的情形
,

即 及 二 ,

凡 今 ,

这时出现密度压 缩 的

真正激波
。

由 看出
,

这时
一

也是零
。

我们可求得以下的激波跳跃条件
。

将 协

处条件代入
。

和
。

两式得

一 一



委 、 鑫
, , , ,

一 吧户了甲 一二二尸一一 气 七 一目 ‘ 州卜一 ,

兀从 兀

。

将
。

代入 在 处的关系式得

兀

‘

全
, , ,

弋二二‘一一 丫

一
一犷 兀材

。
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后面一个等号利用了方程
。

和 两式仍很复杂
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限制下列各量
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图珍 所示
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图 在 飞 毗 《 情况下倾斜传播哨

音波的势函数少 图 穿过倾斜激波时 , 随 的变化关系

方程 是含有负阻尼项 一 天 ,

的非线性振子的运动方程
。

运动从 处出发

沿着图弘中虚线轨道前进
,

幅度逐渐增大
,

最后到达凡
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这种激波有一系列稀疏波出现
,

幅度增长直到
,
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这与垂直传播的磁声波

情形
,

有一系列压缩波的情况正好相反
。
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在激波前缘处
,

我们可用
, , 流 形式的解代入 解出久,
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解的渐近表示式
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对于给定的马赫数
,

在弱激波条件下
,

我们得到只有激波解
,

这是因为略去了小量
。

在更一般的情况下
,

也可得到孤立波解
。

利用类似的方法
,

也可得到离子声激波和孤立波解〔 〕
。
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