
 ·惯性约束聚变物理与技术· 

相对论热等离子体中电子声波的非线性频移
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 摘     要：    研究了相对论电磁波在热等离子体中传播时的色散特性以及由于非线性电子声波激发引起的电

子声波的非线性频移。基于相对论激光在热等离子体中传播的电磁流体物理模型，采用流体的非线性频移理

论，利用微扰法得到了描述相对论激光与热等离子体相互作用时谐波产生的非线性频移方程。结果表明，等离

子体密度、电子温度和一阶谐波振幅是决定相对论热等离子体中非线性频移的主要因素。在弱激发下，非线性

频移随着电子温度和一阶谐波振幅的增大而增大，等离子体密度抑制非线性频移。电子声波非线性频移对等

离子体密度和电子温度的依赖表现出了强烈的非线性特征。研究结果为深入理解高能量激光与热等离子体相

互作用中谐波的产生及引起的非线性频移提供了理论依据。
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Abstract：   Based on the electromagnetic fluid model, the effects of electron temperature and plasma density on
the  nonlinear  frequency  shift  of  electron  acoustic  wave  in  a  relativistic  hot  plasma  are  investigated.  The  nonlinear
frequency  shift  equation  of  electron  acoustic  wave  is  obtained  by  using  the  nonlinear  frequency  shift  theory  and
perturbation  method.  The  results  show  that  the  plasma  density,  the  first  harmonic  amplitude  and  the  electron
temperature are the main factors that determine the nonlinear frequency shift of electron acoustic wave in relativistic
hot plasma. For weak excitation, the nonlinear frequency shift increases with the increase of electron temperature and
the  first  harmonic  amplitude,  and  the  plasma  density  inhibits  the  nonlinear  frequency  shift.  The  impact  of  electron
temperature  and  the  plasma  density  on  nonlinear  frequency  shift  shows  a  strong  nonlinear  character.  The  results
provide  a  theoretical  evidence  for  understanding  the  high  power  laser-plasma  interaction  and  the  generation  of
harmonics.
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近年来，科学家们对激光和等离子体相互作用引起的非线性现象进行了广泛的实验和理论研究 [1-3]。相对论激

光和热等离子体相互作用会产生许多丰富有趣的非线性现象 [4-6]。目前，激光等离子体尾场的产生 [7-9]，激光等离子

体相互作用下尾场到孤子的转变 [10-11]，电子加速 [12-13]，非线性激发等离子波 [14] 和激光等离子体中的谐波效应 [15] 等方

面有广泛的研究。其中关于非线性离子、电子声波及其朗道阻尼的研究在激光驱动器等方面备受关注 [16-19]。众所

周知，当一束强激光脉冲在等离子体中传播时，等离子体中的电子会受到有质动力的作用在纵向产生振荡，产生等

离子体波。在一定条件下，激光会与激发的等离子体波再次作用后产生谐波，谐波的产生和粒子捕获是导致等离

子体波非线性频移的主要因素 [20-21]。

电子等离子体波的非线性行为是等离子体物理学的一个基本课题。电子等离子体波和离子声波的特性及其

捕获粒子的自洽分布是非线性电子声波理论研究的核心[22-26]。人们先后研究了冷等离子体中非线性等离子体振荡
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的频移 [27] 和热等离子体中的非线性等离子体波 [28-30]。Albright等人研究了离子俘获和电子俘获诱导的离子声波弯

曲和破裂 [31]，他们的研究结果表明，粒子捕获产生的非线性频移会受到离子声波的弯曲和破裂的影响。研究发现

光波共振衰减为散射光波、离子声波和电子声波在惯性约束聚变的点火方案中发挥着重要作用 [17-18, 32-35]。在这些

工作中，只考虑了捕获粒子的作用和分布函数影响，并且主要考虑了流体和动力学效应的贡献，而谐波的非线性贡

献在很大程度上被忽略了。Winjum等人研究表明谐波激发引起的非线性频移是电子等离子体波的非线性现象 [36]，

在没有动力学效应的情况下，使用流体模型计算了等离子体波（对于任意波数）的非线性频移。发现该偏移是由谐

波引起的，并且与波幅的平方成正比。O’Neil等人研究表明，在电子声波的情况下，电子会发生几次俘获振荡，并

且大振幅波将演化为准 BGK解（Bernstein、Green、Kruskal提出的 Vlasov方程非线性行波解） [37]。非线性等离子体

波频移是激光和等离子体相互作用后产生的非常重要的非线性过程之一，它对惯性约束聚变中确定激光驱动器受

激拉曼散射的饱和和阈值方面具有非常重要的意义。目前对等离子体波非线性频移的研究大多针对冷等离子体

中离子声波的非线性频移，而对相对论激光与热等离子体相互作用引起的电子声波的非线性频移的研究仍然是空

白。事实上，在一些聚变方案中，激光的相对论效应对一些聚变点火的关键因素也产生了重要的影响。例如：在锥

型快点火方案中，一束强的激光脉冲通过低密度等离子体后会发生相对论性自聚焦效应以及丝化现象，激光强度

有可能达到或超过相对论强度，从而对该方案中相对论性高能电子束的激发产生影响。在间接惯性约束聚变中，

束间能量转移（CEBT）过程使得内束激光的强度进一步提升，激光的相对论效应将对腔体内部的电子等离子体波

（SRS过程）的激发以及 X射线的激发变得极为重要。显然，考虑相对论效应以及温度效应的电子等离子体波将对

惯性约束聚变中的许多物理过程（电子能量沉积、SRS过程的激发、饱和以及抑制以及 X射线的产生）的研究都具

有重要的研究意义。更为关键的是，目前国内外都开始筹建一系列高强度的 PW甚至百 PW量级的大型激光装

置，这些装置的实现将会对未来惯性约束聚变中研究激光的相对论效应提供可能的研究平台以及使得聚变方案获

得更高的能量增益。

本文主要研究了等离子体密度和电子温度对相对论热电子声波非线性频移的影响，分析了当相对论激光脉冲

在热等离子体中传播时等离子体密度和电子温度对谐波产生引起的非线性等离子体波频移的影响。从描述相对

论激光与热等离子体相互作用的磁流体-麦克斯韦方程出发，通过非线性频移理论给出激光以及等离子体参数与

非线性频移的关系，获得热相对论非线性等离子体电子声波的色散关系，分析各参数对频移的影响。 

1    模型和理论分析

(x, t)

本文研究相对论电磁波在热等离子体中传播时的色散，以及由于非线性电子声波激发而导致的非线性频移。

电磁波的传播和色散可以用相对论热流体模型来描述。在温度不变的情况下，热的相对论性等离子体流体可以用

磁流体场理论来描述。这里我们认为离子是不动的，只考虑电子的运动。并且假设电磁脉冲沿着 x 轴传播。采用

非线性频移理论求解流体麦克斯韦方程组。所有场都依赖于 ，并使用库仑规范。热相对论一维电磁流体方程

可以简化为以下形式 [38-40]

∂2ϕ

∂x2
=

e (ne −n0)
ε0

（1）

∂ne

∂t
+
∂

∂x
(nevx) = 0 （2）
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（3）
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=
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（4）
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√
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（5）

A ne vx pe

me n0 d/dt ≡ ∂/∂t+ vx∂/∂x f = f (T ) =

K3
(
mec2/KBT

)
/K2

(
mec2/KBT

)
KB Kn

式中： 、 、 、φ、 和 γ 分别是激光矢量、电子数密度、电子速度、标量势、压力和相对论因子；e 是电子电荷，

是电子质量， 表示中性背景场等离子体密度，c 是光速， 是随体导数项。热效应

来描述，其中 是玻耳兹曼常数，T 是电子温度， 代表 n 阶修正贝塞尔函数 [41]，这里
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n = 2,3 KBT ≪ mec2 f ≈ 1+5KBT/2mec2 pe = neKBT。在低温极限 下，热效应可近似为 。 为状态方程。

vx

dvx

dt
=

1
meγ f

[
e
∂ϕ

∂x
− e2

2γme

∂A2

∂x
− 1

neγ
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∂x

]
− vx

γ

dγ
dt
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dt
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ε = γmec2
dγ
dt
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e
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e
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)
下面对动量方程 （ 3）进一步简化。动量方程 （ 3）中 γ 和 都是关于时间 t 的函数 ，可以简化为

。为了求解相对论因子对时间的导数，引入能量变化率方程 [10]，

其中 。利用此关系可得到 。由此动量方程变为

dvx

dt
=

e
meγ

(
1
f
− v2

x

c2

)
∂ϕ
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− e2

2γ2me
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(
1
f
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∂ne

∂x
（6）

P = A A = vxγme
∂2 A
∂x2
− 1

c2

∂2 A
∂t2
= µ0enevx激光矢势方程（4）中矢量 A和动量 P 满足关系 ，即 。因此方程（4）变为 。

β β = vx/c

a = e |A|/mec φ = eϕ/mec2 ne nc = ε0ω
2
p0me/e2

ωp0t→ t kp0 x→ x kp0 = ωp0/c

下面我们对所有物理变量进行无量纲化处理 ，电子速度 ，激光矢势 a，电势标量 φ 分别用 ，

和 无量纲化。电子密度 通过临界密度 归一化。时间和空间利用等离子体

频率和波数归一化，即 ， ，其中 ，则控制相对论激光和热等离子体相互作用的一维无量纲

麦克斯韦方程组为

∂2φ/∂t∂x = −neβ （7）

∂ne/∂t+∂ (neβ)/∂x = 0 （8）

dβ
dt
=
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1
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∂2a/∂x2 −∂2a/∂t2 = neβ （10）

γ =
√

(1+a2)/(1−β2) （11）

S = (φ,ne,β,a)

上述方程组是我们分析热等离子体中电磁波色散和电子声波发生频移的基础，为了求解方程组（7）～（11），我

们采用非线性频移理论将所有物理变量 按照傅里叶级数展开

S = S (0) +
1
2

∑
l,0

S (l) （12）

S (0) = (0,η,0,0) S (l)这里 代表初始背景场，而 代表扰动量。则各物理变量可展开为

φ =
1
2

∑
l,0

φleil(kx−ωt)

ne = η+
1
2

∑
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il(kx−ωt)

β =
1
2

∑
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∑
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（13）

(φl,ne,l,βl,al)∗ = (φ−l,ne,−l,β−l,a−l) l = 0,±1,

±2 l = 1

这里必须满足条件 ，把方程（13）代入麦克斯韦方程组（7）～（11），保留

项，合并方程中关于 l 的同类项，就可以得到各阶扰动量满足的方程。 时对应的方程为

ωkφ1 = −ηβ1 −
1
2
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1
2
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1
2
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1
2

kne,2β1

1
2

kβ1β2 −ωβ1 =
1
f

kφ1 −
1
2

1
f

ka1a2 −
2
5

(
1− 1

f

)
kηne,1 +

1
5

(
1− 1

f

)
kne,1ne,2

(
ω2 − k2)a1 = ηβ1 +

1
2
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1
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（14）
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ne,1 = −k2φ1 β1 = −
ωk
η
φ1 a1 = −

ωk
ω2 − k2

φ1方程（14）忽略二阶项可得到 ， ， 和线性色散关系

ω2
0 =
η

f
+

2
5

(
1− 1

f

)
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当 l=2时有 
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φ1 φ2 φ1从方程 (16)中利用一阶项和 的关系，就可以得到 和 满足的方程

φ2 = A2φφ
2
1 （17）
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}

φ1

其中 为二次谐波的系

数。利用方程（14）和（16）将所有变量的二阶量转化为一阶量，然后都写成 的形式，就得到关于相对论热等离子

体静电波的非线性色散关系
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η
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2
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]
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(
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(
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ω = ω0 +δω ω0 δω令色散关系满足 ，其中 为谐波基频（线性色散关系），见方程（15）， 为非线性效应引起的频移。

因此我们得到了包含二次谐波项而导致的一次谐波的频移
δω

ω0
=

1
2
∆

ω2
0

|φ1|2 = L |φ1|2

∆ = A2φC1 +C2

（20）

其中 L 是非线性频移系数。 

2    物理参数对非线性频移的影响
A2φ

A2φ

A2φ

A2φ

二阶谐波系数 和非线性频移系数 L 对非线性频移起着重要的作用。我们发现非线性频移系数 L 和二次谐

波系数 都是等离子体密度 η、电子温度 f 和波数 k 的函数。图 1给出了等离子体密度 η、电子温度 f 对非线性频

移系数 L 和二次谐波系数 的影响。可以发现，非线性系数 L 随着电子温度 f 的增大而增大，随着等离子体密度

η 的增大而减小。换句话说，电子温度 f 促进了系统的非线性效应，而等离子体密度 η 抑制了系统的非线性效应。

二阶谐波系数 随着电子温度的增大而减小，却随着等离子体密度 η 的增大而增大。也就是说，电子温度 f 和等

离子体密度 η 可以调控系统的谐波效应。

φ1

φ1 φ1

下面我们讨论等离子体密度 η 和电子温度 f 对非线性频移的影响。从非线性频移方程中可以知道，非线性频

移是波数 k、电势标量一阶谐波振幅 、物理参量 η 和 f 的函数。图 2为不同波数 k、等离子体密度 η 和电子温度

f 下，非线性频移随一阶谐波振幅 的变化图。可以看出，随着一阶谐波振幅 的增大，非线性频移增大，并且非线
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φ1

φ1 φ1

性频移随一阶谐波振幅 的增长速率依赖于波数 k、等离子体密度 η 和电子温度 f。随着激励波数的增大，频移随

一阶谐波振幅 的增长速率增大。频移随 的增长速率随着等离子体密度的增大和温度的降低而减弱。等离子
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Fig. 1    Effects of plasma density η and electron temperature f on nonlinear frequency shift coeffcient

L and second harmonic coeffcient A2φ for k = 0.25

图 1    k = 0.25 的情况下，等离子体密度 η 和电子温度 f 对非线性频移系数 L 和二次谐波系数 A2φ 的影响
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Fig. 2    Effect of plasma density η, electron temperature f, the first harmonic amplitude φ1 and wave number k on nonlinear frequency shift

图 2    等离子体密度 η、电子温度 f、一阶谐波振幅 φ1 和波数 k 对非线性频移的影响
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体密度 η 抑制非线性频移，而电子温度 f 促进非线性频移。非线性频移对电子温度、等离子体密度和一阶谐波振

幅的依赖表现出了强烈的非线性行为。图 3进一步更清楚地展示了频移对电子温度 f 和等离子体密度 η 的依赖特征。
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Fig. 3    Variation of nonlinear frequency shift with electron temperature f for k = 0.25

图 3    k=0.25 的情况下，非线性频移随电子温度 f 的变化
 

φ1总之，等离子体密度 η、电势一阶谐波振幅 和电子温度 f 可以调控相对论热等离子体中电子声波的非线性频移。 

3    结　论
本文研究了电磁波与相对论热等离子体相互作用引起的电子声波色散特性以及由于谐波产生导致的电子声

波非线性频移。基于描述相对论激光与热等离子体相互作用的磁流体-麦克斯韦方程，利用非线性频移理论和微

扰法获得了热相对论非线性等离子体电子声波的色散关系，给出了激光以及等离子体参数与非线性频移的关系。

重点讨论了相对论电磁脉冲在热等离子体中传播时，等离子体密度、电子温度、一阶谐波振幅、波数等物理参数

对电子声波非线性频移的影响。发现非线性频移可以由等离子体密度和电子温度进行有效调控。非线性激发等

离子体波会产生明显的色散效应。在一定情形下，激发的等离子体波会与激光再次作用后产生谐波，从而导致电

子声波非线性频移的产生。电子声波非线性频移对等离子体密度和电子温度的依赖表现出了强烈的非线性特

征。非线性等离子体波频移是激光和等离子体相互作用后产生的非常重要的物理过程，对惯性约束聚变中确定激

光驱动器受激拉曼散射的饱和阈值方面具有重要的理论意义。
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