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提出了模拟’()激光器的三维动力学方法*该方法与以往的动力学方法的主要区别在于考虑了电子束抽运的
空间非均匀性*即将电子束抽运速率作为空间各点（!，"，#）及时间（$）的函数*用三维模拟方法对+,!"!-"$实验
进行了计算*总的激光输出及镜面能量分布与实验符合相当好*解决了以往模型理论明显高于实验的问题*
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! 引 言

作为惯性约束核聚变驱动器的主要候选者之

一，近几年，’()激光器的研究在美、英、日等国家取
得了较大进展*尤其是美国海军实验室的0123装置
已于!++.年建成并投入运行，开展了激光靶吸收以
及界面%&’不稳定性等物理实验，其光束均匀性比
一般现有的最好的玻璃激光器高一个数量级［!］*作
为激光惯性约束聚变国家高技术课题之一，我国正

在建造百焦耳级’()激光（45673(8691::578(;8<3(
54;:1=13(，缩写为 >?@A）系统，包括高质量前端

’()预放大器，’()主放大器以及用于编码和解码
的角多路系统*
在以往的’()激光器的动力学模型中，或是将

粒子密度（包括光子密度）视为在计算区内处处相

同，或是计入腔两端的反射镜将光子沿光轴方向传

播分为左、右行光*前者称为“零维”［$］，后者称为
“一维”［&］*两种模型的共同前提是电子束抽运空间
均匀*上述理论模型的不合理性表现在两个方面：一
是电子束在激光腔中的能量沉积实际是空间不均匀

的，这种不均匀有时是很明显的*从我们关于双向四
电子束抽运能量沉积的研究［%］可以看出，电子束抽

运空间不均匀是不能忽略的*另一方面，在抽运空间
均匀前提下，理论计算的激光输出能量往往偏高，必

须引入自由参数（=(33;5(54373(6）才能与实验相符合*
文献［&］也指出一维计算的结果比实验高得多（图!）*

图! 输出激光能量(与电子沉积能量!的关系 ?为实验

点；———为一维计算的结果

基于上述原因，我们提出一种三维模型*基本解
决了理论模拟计算远高于实验的问题*由于计算的
复杂性，相当费机时，目前在亿次机上算一个结果约

需近百个小时*下面对三维模型的主要内容、

+,!"!-"$实验模拟结果作简要叙述*

$ 三维模型

’() 基本方程

激光腔内动力学过程可用粒子的速率方程组，
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电子分布函数的!"#$%&’((方程以及光子的传输方
程联合描述)
粒子速率方程（含电子数密度）
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式中!0（0:,，666，-;）为粒子数密度；$（!）为速率

系数；!为反应标号；!<23，‘=’表示右行光，‘>’表

示左行光；%8为567$的平均辐射寿命；注入源，当
计算振荡器时，该项为零6关于!"#$%&’((方程，符
号说明较多，可见文献［?］6

!"! 对上述方程的说明

,）粒子密度!+，光子!23，速率系数$，以及

5，!均为7，8，9，"的函数6由9@ABC计算的电子
束的能量沉积空间分布及电子束流的电流、电压时

间波形给出抽运速率的空间和时间相关6
-）光子沿轴向传输（左、右行光）6
9）粒子速率方程中不含扩散项，原因是在激光
腔动力学过程中，粒子扩散可以忽略6例如，56原子
与06?B.D电子相碰，因动量守恒所得速度为,04

E&／8，在腔动力学过程,00(8内，其位移约为,0>9

E&，腔内温度比室温约高,0056热运动可不计6对
于电子，高能电子在9@ABC中已计入空间传输，次
级电子扩散可忽略6
激光光子只考虑沿9轴的传输，因为78 平面

分区约为,E&，腔长约为,00E&，&:-4;(&6所以

菲涅耳数!:,&:%,0
96即在腔内可不计入衍射6

!"# 流程图和网格划分

图-和图9是三维动力学解法的流程图和空间
网格划分6因为电子束抽运是镜面对称的6所以只需
计算腔的,／4空间6粒子数方程共-;个，粒子数方
程用F.’6方法求解6步长*"是由收敛精度决定的，
在动力学过程中是可变的，光子传输方程的步长#"
:#9／3是由轴向网格大小决定的6

图- 流程图

图9 镜面反射对称

9 计算结果

将上面给出的三维动力学模型应用于计算

GH,0,I0-实验6由二极管的电子束流电流、电压时
间波形，按电子束能谱抽样，进行9@ABC能量沉积
的模拟计算结果，总沉积能量及三维空间分布6与三
维动力学耦合，可得到激光腔内各粒子数密度空间、

时间分布以及最终的输出耦合镜面的激光能量分布

并积分出总的能量6图4是光子数密度的79及89
面上的某时刻分布6其中下方为左行光，上方为右行
光6图?是激光能量的镜面分布6
对空间网格划分进行了考察，分别对,0J,0J

,0和-0J-0J-0进行了计算，发现总能量相差不
大)但后者的能量镜面分布更接近实验（如“马鞍型”
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图! 光子数密度分布

图" 激光能量的镜面分布

中间的小丘）#
实验总能量为$!%&，$’(动力学计算为$!)!

$%)&，)’(动力学计算为*))&（由图*得到，电子束
能量沉积为+#,-&）#
可见$’(动力学计算与实验符合较好，而)’(

明显偏高#为什么$’(与)’(差别如此之大？主要

图* )’(计算的激光输出能量!./0与电子能量沉积

!12的关系

原因是对激光的抽运有一个阈值#由图,知，这个阈
值约为)3)4&／56$#在$’(模拟中，有相当一部分能
量沉积在非电子束直穿的空间#（而在)’(或,’(模
拟中均认为是非抽运区）#当这种能量低于阈值时，
对激光不起作用#而当能量高于阈值时，又是与激光
能量成线性关系#)’(计算所有沉积能量均参与平
均，对激光均起作用#所以$’(计算应该比)’(低#

! 结 论

我们提出的考虑了空间抽运不均匀的三维动力

学模型比较客观地反应了激光腔的物理过程，因而

计算结果比较接近实验，克服了原来零维和一维模

型计算偏高的问题#将实测的二极管电压、电流时间
波形以及$(’78方法计算的电子束能量沉积与三
维动力学模型结合起来能够对9:;激光器的物理
过程进行较精确的模拟计算#

"<*!期 张春斌等：9:;激光器空间非均匀抽运动力学模拟
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