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极端相对论电子对横等离子体波的散射
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［摘要］ 计算了极端相对论电子对横等离子体波的 ()*+,)-散射与非线性散射，给出了极端相对论电子对横

等离子体波的散射概率及散射谱，该谱与真空中极端相对论电子对单色入射光的逆 ()*+,)-散射谱有着明显的

不同，且出射波极大频率与入射波频率之比也与真空中逆 ()*+,)-散射不相同 ’
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! 引言
散射问题是等离子体中的重要研究课题 ’ ()*+,)-散射和非线性散射正好是由异号的电荷

产生的，大多数情况下它们产生的次级散射波的位相相反，可以相互抵消［#］，因此，在一般情况

下电子的散射比离子的散射微弱得多 ’但极端相对论电子对横等离子体波的散射主要来自
()*+,)-散射 ’在等离子体中，相对论电子对近单色横等离子体波的散射谱虽然很弥散，但是是
近线性谱，极大出射频率为入射频率的 !!!倍，而不是 /!! 倍，这些特征都与真空中相对论电

子对各向同性的单色入射光的逆 ()*+,)-散射谱［!］有着明显的不同 ’在实际观测中可利用出
射波极大频率反推极端相对论电子的!值 ’

" 分析与计算
等离子体中电子对入射波的散射主要有两种机制，一是电子本身对入射波的散射，即

()*+,)-散射；二是电子周围极化云对入射波的非线性散射 !总散射概率为［$］：
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其中$$ 为入射波频率、!$ 为入射波波矢、&#（)$）为入射波对应的等离子体介电常数 ，（$ 、!、

& #（)））为出射波对应的参量，" 为电子运动速度，&""$ % *"+（!）*,（!$）&+,，# 为波电场的单位
矢，&+, 为散射张量 !
"#" $%&’(%)散射

()*+,)-散射对应的散射矩阵元为［$］：
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其中 )"# !（# ’ !·"）（""# $ %#&"），)("# !（#( ’ !(·"）（""# $ %(#&"），!为洛仑兹因子，"为光速 *

取入射横等离子体波频率#( ! #+, $ %(#"#
##+,

!#+,（%""#+,），考虑到## ! ##
+, $ %#"#，# ’ !

·" ! #( ’ !(·"，取球坐标 " !（ &，$，$），! !（%，$，$），!( !（%(，$(，%(），得：
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其中& ! &
" *考虑到波有两种偏振态，得：
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此处的波矢为单位波矢，例如 %! ! )*+$，%(! ! )*+$("&)%( *不难验证，对任意（$，$(，%(）均有
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!"# 非线性散射
为了求出非线性散射矩阵元，先求运动电子的感生场 0(（!#）和矩阵元 1"#.
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其中 !#为感生场波矢，##为感生场频率，!( 为入射场波矢，#( 为入射场频率，). 为纵介电常

数，).
"为略去电子贡献的纵介电常数，).

,为略去离子贡献的纵介电常数，三者满足). !).
" $).

,

’ ! *计算过程中已考虑到#& %+ 3 /，#(& %(+ 3 /，并且略去了基础离子分布对 1"#.的贡献，同

时考虑到入射波为横波，即 %"0" ! $，最后得非线性散射矩阵元：
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同样可得
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!"$ 散射概率
我们仅对出射的高频横波（电磁波）感兴趣，由"函数宗量等于零可得# 4 !##+,，因此

%&’(1&+散射比非线性散射重要得多，由此得极端相对论电子对横等离子体波的总散射概率：
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!"% 散射功率及散射功率谱
可认为入射横等离子体波为各向同性，谱激元数取 6!( ! 6（%(），则单电子散射波的总功
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率为：
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其中 &&’( " """!()* + *" ,因为散射概率 #与入射波矢大小无关，我们也可进行更精确的数值计
算，
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其中 -（#）"!""" 0/,&0
%%%

"-12#%!#%!&%；/ " &
&&’(
；(（/）" /-（#）#"#（ /），关系式# "#（/）由$

函数宗量等于 )确定，(（/）即为散射“功率谱”, -（#）、(（/）的曲线如图 .所示，计算中取 * "
) ,3333* ,

图 ! 函数 #（!）和“功率谱”$（%）曲线图

" 结果讨论
宇宙中充满等离子体介质，电子对波的散射也应作相应的考虑，若极端相对论电子散射的

为各向同性单色光（!% " &%*），则由$函数宗量等于零易得，出射波极大频率为入射波频率的
%""倍，且不难想象，出射谱是非线性的弥散谱，这些特征都与真空中极端相对论电子的逆

/,&04,2散射类似 ,
本文考虑的是一种特殊的情形，入射波是横等离子体波!%"!() ,若等离子体!()较大，电

子的"值也较大，且等离子体温度较低（即等离子体本身不辐射光波，但其内可激发横等离子
体波），就应该有近线性谱的光出射；反之，若观测到这种谱线，则可推出极端相对论电子的"
值 ,虽说这是一种特殊的情形，却有着极大的实际意义 ,
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三元钙配合物的分子内芳环堆积效应研究

孙洪良

（杭州商学院化学系，杭州，!"##!$）

［摘要］ %&电位滴定法测定了 ’(（!）与核苷酸 )*+（)*+为腺苷 $,"三磷酸和尿苷 $,"三磷酸）和另一芳环系列配体 &-.形

成的三元混配配合物 ’(（&-.）（)*+）! /（&-. 0 %123，4%5和 67%；! 0 8 或 !）在水溶液中的稳定常数（ " 0 #9" :;< = >，?)@!；

8$A）B比较了二元和三元混配配合物的稳定性差异，认为三元混配配合物稳定性的增加可归因于#"酸"#"碱之间的合作效应

和分子内芳环配体的堆积作用 B

［关键词］ 三元混配配合物；钙；核苷酸；芳环堆积
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