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极区中层尘埃等离子体中的尘埃声波研究

徐芳轲，石雁祥

伊犁师范学院电子与信息工程学院，新疆 伊宁　８３５０００

摘要　基于统计方法的自洽场理论，考虑了带电粒子与中性分子的碰撞以及对尘埃粒子的充电过程，建立了弱电

离尘埃等离子体的纵波色散关系．分析了极区中层大气８０～９０ｋｍ高度范围内的尘埃声波的不稳定性．研究表明，

极区中层大气中的尘埃声波有不稳定的模式，不稳定的波模对进一步解释极区中层尘埃等离子体的分层结构可能

有重要意义．
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１　引言

极区中层夏季回波（ＰＭＳＥ）是发生在极区中层

８０～９０ｋｍ 高度范围内异常强的雷达反射回波．

１９７９年，Ｅｃｋｌｕｎｄ和Ｂａｌｓｌｅｙ首次用 ＭＳＴ雷达观察

到了这种现象，它出现在每年夏季的５月中旬到８

月中旬．雷达和火箭的联合探测实验表明，极区中层

是由电子
!

离子
!

带电尘埃粒子以及浓度相对很高

的分子组成的弱电离尘埃等离子体系（Ｒａｐｐａｎｄ

Ｌüｂｋｅｎ，２００４；ＬａＨｏｚ，ｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｖｎｅｓｅｔａｌ．，

２００１；Ｃｈｉｌｓｏｎａｎｄ Ｋｉｒｋｗｏｏｄ，２００１；Ｒｅｓｓｅｔａｌ．，

２０００；Ｈｏｓｏｋａｗａｅｔａｌ．，２００４；Ｈａｖｎｅｓｅｔａｌ．，２００１；

蒋成进和李芳，２００６）．Ｒｏｇｅｒ等考虑了尘埃粒子的

作用，理论推导出了一个新的反射率表达式，并由此

推断在极区中层高度上ＰＭＳＥ和尘埃粒子浓度之

间存在着紧密的关系（Ｖａｒｎｅｙｅｔａｌ．，２０１１），实际观

测也证实了这一结论（Ｈｅｒｖｉｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｍｏｒｒｉｓ
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ｅｔａｌ．，２０１２）．实验发现，在８０～９０ｋｍ的高度范围

内，这种弱电离的尘埃等离子体有明显的分层结构，

进一步的研究表明，ＰＭＳＥ现象的产生与这些特殊

的分层结构有非常密切的联系（Ｒａｐｐ２００４；Ｌａ

Ｈｏｚ，ｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｖｎｅｓｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｉｌｓｏｎａｎｄ

Ｋｉｒｋｗｏｏｄ，２００１；Ｒｅｓｓｅｔａｌ．，２０００；Ｈｏｓｏｋａｗａｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｈａｖｎｅｓｅｔａｌ．，２００１；蒋成进和李芳，

２００６；李海龙等，２０１０；李辉等，２００９）．弱电离尘埃等

离子体分层结构形成的原因主要有两种观点：大气

湍流理论认为，大气扰动引发了带电尘埃粒子浓度

的起伏，带电尘埃粒子的起伏带动了电子和离子，进

而导致了这种不规则的分层结构．然而实验的观测

统计表明，在８５ｋｍ以下的ＰＭＳＥ现象与大气湍流

之间的相关性不强（Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，１９９９）；另一种观点

认为，不规则分层结构是尘埃等离子体不稳定性演

变的一种结果性（Ｐｆａｆｆｅｔａｌ．，２００１；Ｓｈｉｍｏｇａｗａａｎｄ

Ｈｌｌｌｚｗｏｒｔｈ，２００９；Ｏｇａｗａｅｔａｌ．，２０１１）．在引入外电

场的情形下，Ａｎｇｅｌｏ讨论了极区中层的离子声波和

尘埃声波的特性，得出了不稳定是分层结构形成的

原因的结论（Ｎ．Ｄ，２００５）．极区中层外电场的存在

问题，目前还没有通过实验给予证实．本文研究不考

虑外电场时，极区中层尘埃声波的不稳定性问题．

研究尘埃等离子体不稳定性的途径之一是分析

尘埃等离子体纵波色散关系．以往的尘埃等离子体

纵波色散关系主要是针对实验室尘埃等离子体的，

这些理论一般不适用于极区中层大气这样的弱电离

尘埃等离子体（ＭａａｎｄＹｕ，１９９４；Ｔｓｙｔｏｖｉｃｈａｎｄ

Ａｎｇｅｌｉｓ，１９９９；Ｉｖｌｅｖｅｔａｌ．，１９９９；ＺｈａｎｇａｎｄＸｕｅ，

２００８）．与实验室尘埃等离子体不同，极区中层的带

电粒子与中性分子的碰撞频率远大于带电粒子之间

的碰撞频率，与相应的带电粒子的等离子频率在量

级上接近（石雁祥等，２００８）．因而，在建立尘埃等离

子体不稳定性的纵波色散关系时，必须将带电粒子

与中性分子的碰撞作为一个主要的因素加以考虑，

同时要考虑电子和离子对带电尘埃粒子的充电作

用．本文在统计力学框架下（Ｉｃｈｉｍａｒｕ，１９７３），考虑

了碰撞和充电两种因素，建立了极区中层弱电离尘

埃等离子体的纵波色散关系，分析了极区中层尘埃

声波的不稳定性．

２　基本理论

考虑一种未磁化
!

非简并
!

弱电离的尘埃等离

子体．它由电子!

一次电离的离子
!

带负电的尘埃

粒子和分子组成．忽略尘埃粒子之间的库仑耦合作

用（极区中层尘埃耦合系数远小于１），在弱电离尘

埃等离子体中，带电粒子α的分布函数的微扰δ犳α

由Ａｌｅｘａｎｄｒｏｖ等（１９８４）给出：

　　δ犳α ＝－
犲α犽

犿α（ω＋ｉνα狀 －犽狏狓）
犳α０

狏狓

＋
ｉνα狀犳α０

狀α０（ω＋ｉνα狀 －犽狏狓）∫
∞

－∞
δ犳αｄ狏狓， （１）

（１）式是玻耳兹曼方程考虑一维情形，并设δ犳α 按

ｅｘｐ（－ｉω狋＋ｉ犽狓）变化时给出的解．这里犳α０＝狀α０Φα狀

是无外场作用时的静态分布函数；狀α０是带电粒子的

静态浓度；Φα狀 ＝ （犿α／２πκ犜α）
３／２ｅｘｐ（－犿α狏

２／２犜α）

是不考虑定向流速时标准的归一化 Ｍａｘｗｅｌｌ分布

函数；κ＝１．３８×１０
－２３Ｊ·Ｋ－１是玻耳兹曼常数；α＝

ｅ，ｉ，ｄ代表粒子种类，ｅ，ｉ，ｄ分别为电子、离子和尘埃

粒子；犲α，犿α，狀α 分别表示带电粒子的电量、质量及

浓度（对电子犲α ＝－犲，对离子犲α ＝犲，对尘埃粒子

犲α ＝狇ｄ）；να狀 是带电粒子与中性分子的碰撞频率，它

可由下式计算（ＳｈｕｋｌａａｎｄＭａｍｕｎ，２００２）：

狏α狀 ＝狀狀σα犞犜α （α＝ｅ，ｉ，ｄ）， （２）

式中犞犜α ＝ κ犜α／犿槡 α 是带电粒子的热速度；狀狀 是分

子的浓度；σα 是分子的碰撞截面．计算中常取σα＝

５×１０－２１ｍ２．

设由纵波而引起的带电粒子的密度扰动为珘狀α，则

珘狀α ＝∫δ犳αｄ
３狏． （３）

尘埃粒子充电方程是（ＳｈｕｋｌａａｎｄＭａｍｕｎ，２００２）

珘狇ｄ

狋
＋νｃｈ珘狇ｄ＝∑

α＝ｅ，ｉ

珘犐α， （４）

这里珘狇ｄ是尘埃粒子受扰动时在平均电量狇ｄ０ 附近的

起伏值；νｃｈ是电荷弛豫速率，

νｃｈ＝犲犐ｅ０
１

犆κ犜ｅ
＋

１

犆κ犜ｉ－犲狇（ ）
ｄ０

， （５）

（５）式中的 犐ｅ０ 是充电平衡时的充电电流，它由充

电平衡条件以及电中性条件得到（Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ，２００５）；

犆是尘埃粒子电容，它与尘埃粒子半径狉ｄ 及尘埃等

离子体德拜半径λｄ的关系是犆＝狉ｄｅｘｐ（－狉ｄ／λｄ）；

珘犐α是与扰动相关联的电子和离子对尘埃粒子的充电

电流（ＳｈｕｋｌａａｎｄＭａｍｕｎ，２００２）：

珘犐α ＝犲α∫
∞

狏犿α

狏σ
ｄ

αδ犳αｄ
３狏， （６）

（６）式中积分下限狏犿α 是带电粒子接近尘埃粒子表

面应具有的最小速度，考虑尘埃粒子带负电，则对离

子狏犿ｉ＝０，对电子狏犿ｅ＝ （－２犲狇ｄ０／犿ｅ犆）
１／２．σ

ｄ

α
为电

子和离子对尘埃粒子的充电截面．

９５５３
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σ
ｄ

α ＝π犪
２ １－

２犲α狇ｄ０
犿ｅ犆狏（ ）２ ， （７）

带电粒子的密度扰动珘狀α 以及尘埃粒子的电量扰动

珘狇ｄ与自洽场满足Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ方程：

Δ

２

＝－４π∑
α＝ｅ，ｉ

犲α珘狀α＋珘狇ｄ狀（ ）ｄ０ ， （８）

设、珘狇ｄ以ｅｘｐ（－ｉω狋＋ｉ犽狓）规律变化．利用（３）—

（８）式以及狇ｄ珘狀ｄ≈狇ｄ０珘狀ｄ的关系（狇＝狇０＋珘狇）可得到

ε
ｌｏ（ω，犽）＝０， （９）

ε
ｌｏ（ω，犽）是尘埃等离子体的纵介电常数．对于尘埃

等离子体的纵波，≠０，所以有

　ε
ｌｏ（ω，犽）＝１＋ ∑

α＝ｅ，ｉ，ｄ

α＋∑
α＝ｅ，ｉ

狇α＋∑
α＝ｅ，ｉ

狇α犮＝０，

（１０）

α＝
犽
２

Ｄα

犽２
犠（ξα）

１－ｉ
να狀

ω＋ｉνα狀
（１－犠（ξα））

， （１１）

狇α＝ －ｉ
βαω

２

ｐα

（ω＋ｉνｃｈ）（ω＋ｉνα狀）
２
， （１２）

狇α犮＝－ α
ναｄνα狀

（ω＋ｉνｃｈ）（ω＋ｉνα狀）
１＋
４π
３

犽犞犜α
ω＋ｉνα（ ）

狀
（ ）

２

．

（１３）

（１０）式即为弱电离尘埃等离子体中的纵波色散关

系．同时考虑充电及带电粒子与中性分子碰撞的情

形，我们首次给出了这个色散关系．式中， α是与碰

撞有关的尘埃等离子体极化率； 狇α是与尘埃粒子

的充电相关联的极化率；而 狇α犮是与碰撞和充电耦

合过程相关联的极化率．犠（ξα）是色散函数（Ｉｃｈｉｍａｒｕ，

１９７３），对于 ξα ＝ （ω＋ｉνα狀）／犽犞犜α １，有

　　犠α（ξα）＝ｉ
π（ ）２

１／２

ξαｅｘｐ －
ξ
２

α（ ）２ －
１

ξ
２

α

－
３

ξ
４

α

－…

－
（２狀－１）！

ξ
２狀

α

， （１４）

（１０）—（１３）式中ωｐα ＝ ４π狀α犲
２

α
／犿槡 α 是带电粒子α的

等离子频率，犽Ｄα＝ωｐα／犞犜α是α粒子的德拜波数；其

他各量为

　　βｅ＝
４

３
νｅｄ １＋

犣犲２

２κ犜ｅ（ ）犆 ；β犻 ＝
４

３
νｉｄ； （１５）

　　νｅｄ＝
８κ犜ｅ

π犿（ ）
ｅ

１／２

狀ｄ０π狉
２

ｄｅｘｐ －
犣犲２

κ犜ｅ（ ）犆 ， （１６）

　　νｉｄ＝
８κ犜ｉ

π犿（ ）
ｉ

１／２

狀ｄ０π狉
２

ｄ １＋
犣犲２

κ犜ｅ（ ）犆 ． （１７）

这里，νｅｄ，νｉｄ分别是电子与尘埃粒子、离子与尘埃粒

子的碰撞频率，它与尘埃粒子的浓度，与带电粒子相

关的碰撞截面以及平均速度有关．犣是尘埃粒子的

电荷数，尘埃粒子带负电时狇ｄ０＝－犣犲，犣为正值．在

不含尘埃粒子或不考虑碰撞的情况下，由ν犪狀 ＝０或

狀ｄ０ ＝０可分别得到 ＭａａｎｄＹｕ（１９９４）及Ａｌｅｘａｎｄｒｏｖ

等（１９８４）给出的结果．以下从（１０）—（１３）式出发讨

论极区中层尘埃声波的频谱和不稳定性．

３　极区中层尘埃声波的频谱及不稳定性

为简化（１０）式，需要对有关参量做出量级上的

估计．由ＲａｐｐａｎｄＬüｂｋｅｎ（２００４）给出了极区中层

大气不同高度的带电粒子的浓度，如表１所示，其中

的尘埃粒子给出的是电荷数浓度（即尘埃粒子的浓

度乘以它的电荷数）；此外，尘埃粒子的半径大小分

布在１０～５０ｎｍ 之间，计算时统一取３０ｎｍ．由

Ｈａｖｎｅｓ等（２００１）给出极区８０～９０ｋｍ的大气分子

的浓度在５×１０１４～６×１０
１３ｃｍ－３之间并随高度升高

而减小，计算时统一取２×１０１４ｃｍ－３；大气温度取

１３０Ｋ；分子质量取空气分子量，那么离子质量犿犻＝

５×１０－２３ｇ；电子质量犿犲＝９．１×１０
－２９
ｇ；尘埃粒子

质量犿犱＝３．０５×１０
－１６
ｇ，带电荷数犣约为１．

表１　极区中层大气尘埃等离子体的测量参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狌狊狋狆犾犪狊犿犪狊

犻狀狋犺犲狆狅犾犪狉犿犲狊狅狊狆犺犲狉犲

高度／ｋｍ ８４ ８５．５ ８６．５ ８７．５ ８８

狀ｅ／ｃｍ－３ ３２００ ２０ ３５５０ ８００ ３２００

犣狀ｄ／ｃｍ－３ １０００ ３７５０ ２３００ ３４５０ ２０００

狀ｉ／ｃｍ－３ ４２００ ３７７０ ５８５０ ４２５０ ５２００

　　根据以上的测量参数，计算出极区中层相关各

参量如表２所示．

表２　极区中层大气相关参量的定量估计

犜犪犫犾犲２　犈狊狋犻犿犪狋犻狀犵犳狅狉狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狆狅犾犪狉犿犲狊狅狊狆犺犲狉犲犻狀狇狌犪狀狋犻狋狔

高度／

ｋｍ
８４ ８５．５ ８６．５ ８７．５ ８８

ωｐｅ／Ｈｚ３．１９×１０６ １．７８×１０５ ３．３６×１０６ １．６０×１０６ ３．１９×１０６

ωｐｉ／Ｈｚ１．５６×１０４ １．４８×１０４ １．８４×１０４ １．５７×１０４ １．７４×１０４

ωｐｄ／Ｈｚ ５．３３ １０ ８．０９ ９．９ ７．５４

νｃｈ／Ｈｚ ０．０９７ ０．０８７ ０．１３ ０．０９８ ０．１２

νｅｎ／Ｈｚ４．４４×１０６ ４．４４×１０６ ４．４４×１０６ ４．４４×１０６ ４．４４×１０６

νｉｎ／Ｈｚ１．８９×１０４ １．８９×１０４ １．８９×１０４ １．８９×１０４ １．８９×１０４

νｄｎ／Ｈｚ ７．６７ ７．６７ ７．６７ ７．６７ ７．６７

　　表２中，ωｐｅ，ωｐｉ，ωｐｄ分别代表电子、离子、尘埃

粒子的等离子体频率；νｃｈ 代表电荷弛豫速率；νｅｎ，

νｉｎ，νｄｎ分别代表电子、离子、尘埃粒子与中性分子的
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碰撞频率．

根据表２中的参数，考虑满足犽犞Ｔｄ ω＋ｉνｄ狀 

犽犞Ｔｅ，犽犞Ｔｉ以及 ω ≤νｅ狀，νｉ狀 条件的尘埃声波，将

（１０）式简化为

　　
犽２＋犽

２

Ｄｅ＋犽
２

Ｄｉ

犽２
＋
犽
２

Ｄｄ

犽２
犠（ξｄ）

１－ｉ
νｄ狀

ω＋ｉνｄ狀
（１－犠（ξｄ））

＋ｉ
βｅω

２

ｐｅ

ν
２

ｅ狀
（ω＋ｉνｃｈ）

＋ｉ
βｉω

２

ｐｉ

ν
２

ｉ狀
（ω＋ｉνｃｈ）

　　　　＋ｉ
犽
２

Ｄｅ

犽２
νｅｄ

（ω＋ｉνｃｈ）
１－
４π犽

２犞
２

Ｔｅ

３ν
２

ｅ
（ ）

狀

＋ｉ
犽
２

Ｄｉ

犽２
νｉｄ

（ω＋ｉνｃｈ）
１－
４π犽

２犞
２

Ｔｉ

３ν
２

ｉ
（ ）

狀

＝０， （１８）

（１８）式是关于ω的方程，该方程的次数与（１４）式中

的色散函数犠（ξα）取的项数有关．考虑到当 ξα ＝

（ω＋ｉνα狀）／犽犞犜α  １ 时，犠（ξα） 中 的

ｉ（π／２）
１／２
ξαｅｘｐ（－ξ

２

α
／２）≤１／ξ

２

α
，且 １／ξ

４

α
及以上

项均远远小于 １／ξ
２

α
，在犠（ξα）中只取１／ξ

２

α
项，基

于这些考虑，将（１８）式简化为关于ω的一元四次方程

ω
４
＋犫ω

３
＋犮ω

２
＋犱ω＋犵＝０， （１９）

式中

　犫＝ｉ（２νｄ狀＋νｃｈ＋Ω０）；

　犮＝－（ν
２

ｄ狀＋２νｃｈνｄ狀＋２νｄ狀Ω０＋ω
２

ｐｄγ）；

　犱＝－ｉ（ω
２

ｐｄγνｃｈ＋ω
２

ｐｄγνｄ狀＋νｃｈν
２

ｄ狀＋ω
２

ｐｄνｄ狀犽
２／犽

２

Ｄｄ

＋ν
２

ｄ狀Ω０）；

　犵＝ （ω
２

ｐｄνｄ狀νｃｈγ＋ω
２

ｐｄνｄ狀νｃｈ
犽２

犽
２

Ｄｄ

＋ω
２

ｐｄνｄ狀Ω０犽
２／犽

２

Ｄｄ
）；

而　γ＝
犽２

犽２＋犽
２

Ｄｅ＋犽
２

Ｄｉ

；

　　Ω０ ＝γ ∑
α＝ｅ，ｉ

βαω
２

ｐα

ν
２

α狀

＋∑
α＝ｅ，ｉ

ναｄ
犽２Ｄα
犽２
－
４πω

２

ｐα

３ν
２

α
（ ）（ ）

狀

；

运用费拉里法可求（１９）式一元四次方程的解析解

（徐诚浩，２０１２），这里省略求解过程．表３给出犽＝

０．０１犽Ｄｄ时不同高度尘埃声波的复角频率的四种模式．

表３　犽＝０．０１犽Ｄｄ时的复角频率

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犾犲狓犪狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犺犲狀犽＝０．０１犽Ｄｄ

高度（ｋｍ） ω１ ω２ ω３ ω４

８４ －１．８×１０－６＋ｉ１３．３ －６×１０－４－ｉ０．０２４４ －６×１０－４＋ｉ０．０３９９ ３．９×１０－７－ｉ２８．７８

８５．５ ５．８５＋ｉ６．０７ －５．８５＋ｉ６．０７ ５．５×１０－３－ｉ８．３９ －２×１０－３－ｉ１９

８６．５ ３×１０－３＋ｉ６．５ ５．８×１０－３＋ｉ３．２４ ２．７×１０－３－ｉ２．３４ －２×１０－４－ｉ２２．８５

８７．５ ６．９８＋ｉ６．７１ －６．９８＋ｉ６．７１ １．１×１０－２－ｉ１１．７９ －７．２×１０－３－ｉ１７．０８

８８ ８×１０－４＋ｉ７．９１ －２．８×１０－３＋ｉ１．８５ ２．１×１０－３－ｉ１．５７ １×１０－４－ｉ２３．６６

　　从表３可以看出，复角频率的形式为ω＝ωｒ＋

ｉωｉ（ωｒ是实部，ωｉ是虚部），对以ｅｘｐ（－ｉω狋＋ｉ犽狓）规

律变化的尘埃声波，将ω＝ωｒ＋ｉωｉ代入ｅｘｐ（－ｉω狋＋

ｉ犽狓）可知，复角频率的虚部大于零表示它所对应的

模式是增长的（不稳定的）；复角频率虚部小于零的

模式对应于尘埃声波的衰减模式．表３中，不同高度

尘埃声波的四个模式中，复角频率的虚部大于零的

模式有两个．需要说明的是，为突出不稳定波模的主

要模式，这里把极区中层尘埃声波的色散关系简化

成了一元四次方程，由此给出的解表明，极区中层以

ｅｘｐ（－ｉω狋＋ｉ犽狓）规律变化的尘埃声波有不稳定的

模式．为给出尘埃声波的振荡频谱以及振幅随时间

变化规律的直观描述，以８５．５ｋｍ高度为例，将振

幅归一化，令犢（狋）＝ｅｘｐ（０．１ωｉ狋）ｓｉｎ（ωｒ狋），可得尘

埃声波随时间（单位：ｓ）变化的规律如图１所示，为

表现尘埃声波随时间逐步增长的规律，这里将ω的

图１　振幅犢（狋）随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

虚部降低了一个量级．犽在０．００１～０．０１犽Ｄｄ范围内

变化时，给出四种模式的尘埃声波角频率（实部，单

位：Ｈｚ）随犽的变化规律如图２所示．
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图２　角频率（实部）随犽的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犽ｃｕｒｖｅ

４　结论

本文同时考虑碰撞和充电两种因素，建立了极

区中层弱电离尘埃等离子体的色散关系．研究发现，

极区中层大气高度为８０～９０ｋｍ处的尘埃声波有

不稳定的波模．这一不稳定性与Ｌａｎｇｍｕｉｒ波!

尘

埃离子声波相互耦合，演变和发展可能是极区夏季

中层特殊分层结构的一种形成机制；实验测量表明：

８５．５ｋｍ和８７．５ｋｍ两高度的尘埃粒子浓度很大，

关于不稳定尘埃声波复角频率的虚部与尘埃粒子浓

度的关系需要作进一步的研究．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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