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本文首次研究了电子等离子体波反射点附近的有质动力效应，确定了描写这一效应的各特征参量之
间的联系，并自沽地求出位于该区域的等离子体密度台阶及相应的电子等离子体波.
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光场有质动力在等离子体临界密度区造成的密度轮廓修正已为人们所熟知1:1..，3)。在那

里，由于入射光波的反射，等离子体承受着两倍的光压、光子动量的局部沉积即将使密度梯
度明显变陡，并在其上、下两端的邻近区域形成梯度平缓的上、下坪台。不难设想，当电子等
离子体披在其临界密皮区反射时，那儿的等离子体也将承受两倍的波压Jplasmon 动量的局
部沉积也将造成类似的"台阶状结构"。 由于激光一等离子体相互作用的多数物理过程均伴
有电子等离子体波生成，因此，对电子等离子体波反射点附近的有质动力效应作一定量的研
究是有意义的。

本文首次采用分析力学类比的方法，自治地计算了临界区等离子体密度轮廓及相应的
电子等离子体波，导出了各特征参量之间的依额关系。计算结果表明z 与光波反射点附近的
情况相比，电子等离子体披反射点附近将出现更为陡峭的密度台阶。

为了自治地导出电子等离子体披临界区的密度轮廓与场分布，必须对稳态流体动力学
方程及波动方程联立求解。稳态流体动力学方程为Cl..，3J

是~n=~ 00 
ydYld91dN 
~ = - 4 i~ q" - N dg J (2) 

这里采用了归→化单位z

N=问/'"'or; V=v内←去zz

q=-eE(z)/ 例ω 问; 问 = (Te/例>告; c,= (zT巳6/响叫.)
式中 n。、 Vo 为等离子体密度及等离子体流动速度J !nar 为电子等离子体波的临界精度J C..... 侣，
为离子声速及电子热速度，轧钢、m.，. z、ω、E 分别为电子电荷、电子质量、离于质量、离子电荷
数、等离子体波频率及电场强度。由方程(1) 、 (2)可导出下列关系式z
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V=N,/N , 
q2 = q; _ 2 (V2 -ln V 2 -1) , 

」L g44(NZN-LN-1)泞，
d~ 

去iï q'J= 2 (qq+q 'J) 
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(3) 

(4) 

(5) 

=4[(N;N~S-N-1)N一 (8N?N-4-N-hN勺 (6)

其中 N" q. 为 N、 g 在声速点(即 V=1 的点}的值， N、 N、 g、 d 表示 N、 q 对 5 的一次及二

次导数。

在不均匀等离子体中2 电子等离子体波波动方程为:

dsq二土豆旦豆豆+ (l-N)q=O, (7) 
a，g2 立 N . dg a,g . ,- _. /:t 

去一矶 (8) 

其中 ðN==ðnj伪ar， ðn 为电子等离子体波引起的等离子体本底密度基础上的电子密度起伏。

方程。)可改写为

土( ~T)+上(l-N)q斗 (9)
d~ \ N /. N 

将 p= 专视为动量， μ视为坐标与时肌则由 (9)式可列出哈密顿方程z

←一旦旦一土(l-N)q， (10) 
θq N 

a=豆豆 (11)
op -

用分析力学的方法求解上述方程p并以由流体动力学方程导出的 (5) 式代入，即可得到"能量
积分，)

1dg+2{-iN?N-矗+ ~ N!N-3+主 N-2_N什=E， (12) 2 N2 y. .--飞4"" .... 8... 0 1 ""3 .... ..... • 2 _. J 

其中 E 为常数。将(7)式代入 (6)式后得到:
q2一 (1_N)q2=2(N;N-S -N-1)N -4(2N;N-4_N-2)Ñ2o . (13) 

在声速点， N-N" 且 qs、 Ñ8 为有限值3 由 (5)式可知 Q8=0， 因此声速点即场量可在|脂
界区的驻点。由 (12) 、 (13) 式可知:

E=;Nf一会 N;\ (14) 

qll=去[ (1- V2)2_ ~ N ,( 1十专 γ3_ ~ v) J, (顶〉
4N;2Ñ;= (1-Ns)q;, (16) 

我们用右下标明表示电子密度起伏 δN 的驻点3 在那里 ðÑm=q刑 =0。由 (5) 、 (7) 、 (12)式得

到z
d-1gds十 (1-N)q=0，
当 2(V2_1)
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δN~t=2(1-Nm) (V!-l) = T~; r (l-V!) jI一立 N/1+ ~ V~ 一立 Vm)l， (17) V;;. L \..L - Y rn) -"3"" 11\ 2'rn 2 , mjJ 

/ (-1 1 TT3 3 飞NII =言。-N~) / (1 一τvm-zv吵 (18)

在上坪台，场强及其导数均趋于零tl....SJ 用 N2、 V2 表示上坪台密度及流动速度，代入 (4) 、

(15)式，得到

q:=2(V~-ln n-1).. (19) 

/ (.. I 1 TT3 3\ N.=一(1-Vi)J / (1+ ~ V~- ~ V2), (20) /\ 2 t' 2-2"2J 

在下坪台， q=O、 g手 0，用 N1、几表示下坪台密度及流动速度，得到z
q;=2(Vi-l丑 Vi-l) ， (21) 

42=川= ti [(1-VD~- ~ N.(l+专阿兰民)]， (组)
(16) ,...., (22)式给出了有关临界区密度轮廓及电子等离子体波的各主要特征参量之间的依赖

关系。对于任一给定的声速点场强 qSJ Ns，N1、 Nm， N....N"ôNm、δN1 均可随之确定。
等离子体密度轮廓通常由其局域定标长度 L(g)/λDO = I N / (dN / d,g) I 描叙，其中 hσ=

ψ./ω。将 (4) 、 (15) 式代入 (5) 式后求得J 除声速点外，临界密度区各点的局域定标长度

为:

L(g)jλDo=2VI V1_ 1 1/[ (l-VS)咛 N.(l十号;旷

x [q;-2 (V2_ln V2-1)] 苔 (23)

声速点的局域定标长度可以由 (16)式得到。对 (23)式求积分，可以得到临界区各点的等离

子体密度及等离子体流动速度;再以此代入(4) 、 (15)式，则得到临界区各点的等离子体波场

强及电子密度起伏。

由有质动力引起的密度轮廓修正仅出现在光波或电子等离子体波反射点附近的 l脂界密

度区，下坪台以下的低密度等离子体的密度轮廓仍可由稀疏波的自相似解描叙C4.J

N(~) =N1exp[('1-')λDo/LJ ， (24) 

其中 gl 为下坪台坐标， g 轴指向低密度区并以声速点为坐标原点:低密度冕区的定标长度

L 为一恒量，且 L>>λDOo 上述指数型密度轮廓中的等离子体波场强及电子密度起伏可以用

W.K.B. 法由(盯、 (8) 两式解出:

q (g) rv2 qoE叫{川川Lsinl 一 τ~(2";τ+ln 1-JZ 十。训(却)
""DC 飞 i 寸-v é I .J 

í L I → 1一、/ e , 1\ ôN (g) "" - 2 qO，}/4e山-n)，>>o/9L 008 1 一一(2、/ε 十h 飞一 +c I ), (26) 
LλVO \1+v' εJ/ 

其中。目- 2"'; E1 -1n (1- ...;;.;) j (1 + ...;E;.刀、 ε =l-N、白=1-N1， qo 是描叙低密度区电
于等离子体波振幅的特征参量。由 (26)式得到2 在下坪台

ôN1= 一 2 qo (1-NaIV1)飞 (2!l) 
由 (22) 、 (27)式得到:
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r/1 TT2\ l! 8 AT (1 1 1 TT3 3 川/TT2 11 'lt.T ITT \ ~ 4q~=! (1- V:) 一~ N，(1十一只-一几) 1/几 (1 .-N$/V;1) 飞 (28) L ,- • 'l/ 3\2 . ~ 2..../ J/ 

这样就将的与民及临界密度区的其他特征参量联系起来。图 1、 2 中画出了临界密度区特

征参量 N1...N2...Ns、 Nm...ôNm...q， 及 L，/λ'DO 对于 qo 的依赖关系。图 3 则画出了当 qo=O.09、

LI^oo==lω0 时的等离子体密度轮廓 (α〉、电子等离子体披场强 (b)及电于密度起伏(c) 。由

于国 2 中的 ^DO= n~6_ Â.o (λ。为光在真空中的波长)、而问<<07 故与光波反射点附近的情
2~o 
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况臼3相比，电子等离子体波反射点附近的小区域内将出现更为陡峭的密庭台阶。这一结果

在激光-等离子体相互作用的研究中是值得注意的。
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Ponderomotive effect near the reflectioD pointa 

。f electron plasma wa ves 

YU WEI AND XU ZmZHAN 

。如何ghai Instit仰旷 Optìcs and Fine Mec阳似cs， Á.cademia Sinica) 

(Roo创ved 18 皿arch 工986; revi时 15 July 1986) 

Abstract 

In 古h坦 paper，古he ponderomo古ive effec古 near 古he reflec古ion poin臼 of electron 

plasma waves 旭 investiga ted for 古he fir的古ime. The in阳rdepende丑古 relations among 

the various parame古ers w hich charac古erize 古he effec古 are d的er皿ined， and 古heplω皿a

densi古y jump and eleotron plasma wa ve are self-oonsi.s古ently derived. 

Key Words: plasma wave; density profUe. 
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与会代表普遍认为p 光学测试既是一门古老的但又是一门崭新的学科;既是一门理论性很强的但又是

一门应用住很强的掌科3 它是一门完整的、具有独立科学体系的光学分支p 光学以及与之相关领域的发展有

赖于光学测试技术的发展;同时p 现代科学技术的相互渗透p 又促进了光学测试本身向更高水平的发展。这

次会议显示了目前国内已具有一支新老结合的雄厚的光学测试工作者的队伍p 他们分散在各类研究机构、

高等院校及工矿企业部门，为了加强横向联系和更有效地为国民济经服务1 为便于同国内外相应组织及同

行进行学术交流p 因此J 大会一致通过:

1.关于"申请成立中国光学学舍光学测试专业委员会的报告飞呈报中国光学学会审批;为便于今后开

展工作3 这次会议成立了全国光学测试联络组;

2. 会议决定 1988 年 9月在江西召开下一届全国光学测试战术交流会e

(徐徨衍高峰)




