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本文通过一维粒子模拟 (particle-in-cell)方法研究了强激光与近临界密度等离子体相互作用中的弱冲击

波和强冲击波产生, 并讨论了非相对论和相对论光强以及等离子体密度分布区间对无碰撞冲击波形成的影

响. 非相对论的弱驱动光与等离子体相互作用产生的是弱冲击波. 由于电子加热不充分, 电子能谱呈现出双

温分布. 较低温度的电子对弱冲击波的形成以及质子反射加速有重要作用. 弱冲击波加速质子的能谱呈连续

分布. 在等离子体密度上升沿区间较大时, 可观察到后孤子结构向离子声波结构演化并进一步演化为弱冲击

波结构的过程. 在相对论的强驱动光强下, 电子加热比较充分可达到相对论温度, 且呈现出单温分布. 进一步

分析密度分布区间大小对冲击波形成的影响时发现: 1) 当等离子体密度上升沿区间较大时, 离子声波的势垒

易被热电子屏蔽且离子声波结构在传输的过程中容易被后续的激光破坏而无法演化为无碰撞冲击波; 2) 当

等离子密度分布区间较小时, 离子声波中加速电场的有效距离 (即德拜长度)和持续时间更长, 这导致其结构

在传输过程中更加稳定. 当离子声波中加速的质子与靶后鞘层场加速的质子之间的速度差满足无碰撞冲击

波的离子反射条件时, 离子声波进一步演化为强的无碰撞冲击波, 同时产生了准单能的质子.
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 1   引　言

自从 20世纪 60年代, 无碰撞冲击波的概念提

出以来, 这一非线性结构一直是等离子体物理研究

中的重要问题 [1,2]. 无碰撞冲击波结构广泛存在于

星际空间和等离子体中, 如超新星遗迹 [3]、伽马射

线暴 [4] 以及相对论喷流与背景等离子体相互作用 [5,6].

实验室天体物理的兴起和发展, 使得研究者们可以

在实验室条件下研究无碰撞冲击波等非线性结构 [7−9].

在激光等离子体相互作用中, 无碰撞冲击波是激光

驱动离子加速的重要机制之一 [10−13]. 为了产生准

单能的离子束, 研究人员开展了大量的数值模拟和

实验研究工作 [14−18]. 在实验上, 强激光与近临界密

度等离子体相互作用是通过无碰撞冲击波机制产

生单能质子的重要方式 [17,18]. 近年来, 随着超声喷
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嘴的应用以及等离子体密度整形等技术的发展, 近

临界密度 (NCD)等离子体的制备得到了很大的提

高 [19−23]. 然而, 激光与近临界密度等离子体相互作

用不仅会产生无碰撞冲击波, 也会产生受激拉曼背

散射 [24]、后孤子 [25−28] 和电子涡旋 [28−32] 等非线性

现象. 其中, 电子涡旋还可以诱导无碰撞冲击波产

生 [31,32]. 这些非线性结构与无碰撞冲击波之间的关

系尚未被充分探索. 此外, 离子声波在演化为无碰

撞冲击波过程中的传输稳定性仍有待讨论.

本文主要研究了强激光与近临界密度等离子

体相互作用中弱冲击波和强冲击波的产生. 研究结

果表明: 在弱驱动光强下会激发弱冲击波, 并且弱

冲击波的产生与双温电子中的低温电子有关. 当近

临界密度等离子体上升沿区间较大时, 弱光强的驱

动光会在等离子体上升沿区间的临界密度处激发

后孤子 (post-soliton)结构, 并进一步驱动后孤子

向前运动且最终演化为弱的无碰撞冲击波, 其产生

的质子能谱为连续分布. 在强驱动光强下, 靶后质

子超声速膨胀先激发离子声波, 进而激发强冲击

波, 但离子声波能否演化为强冲击波进而产生准单

能质子与离子声波中加速质子的速度差有关. 当

近临界密度等离子体上升沿区间较小时, 强光强的

驱动光在密度峰值处驱动产生离子声波, 同时靶

前和靶后的质子加速膨胀, 等离子体密度迅速下

降. 这使得离子声波中加速电场的有效距离 (即德

拜长度)和持续时间更长. 离子声波中加速的质子

与靶后鞘层场 (target normal sheath acceleration,

TNSA)加速的质子之间的速度差满足无碰撞冲击

波的离子反射条件, 离子声波进一步演化为强的无

碰撞冲击波, 同时产生了准单能的质子. 本文也对

离子声波演化为无碰撞冲击波这一过程中的稳定

性进行了讨论.

 2   弱驱动光强下, 等离子体密度上升
沿对弱冲击波产生的影响

采用一维粒子模拟 (particle-in-cell, PIC)程

序 Osiris[33] 对强激光与近临界密度等离子体相互

作用中无碰撞冲击波的产生进行研究. 模拟盒子的

大小为 700 µm (–500 µm ≤ x ≤ 200 µm), 划分

为 56000个网格 , 每个网格放置 2000个宏粒子 .

模拟中, 初始激光等离子体条件设置如图 1所示.

激光从左侧真空区域 (–450 µm ≤ x < 0 µm)入

×1018

3.85× 1019

射到近临界密度的氢等离子体 (0 µm ≤ x ≤ 90 µm)
中. 入射激光为圆偏振光, 其光强在纵向上均匀分

布, 激光脉宽为 1500 fs, 波长为 0.8 µm. 弱驱动光

光强为 1.07   W/cm2, 对应归一化强度为 a0 =

0.5 < 1.0. 该强度为非相对论强度. 强驱动光光强

为   W/cm2, 对应归一化强度为 a0 = 3.0 >

1.0. 该强度为相对论强度. 氢等离子体密度分布设

为两种, 第 1种等离子体密度分布为 40 µm的线

性上升沿, 第 2种等离子体密度分布为 10 µm的

线性上升沿, 两种分布的峰值密度均为 1.5nc, 下降

沿均为指数分布, 特征长度为 8 µm, 如图 1所示.
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图 1    初始激光等离子体条件设置, 驱动激光分为弱光强

(a0 = 0.5)和强光强 (a0 = 3.0)两种 . 近临界密度分布分为

10 µm和 40 µm线性上升沿两种情况, 峰值密度均为 1.5nc,

下降沿均为指数分布, 特征长度为 8 µm
Fig. 1. The  setup  of  initial  laser-plasma  conditions,  the

drive  intense  lasers  are  divided  as  the  weak  intensity  and

the strong  intensity  corresponding  to  the  normalized  amp-

litude as a0 = 0.5 and a0 = 3.0. The density profiles are set

up as 10 µm and 40 µm linear density up-ramp respectively.
The peak densities both are 1.5nc. The density down-ramps

both  are  exponentially  distributed  which  the  characteristic

scale is 8 µm.
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等离子体临界密度为   . 其中 ,

 为真空介电常数,   和  分别为单电子所携带的

电荷和质量, w0 为入射激光角频率. 对于第 1种等

离子体密度分布, 由于上升沿密度区间 (40 µm)较
大, 入射激光与等离子体相互作用产生的低频散射

波可以被上升沿区间的等离子体捕获, 形成后孤子

结构. 后孤子结构中的电磁波会将离子向前后排

开, 形成离子密度空穴 [25−28], 如图 2(a)所示. 由于

入射激光的脉冲较长, 因此整个后孤子结构都处于

入射激光的驱动之下并向前运动. 图 2(a)中 A 点

即为 t = 350T0 时刻的后孤子位置, T0 为对应波

长 1.0 µm的归一化激光周期. 这个后孤子初始生

成时刻的位置接近临界密度 nc 处 (x ≈ 26.7 µm).
这是因为散射波在等离子体中传播的群速度为

 , 其中  , 因此
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i v
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i /(4πe4Z4nclnΛ)

临界密度处附近的散射光较容易被等离子体捕获

(群速度接近为 0). 后孤子在向等离子体内部运动

的过程中, 前向离子壁的密度越来越高, 形成如

图 2(a)所示的密度尖峰, 并演化为离子声波. 从

图 2(a)中可以计算得到离子声波的移动速度约为

0.015c. 离子声波在传输的过程中发生波破, 并反

射离子形成弱的无碰撞冲击波. 无碰撞冲击波的

“无碰撞”特性, 可以根据离子-离子碰撞的平均自

由程 lii 来衡量. 在高斯单位制下, 可以通过公式 

 来对 lii 的量级进行估算 [34,35].

其中, mi = 1836.0me 为离子 (质子)质量, vi 为离

子速度, Z = 1为离子电荷数, lnL ≈10为库仑对

数. 经估算得到 lii ≈ 10 cm, 远大于冲击波的特

征尺寸 (微米级), 因此属于无碰撞冲击波. 图 2(b)

给出了相对应的纵向电场 Ex 的分布, 驱动质子加

速的加速场部分如图中黑色箭头所示. 从图 2(b)

可以看出, 整个后孤子结构都处于正向加速场中,

产生了较高的势垒. 后向离子壁中的质子也被加速

场加速, 致使该离子壁无法形成密度尖峰.

对于第 2种等离子体密度分布, 入射激光的有

质动力直接驱动电子在临界密度处堆积形成加速

电场, 加速质子在临界密度处形成离子声波, 如图 2(c)

所示. 入射激光进一步驱动离子声波向等离子体内

运动的过程中, 从图 2(c)中可以看出离子声波发

生波破和展宽. 图 2(d)给出了相对应的纵向电场

Ex 和加速场的分布. 该加速场可以反射质子并导

致离子声波演化为弱的无碰撞冲击波.

ωr = ω0 (c− vb) / (c+ vb) = 0.98ω0

图 3所示为图 2(a)中 A 点和图 2(c)中 B 点

处激光电场 Ez 随时间的分布及其对应的频谱分

布. 从图 3可以看出, A 点处的激光频谱存在一个

频率为 ws = 0.18w0 的低频波. 这个低频波即为后

孤子结构中被捕获的电磁波. B 点处的激光频谱明

显为一个拍频波, 这个拍频波是由入射激光与反射

激光的频率差造成的. 入射激光从向前运动的离子

声波的后边界反射, 反射光会产生多普勒效应, 即

反射光频率   . 其

中, c 为真空中的光速, 得到离子声波后边界的移

动速度 vb ≈ 0.01c. 这与从图 2(c)中计算得到的
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图  2    t = 150T0, t = 350T0, t = 500T0 时刻 , 弱驱动光强下 , 质子密度 np (a), (c) 和  纵向加速电场 Ex (b), (d) 的分布　 (a),

(b) 第 1种等离子体密度分布; (c), (d) 第 2种等离子体密度分布, T0 为对应波长 1.0 µm的归一化激光周期

Fig. 2. Distributions of (a), (c) the proton density np and (b), (d) the longitudinal electric field Ex with the weak drive laser intens-

ity at t = 150T0, t = 350T0, t = 500T0: (a), (b) plasma density profile 1; (c), (d) plasma density profile 2, T0 is the normalized laser

period which is corresponding to 1.0 µm wavelength. 
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结果相符合. 从图 2(c)中也可以计算得到前边界

的移动速度约为 0.013c. 因此整个冲击波的移动速

度约为 0.012c.

图 4给出了弱驱动光强下, 第 1种和第 2种等

离子体密度分布的质子在相空间 (x, px)中的分布

以及对应的动量 px > 0的质子能谱. 从图 4(a), (c)

可以发现, 从向前运动的后孤子结构后边界加速的

质子贡献了质子能谱的截止部分 (图 4(c)红线).

这部分质子因图 2(c)所示的加速区间较大而获得

了较大的前向动量. 图 4(b)所示的由入射激光直

接驱动的弱冲击波, 其加速产生的质子能谱截止能

量较低 (图 4(c)黑线).

dN/dEe ∝ exp(−Ee/Te)

为了进一步分析后孤子结构及其包含的低频

电磁波对弱冲击波产生的影响, 本文给出了两种等

离子体密度分布下的电子能谱, 如图 5所示. 两类

电子能谱都包含低能电子和高能电子. 通过公式

 进行电子温度拟合, 发现能

谱近似呈现出双温分布. 对于第 1种等离子体密度

分布, 低能部分和高能部分的电子温度显著高于

第 2种等离子体密度分布对应的电子温度. 这主要

是因为: 1) 第 1种密度分布上升沿区间较大, 入射
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图  3    (a) 图 2(a)中 A 点 (蓝线 )和图 2(c)中 B 点 (红线 )

处激光电场 Ez 随时间的分布 , (b)对应的频谱分布 , w0 为
入射激光角频率

Fig. 3. (a) Distributions of the laser electric field Ez of point

A in Fig.2(a) (blue line) and point B in Fig.2(c) (red line);

(b)  the  corresponding  frequency  spectrum, w0  is the   angu-
lar frequency of incident laser. 
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图 4    t = 500T0 时刻, 弱驱动光强下, 质子在相空间 (x, px)

中的分布　(a) 第 1种等离子体密度分布 ; (b) 第 2种等离

子体密度分布; (c) 对应的动量 px > 0的质子能谱分布

Fig. 4. Protons distributions in phase-space (x, px) with the

weak drive laser intensity at t = 500T0: (a) Plasma density

profile 1;  (b)  plasma  density  profile  2;  (c)  the   correspond-

ing energy spectra for protons with proton momenta px > 0 

at t = 500T0. 
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图 5    t = 500T0 时刻, 弱驱动光强下, 电子能谱和拟合电

子温度 Te 分布 (低温 TeL 和高温 TeH)　(a) 第 1种等离子

体密度分布; (b) 第 2种等离子体密度分布

Fig. 5. Distributions  of  the  electron  energy  spectrum  and

fitted  electron  temperature  Te  (low  temperature  TeL  and

high  temperature TeH)  with  the  weak  drive  laser  intensity

at t = 500T0: (a) Plasma density profile 1, (b) plasma dens-

ity profile 2. 
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vA =
√
Te/mp ≈ 0.016c

激光有足够的时间直接加热电子; 2) 后孤子结构

中的低频电磁波存续时间长, 其能量耗散过程中也

可以加热电子. 图 5中, 低温电子对应的离子声速

   (TeL =  0.25 MeV),  vA ≈

0.012c (TeL = 0.14 MeV), 高温电子对应的离子声

速 vA ≈ 0.032c (TeH = 0.95 MeV), vA ≈ 0.027c

(TeH = 0.67 MeV). 其中, mp = 1836.0me 为单个

质子的质量. 与图 2计算得到的离子声波的移动速

度进行比较, 发现只有低温电子对应的离子声速才

与之相符, 即离子声波是以低温电子对应的声速向

前传播. 质子从离子声波波前反弹, 其速度需要大

于 1.6倍的离子声速. 因此, 只有被加速电场加速

的质子速度超过该阈值时才能形成无碰撞冲击波.

质子从后孤子结构的加速电场中获得的速度也足

够越过离子声波的势垒, 形成弱冲击波.

 3   强驱动光强下, 靶后质子超声速膨胀
形成强冲击波

在强驱动光强下, 入射激光与上述密度分布的

等离子体相互作用会在密度峰值附近形成离子声

λD =√
ε0Te/nee2

波和密度尖峰, 如图 6(a), (c)所示. 这主要是由于

质子在入射激光有质动力推动电子形成的准静电

加速场的作用下堆积形成的, 其加速场如图 6(b),

(d)所示. 从图 6(a), (b)中可以看出, 对于第 1种等

离子体密度分布, 离子声波在等离子体中传输的过

程中被后续的入射驱动光破坏, 质子加速场及其势

垒也很快消解. 这主要是因为质子加速场就是电子

的减速场, 离子声波中的电子层在加速电场与入射

驱动光的辐射压和有质动力三者的共同作用下保

持准平衡状态, 离子声波结构才可以保持稳定. 对

于第 2种等离子体密度分布, 离子声波在后续入射

光的驱动下向前运动可以基本上保持自身结构的

完整, 如图 6(c), (d)所示. 这主要是因为第 2种密

度分布下的等离子体区间较窄, 在与入射激光相互

作用的过程中, 靶前靶后离子均发生加速膨胀, 等

离子体密度迅速下降. 在一定的电子温度下, 准静

电加速场的有效距离是在德拜长度 lD 内,   

 , 即等离子体密度越低, 加速场的有效

距离就越长. 当离子声波形成后在密度下降沿移动

时, 由于等离子体密度越来越低, 加速电场及其势
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图  6    　 t = 100T0, t = 150T0, t = 200T0 时刻 , 强驱动光强下 , 质子密度 np (a), (c)和纵向加速电场 Ex (b), (d)的分布　 (a),

(b) 第 1种等离子体密度分布; (c), (d) 第 2种等离子体密度分布.

Fig. 6. Distributions of the proton density np(a), (c) and the longitudinal electric field Ex (b), (d) with the strong drive laser intens-

ity at t = 100T0, t = 150T0, t = 200T0: (a), (b) Plasma density profile 1; (c), (d) plasma density profile 2. 
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fr ∝ a20 fp ∝ ∇a20

垒的有效距离越来越长. 这使得其在后续驱动光的

作用下, 可以保持自身结构不被破坏, 即入射激光

从临界密度面上的反射为离子声波的稳定存在提

供了一个驱动力, 包括辐射压和有质动力. 在弱驱

动光强下, 因为辐射压  , 有质动力  ,

辐射压和有质动力都比较弱, 离子声波中的电子层

更容易在加速电场和有质动力作用下维持平衡状

态, 因而产生的弱冲击波会更加稳定.

图 7进一步给出了两种等离子体密度分布在强的

驱动光强下产生的离子声波演化过程. 从图 7(a),

(b)中可以看出, 第 1种等离子体密度分布仍存在

一个较为明显的离子声波波前结构及其相应的加

速电场. 同时, 图 7(b)中可以看到很明显的靶后加

速电场结构. 然而, 从图 7(c), (d)中可以看出, 第

2种等离子体密度分布中的离子声波在低密度区

域又重新演化为密度尖峰结构, 并产生了相应的加

速电场. 从图 7(d)中可以看出, 随着离子声波向更

低的密度区运动, 加速电场的有效作用距离越来越

长. 这与前面的分析是一致的. 从图 7(d)中也可以

发现靶后加速电场结构.

离子声波的加速电场和靶后加速电场都可以

加速质子, 如图 8(a), (b)所示, 从图 8可以发现只

有第 2种密度分布中的离子声波才演化为强的无

碰撞冲击波. 在强驱动光强下, 由于临界密度反射

面遭到入射激光的辐射压和有质动力的破坏. 大部

分激光能量穿过等离子体靶透射过去, 离子声波没

有获得额外的驱动力. 在这种情况下, 离子声波需

要耗散自身能量来加速质子. 因此, 离子声波加速

出来的质子与靶后加速电场加速的质子速度差要

大于 1.6倍离子声速, 冲击波才能够反射质子并产

生如图 8(c)所示的准单能质子.

为了进一步对靶后加速场中传输的离子声波

演化为强冲击波结构的原因进行分析, 在图 9中给

出了两种密度分布在强驱动光强下的电子温度分

布. 由于相对论长脉冲激光能量充足, 两种密度分

布下的电子都可以被加热到相对论温度且电子温

度十分接近, Te ≈ 6.1 MeV. 该温度对应的离子声

速 vA ≈ 0.08c. 从图 8(a)中得到离子声波中加速

的质子与靶后鞘层场加速的质子之间的速度差

dvx = dpx/mp = 0.11c, 该速度差小于该温度下对
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图 7    t = 300T0, t = 350T0, t = 400T0 时刻, 强驱动光强下, 质子密度 np (a), (c)和纵向加速电场 Ex (b), (d)的分布　(a), (b) 第

1种等离子体密度分布; (c), (d) 第 2种等离子体密度分布

Fig. 7. Distributions of the proton density np(a), (c) and the longitudinal electric field Ex(b), (d) with the strong drive laser intensity

at t = 300T0, t = 350T0, t = 400T0: (a), (b) Plasma density profile 1; (c), (d) plasma density profile 2. 
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应的 1.6倍声速. 对于第 2种密度分布, 从图 8(b)

得到的速度差 dvx = dpx/mp = 0.27c, 该速度差大

于该温度下对应的 1.6倍声速, 故而能够反射质子

形成强冲击波.

 4   结　论

本文研究了强激光与近临界密度等离子体相

互作用中强弱冲击波产生及其受驱动激光光强和

等离子体密度分布的影响. 在非相对论的弱驱动光

强下, 激光自临界密度处反射, 产生离子声波并进

一步演化为弱冲击波, 其加速质子的能谱呈连续分

布. 弱驱动光强下, 由于电子加热不充分, 电子能

谱呈现出双温分布. 较低温度的电子对弱冲击波的

形成以及质子反射加速有重要作用. 当等离子体密

度上升沿区间较大时, 激光在临界密度处附近产生

的散射光会被等离子体捕获, 进而演化成后孤子结

构. 后孤子结构会在后续激光的驱动作用下, 进一

步向等离子体内部运动且演化为离子声波. 整个后

孤子结构都处于加速电场中, 质子从后孤子结构中

的后向离子壁边界加速获得能量, 足以越过前向离

子声波的势垒并反射形成弱冲击波. 在相对论的强

驱动光强下, 电子加热比较充分可达到相对论温

度. 当等离子体密度上升沿区间较大时, 离子声波

的势垒易被热电子屏蔽且离子声波结构在传输的

过程中容易被后续的激光破坏掉而无法演化为无
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图  8    t = 300T0, t = 350T0, t = 400T0 时刻 , 强驱动光强下 , 质子在相空间 (x, px)中的分布　 (a) 第 1种等离子体密度分布 ;

(b) 第 2种等离子体密度分布; (c) t = 400T0 时刻, 对应的动量 px > 0的质子能谱分布

Fig. 8. Protons distributions in phase-space (x,  px)  with the strong drive laser intensity at  t = 300T0,  t = 350T0 and  t = 400T0:

(a) Plasma density profile 1; (b) plasma density profile 2; (c) the corresponding energy spectra for protons with proton momenta

px > 0 at t = 400T0. 

 

200

e/MeV

40 60 80

1014

1012

1010

(a)

108

106

d


/
d


e

e=6.09 MeV

150

e/MeV

30 45 60

1014

1012

1010

(b)

108

106

d


/
d


e e=6.08 MeV

图 9    t = 400T0 时刻, 强驱动光强下, 电子能谱和拟合电子温度 Te 分布　(a) 第 1种等离子体密度分布; (b) 第 2种等离子体密

度分布

Fig. 9. Distributions of the electron energy spectrum and fitted electron temperature Te with the strong drive laser intensity at t =

400T0: (a) Plasma density profile 1; (b) plasma density profile 2. 
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碰撞冲击波. 当等离子密度分布区间较小时, 靶前

靶后的质子加速膨胀, 等离子体密度迅速下降. 离

子声波中加速电场的有效距离 (即德拜长度)和持

续时间更长, 这导致其结构在传输过程中更加稳

定. 当离子声波中加速的质子与靶后鞘层场加速的

质子之间的速度差满足无碰撞冲击波的离子反射

条件时, 离子声波进一步演化为强的无碰撞冲击

波, 同时产生了准单能的质子.
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Abstract

Weak and strong collisionless electrostatic shock wave (CESW) generated in the interaction between strong
intense  laser  and near-critical-density  plasma are  studied by the  one-dimensional  particle-in-cell  simulation in
this  work.  And  the  effects  of  the  ranges  of  plasma  density  profiles,  non-relativistic  and  relativistic  laser
intensities on the generation of CESWs are also investigated. The non-relativistic weakly driven laser generates
the  weak  CESW  in  the  interaction  between  the  laser  and  near-critical-density  plasma.  The  electron  spectra
show  double-temperature  distribution  because  the  non-relativistic  driven  laser  cannot  heat  the  electrons
sufficiently. The low-temperature electrons have an important influence on the generation of weak CESW, and
they  can  also  cause  the  protons  to  be  accelerated  and  reflected  from  the  CESWs.  The  spectra  of  the  weak
CESW protons show a continuously distributed profile. When the range of plasma density up-ramp is large, the
process can be observed that the post-soliton structure evolves into the ion acoustic wave and further into the
weak  collisionless  electrostatic  shock  wave.  When  the  driven  laser  intensity  is  relativistic,  the  electrons  are
heated sufficiently to a single relativistic temperature. The effect of the range of plasma density profile on the
generation of CESW is further analyzed and it is found that 1) when the range of plasma density up-ramp is
large, the potential barrier of ion acoustic wave is shielded by the hot electrons; 2) when the range of plasma
density  up-ramp is  small,  the  effective  distance  (i.e.  the  Debye  length)  of  accelerating  field  is  larger  and  the
endurance time is longer than when the range of plasma density up-ramp is large. This makes the ion acoustic
wave structure more stable in its forward propagation process. When the difference in velocity between the ion
acoustic  wave  accelerating  protons  and  the  target  normal  sheath  accelerating  protons  satisfies  the  proton
reflection condition of CESW, the ion acoustic wave further evolves into the strong CESW, the monoenergetic
protons generated at the same time.

Keywords: strong  intense  laser,  collisionless  electrostatic  shock  waves,  electron  temperature,  ion  acoustic
wave
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