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是这些尘埃粒子的特殊的带电性质可以极大地改变这种集体效应 从而使尘埃等离子体表现出

异常电磁特性
。

空间尘埃等离子体对电磁波的散射是近年的一个重要研究课题
。

世界最大的非相干雷达

已观测到地球极区上空的尘埃等离子体层对电磁波的非相干散射的一些异常现象
。

实

验不仅观测到电磁波被尘埃等离子体层的极强的散射现象
,

而且观测到异常的散射功率谱
。

图 是一张 实验观测的典型的地球极区上空的尘埃等离子体层散射功率谱
。

在该图

中可看到在入射波的频率附近有频移为数赫兹的峰状精细结构
。

这是一个明显不同于通常的等

离子体散射功率谱的特征
。

本文用等离子体动力论导出的动力形状因子研究尘埃等离子体的非

相干散射的功率谱
,

并用所得的结果解释实验观测的散射功率谱的这些异常现象
。
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图 灯 雷达系统对 探测的

雷达散射功率谱 散射高度从 一 ,
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尘埃等离子体的动力形状因子

等离子体对入射电磁波的散射是由等离子体中的电子密度涨落引起的
。

散射的功率谱决定

于散射等离子体的电子密度涨落谱
。

它们之间的关系是
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这里我们将动力形状因子 、 ,

句 分为两部分 式
。

第一部分 梦抽
,

脚 式 是尘埃粒

子的电荷为常量情况下的动力形状因子 第二部分 ’ 、 ,

间 式 表示尘埃粒子的电荷变

化对动力形状因子的影响
。

式中 几 是尘埃粒子的充电频率
,

反映尘埃粒子电荷变化的快慢
。

本文所考虑的是空间尘埃等离子对电磁波的散射
,

满足 。 》 几
,

因此可忽略尘埃粒子的电荷
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式中 是散射角
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即入射波矢 儿。 与散射波矢 秃 之间的夹角 入。 是入射波的波长
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、 是玻尔兹曼常数 叨 ,

几 分别是等离子体色散函数

, 三 ‘一 一 即 一 ‘万 一
“

的实部和虚部
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对此函数的数值计算表明
,

当 守《 时 凡 近似为高斯分布 随 守增大
,

函数

逐渐偏离高斯分布 当 守 时函数在 二 守 处有极大值
。

由于尘埃粒子具有大荷电量
,

参数
己 》 总能满足

。

对于不同的离子有 、 和 、 两种情况
。

下面分别讨论这两种情况
。

△ 》
,
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这是冷电子
,

热离子的情况
。

在通常的空间尘埃等离子体环境
,

不等式
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。

通过对 和 式的分析
,

可得到电子对

散射的贡献除在共振频率处外在其它频率范围数值都很小
。

共振频率是指由方程

△ 月叨 。 △ 。

决定的频率
,

即电子朗谬尔波频率
。

也就是说
,

电子的贡献主要是共振频率散射
。

这与通常的

冷等离子体的情况相同
,

这种散射可用来对等离子体作诊断

通过 和 式的计算
,

可得高斯型的离子形状因子
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这是一个尘埃粒子等离子体在 , 情况下的特有散射谱线 它是尘埃粒子等离子体特有的本

征模产生的散射
。

在 、 情况下
,

尘埃粒子的电荷密度远大于 自由电子的电荷密度或离子温

度远低于电子温度
。

对于这两种情况尘埃粒子扰动都将引起离子的密度扰动
,

并且这扰动由离

子的热运动传播从而产生尘埃粒子声波
。

式的右边就是在这种情况下尘埃粒子声波本征模

的频率
。

结 论

由以上讨论可见
,

对于 △ 》 即 入 《 冷电子情况的非相干散射
,

尘埃粒子的存在改

变了电磁波非相干散射时的功率谱的特征
,

谱中出现频移为尘埃粒子声波频率的特征散射峰

将此结论用于讨论非相干雷达 观测的地球极区的尘埃等离子体层散射实验
,

可

对其具有异常结构的散射功率谱给出解释 实验中的电磁波被地球极区称为闪光云的尘埃等离

子体层散射
,

产生散射的尘埃粒子主要是水分子凝结的冰晶微粒 对于图 的实验观测
,

散射
区的参数为
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