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摘要: 磁化致密等离子体系统中具有丰富的非线性波动现象. 针对非均匀系统, 采用量子流体动

力模型并考虑非线性效应、碰撞效应和某些高阶偏导项等因素, 构建了离子和中子间的碰撞频率

与场量的变化率不同大小情况下的非线性控制方程. 利用不同的函数变换关系得到了一系列非

线性离子声波的解析解, 其结果为阐明现实中所观察到的有关物理现象提供了有益的理论参考. 
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磁化等离子体科学与技术具有广泛的应用领

域和发展前景, 宇宙中 99%的可见物质都处于等

离子体状态, 且 90%以上以磁化等离子体的形式

存在[1]. 在等离子体中, 当带电粒子的德布罗意波

长超过德拜波长, 并且接近费米波长时, 量子力学

效应就起着很大的作用, 此时必须考虑量子散射

和量子统计等效应[2], 由此而形成了量子等离子体

分支[3]. 例如, 稠密的大气和天体等离子体[4-5]、电

子气[6]、微观等离子体[7]、尘埃磁等离子体[8]、激

光等离子体[9]、超小电子器件[10]等, 都要考虑等离

子体的量子效应. 量子等离子体已经成为当前等

离子体物理领域中比较热点的研究方向.  
为了建立描述等离子体的控制方程, 一般采

用磁流体力学方法和动力学方法[1]. 其中磁流体力

学方法常用于建立描述等离子体集体运动的非线

性控制方程, 主要的非线性行为是由运动方程中

对流项和洛伦兹力项产生的. 依据控制方程的解

可探索等离子体集体运动的一些波动现象. Shukla
等 [11]用磁流体理论研究多组分的尘埃等离子体 , 
得到了一组磁流体力学方程. 后来 Haas 扩展应用

到量子等离子体, 得到了量子流体动力(Quantumn 
Hydrodynamics, QHD)模型, 描述了带电粒子系统

的动量和能量的转换; 又考虑了有恒定外磁场作

用和具有量子关联项(即 Bohm 势)的情况, 得到了

量子离子声波[12].  
虽然在外磁场作用下, 一些描述量子等离子

体系统的方程已被建立, 但是往往忽略了其他一

些因素的影响, 如非线性项、粒子间的碰撞、色散

效应和某些偏导项等. 本文主要针对非均匀量子

等离子体系统, 采用量子流体动力模型, 在考虑有

外磁场作用和量子关联项的情况下, 对非线性项、

碰撞效应和某些高阶偏导项等因素不忽略或少忽

略, 构建非均匀磁化致密等离子体系统的非线性

控制方程[13-14].  
由于等离子体非线性控制方程组存在高度的

非线性项, 只有对少数的波动方程采用特殊的方

法才能直接得到精确解或解析解. 因此, 探索求解

量子等离子体非线性动力学方程的新方法, 寻找

新的解析解, 是一项比较艰巨而又重要的任务. 本

文介绍了对于推导的非均匀系统的二维非线性方

程, 考虑离子和中子间的碰撞频率 in 与场量的变

化率 dt 取不同数值的情况下, 用特殊函数变换法, 
得到相干波中的冲击波、爆炸波和涡旋波的解析解, 
为阐明致密天体物理环境, 例如中子星、磁星的大

气中相关的非线性波动现象, 提供有益的理论参

考.  
                                                                                                                                

收稿日期:  2020−07−07.   宁波大学学报（理工版）网址: http://journallg.nbu.edu.cn/ 
基金项目: 国家自然科学基金（11865013, 11775047）. 
第一作者: 杨建荣（1966－）, 女, 江西上饶人, 教授, 主要研究方向: 非线性等离子体物理. E-mail: sryangjr@163.com 



 
第 5 期 杨建荣, 等: 致密磁流体中的非线性离子声波 23  

 

1 磁流体的非线性方程 

考虑以中子为背景, 含有离子和电子的非均

匀量子等离子体系统, 处于均匀外磁场 B0 环境的

情况. 设B0 在 z 方向, 密度和温度的梯度在 x 方向, 
电子的电量为 e. 电子和离子的质量分别为 me、mi, 
密度分别为 ne、ni, 速度分别为 ve、vi.  

根据量子流体动力学模型, 电子和离子的运

动方程分别为 
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式中: 静电场强度  E ( 是静电势), in 为离

子和中子之间的碰撞频率. 离子的连续性方程以

及 Poisson 方程分别为: 
i i i·( ) 0t n n  v , (3) 

2
i e4π ( )e n n    . (4) 

具体推导过程参考文献[13]. 假设 x z    

y , 得到离子和无惯性电子的二维非线性方程:  
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3ˆ{
2 t t t y t yD a H               

2 2 2 2
s in s

3
2t y y yv             

2 2 2
1 s} 0y zD c     , (5) 

式中 : D̂ 算子定义为 in in i
ˆ ·t tD d        v ; 

B Fe3 / (4 )a e k T  ; 2
Fe B Fe 0/ π )(4k T e n  为电子的

费 米 波 长 ; 2
e B Fe9 / (16 )H m k T  为 量 子 参 量 ; 

2
s B Fe i ci/ ( )k T m  为离子拉莫尔半径; TFe 为电子

的 费 米 温 度 ; s B Fe i/c k T m 为 量 子 离 子 声 速 ; 

B Fe 02 / (3 ) nv ck T eB k   为漂移速度 ; 1 2 ( nD D k   

Fe
)Tk . 2 03 / )(4D c B , 0| ln |n xk d n 为密度梯度 , 

Fe Fe| ln |T xk d T 为温度梯度, kB 为 Boltzmann 常数, 

ci 0 i/ ( )eB cm  为离子的回旋频率.  

2 碰撞频率较高时非线性离子声波解 

考虑中子和离子间的碰撞频率与场量的变化

率相比较时较高的情况, 即 intd  , 有 ˆ
tD d   

in in  , 则方程(5)简化为 
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方程(6)被归一化为 
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/ 4u . 为了比较上述物理量的取值大小, 采用磁

星和中子星等致密大气物理环境中的典型数据进
行分析 [11,15-16], 可以得到下列参量 [13]: 1 0.5g   , 

2 4 5 631.18, 0.07, 6.67, 0.08, 0.02.g g g g g      
由此可见, 非线性项是非常重要的, 以至于不能被

忽略而应予保留, 同时要适当考虑密度梯度和温
度梯度的非均匀项.  
2.1  冲击波解和爆炸波解 

具体求解过程参考文献[13]. 采用行波变换, 
设 1 2 3k y k z k t    , 其中 k1和 k2是非线性波数, k3

是波频. 设解具有下列 tanh( ) 函数的展开形式: 
2

0 1 2( ) tanh( ) tanh ( )b b b        
2

3 4/ tanh( ) / tanh ( )b b  , (8) 
式中, bi ( 0,1, ,4i   )为待定的常数. 代入方程(7), 
求得如下漂移的冲击波解和爆炸波解:  

1 2
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式中,  
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2
2 4 2 312B g g k k , 其中, k2 和 k3 是正的常数. 

2.2  涡旋解 
为了寻找新的涡旋解, 构建下列特殊函数变

换法求新解[13]. 设方程(7)的解为 
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3 1 2( ) ( ) zf F f F         , (11) 
2 2( ) ( )F F      , 3 2( ) ( )F F       , 

4 4( ) ( )F F     , (12) 

式中: f1 和 f2 为(y, z, t)的待定函数;  为待定常数. 
代入方程(7), 可得到 3 个方向周期分布的涡旋解.  

z 方向周期分布的涡旋解:  

31 3 1 2e ( sin cos )c       , (13) 
式中: 5 6 1 6( ) /c tg g y g   ; η1、η2和c3为任意常数; 
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c5为受到 2 2 2 2
4 6 / 0g g z ≥ 约束的常数. 可见变量y

的系数直接依赖于非线性系数g1和g6.  

y 方向周期分布的涡旋解:  
4
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可见变量y的系数直接依赖于非线性系数g1和g6, 
而z的系数与方程(7)的所有归一化系数有关.  

y 和 z 方向都周期分布的涡旋解:  
4
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式中: 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2
2 2 3 1 2 2 2 1 6( ) 2B g c g g c c g g g       

2 4
6 5 1 1 5 6 5 1 6 6( 2( ) )g g g g g g g g g g    ; c3、c6 为任意

常数; 而 c2、 必须确保两式根号中的值都大于 0.  

3 碰撞频率较低时非线性离子声波解 

与场量的变化率相比较, 离子和中子间的碰

撞频率较低, 亦即 intd  , 则 in
ˆ

t tD d d   , 方

程(5)简化为 
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方程(17)被归一化为 
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具体求解过程参考文献[14]. 类似于碰撞频率

较高的求解方法, 可以得到方程(18)的漂移冲击波

解 Φ1、爆炸波解 Φ2. 
1 2

1 { [2 tanh( ) tanh ( )] }A B          , (19) 
1 2

2 { [2coth( ) coth ( )] }A B           , (20) 
式 中 : 2 2 2 2

2 3 1 2 3 5 1 2 4 212 10 100A g g k g g g k g g k      
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3g ; 2
2 3 16B g g k  ; 3 1 3 2 1 62 ( 10 )g g g g k g    ;     

1 2 3k y k z k t  , k1 和 k2 为任意常数, 3 3 2/ ( )10k g g .  

得到涡旋解 Φ3 为:  

3 1 4 1 1 2 1e { [ cos( ) sin( )]c c c z c z         

2 1 1 2 1[ sin( ) cos( )]}c c z c z    , (21) 
2 2 2

1 4 6 6 2 1 5 3 1 5 6 5 1 5( ) /c g g g g g c g g c g g g c     

4( )g  , (22) 

3 5c c , 5 6 1( )c g t g y   , 
2 2 2

6 2 1 5 3 1 5 6 5 1 0g g g c g g c g g g    , (23) 

式中: c1 由(22)式决定; c5 受(23)式制约; c2、c4、η1、

η2 和 为任意常数.  

4 讨论和总结 

以上介绍了利用量子磁流体动力学模型, 获

得致密等离子体物理环境中的非线性方程, 采用

合适的非线性数学方法, 得到了离子声波的冲击

波、爆炸波和涡旋波的非线性解, 相关解描述了在

现实和实验中观察到的物理现象. 根据典型参量

条件, 例如中子星和磁星的等离子体物理条件, 通

过数值分析和模拟, 可以发现冲击波的强度和爆

炸波的宽度分别随着密度的增大(即随量子参量 He 
的减小)而增大; 随漂移速度的增大(即随密度和温

度梯度的增大)和磁场强度的增大而增大( in td  )
或减小( in td  ); 随着碰撞频率的增大而增大

( in td  )或减小( in td  ). 电势随时空相位的增
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大而趋向于稳定值, 系统最后达到稳定的状态. 总

之, 冲击波和爆炸波随着时空相位和密度的变化

情况是一致的; 随漂移速度、磁场强度和碰撞频率

的变化情况则刚好相反[13-14], 反映了两个物理参

量 in 和 dt 对系统状态变化的影响非常大.  
另外, 通过分析涡旋结构分布的静电势, 发现

在 x-y 平面中, 涡旋在某个方向总是具有衰减的趋

势, 而在另一方向或倾角方向表现出周期性变化

的规律, 形成了周期性的涡流. 本文所得到的结果

对解释实际中所观察到的有关物理现象具有一定

的理论意义.  
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Abstract: There are manifold nonlinear fluctuations in magnetized dense plasma systems. For the nonuniform 
system, the nonlinear governing equations are established using the quantum hydrodynamic model and 
considering nonlinear effect, collision effect and some higher order derivatives, which are in the different cases 
of the collision frequency and the change rate of field. A series of nonlinear solutions of ion acoustic wave are 
obtained by employing different nonlinear functional transformations. These results provide useful theoretical 
references for describing the relevant real-world phenomena. 
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