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研究一个激光脉冲放大器增益通量的模型 ) 利用广义变分迭代方法，首先决定 *+,-+.,/乘子，然后构造迭代
关系式 ) 最后得到了相应模型近似解 )

关键词：非线性，变分迭代，激光脉冲放大器

!"##：%"$%

!国家自然科学基金（批准号：’%0(0%!0）、国家重点基础研究发展规划（批准号："%%$12’!3!%!4%$，"%%’12’!5$%’）、中国科学院知识创新工

程重要方向性项目（批准号：6718$49:4""!）和上海市教育委员会科研计划（批准号：;%$%%’）资助的课题 )

# ;4<+=>：<?@=+A=B<+=> ) +C.D) /ED) F.

! G 引 言

激光脉冲放大器是近代物理学的一个重要研

究对象 ) 著名的“神光4!”激光装置的研制就是这
方面的一个典型课题［!—’］) 在研究这方面的问题
时，需要了解有关物理量的性态 ) 例如能量增益、
瞬时功率增益、增益通量、脉冲波形、光子数密度、

能量密度等等 ) 目前对无损耗的激光放大器已经
有较深入的研究结果［!］) 然而，对有损耗的情形还
在更进一步的探讨中［"—’］) 其中遇到的一个困难就
是所建立的模型是不能用显式精确解表述的非线

性方程 ) 人们通常用数值模拟的方法来进行研究，
这就在某种程度上对相应的物理量不能继续解析

运算，因此具有一定的局限性 ) 本文从一类激光脉
冲放大器的模型着手，引入一个简单有效的广义变

分迭代方法，它能较迅速地求得较高精度的近似

解析解 )
近来许多学者已经研究了非线性问题 ) 一些近

似方法被发展和深化［3—5］，包括平均法、边界层法、

匹配渐近展开法、多重尺度法 ) 文献［&—!0］利用渐
近方法也研究了一类非线性问题 ) 本文是利用简单
而特殊的变分迭代理论［!(］讨论一个激光脉冲放大

器模型 )

" G 激光脉冲放大器模型

讨论如下一个含损耗的激光脉冲放大器增益通

量耦合系统［"，’］：
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其中!为光子数密度，#为反转粒子数密度，" 为传
播速度，$为光子数在传输过程中的损耗率，"
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$ I"
— "!，

" I"
— "#，

% I #
" ，

& I ! J #( )" )

（$）

将变换（$）式代入系统（!），（"），便有
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!" 广义变分迭代近似解

首先引入一组泛函 !"（ " # $，%），
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其中$
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)
分别为$，# 的限制变量，而#"（ " # $，%）

为 ./01/203乘子 4
计算泛函（,），（-）式的变分"!"（ " # $，%），
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为使上述变分为零，即"!" # 5（ " # $，%），设
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由（6），（7）式可得
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再由泛函（,），（-）式以及（$5）式，构造如下的变分
迭代：
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可以证明由迭代关系（$$），（$%）式决定的函数
列｛#$（!，"）｝，｛$$（!，"）｝一致收敛 4
事实上，由关系式（6），（7）并利用分部积分法，

变分迭代（$$），（$%）式可以转化为
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显然，选取初始迭代 #5，$5 后，#$，"$（$ # 5，$，%，⋯）
在区域（!，"）"%｛（ & ’，&5］(（ & ’，’5］｝一致有

界，且存在足够大的正常数 ($，有
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这里 &5，’5 为任意大的确定正常数 4
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若对任意的 $，有下列公式成立：
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于是由数学归纳法知，在（!，"）"（（ & ’，&5］，

（ & ’，’5］）上，对于任意的正整数 $，恒有
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（! "，!#］）上也绝对且一致收敛 $ 用同样的方法

可以证明级数!
"
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（!"&’ !!"）在相同的区域也绝对
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的解 $ 这是对应于激光脉冲传输无耗损的情形 $ 利用
初等方法能得到系统（’/）的解［’］$ 事实上，首先令
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它的物理意义表示光脉冲在区间（ ! "，"）内的能
量密度 $ 由（’/）式和实际情况的要求，当"# ! "，
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其中%& 为输入端的能量密度，即%&（"）% &（#，"）$
同时由（’-）式知
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于是由（’.），（’6）式，我们便得到无损耗情形下
的解
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将由（’7）式决定的系统（-），（.）的初始近似

（ ##，!#）代入变分迭代关系（’’），（’)）式，依次便可
决定系统的一次、二次近似，
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将变换（/）式代入（’8）—（))）式，可分别得到
激光脉冲放大器的光子数密度%和反转粒子数密
度&的一次、二次近似解析表达式，
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用相同的方法，可得系统（#），（!）的更高次近
似解 -

/ 0 结 论

对于激光脉冲放大器的能量增益、脉冲波形、功

率平衡、光子数密度等的研究，需要我们在一定的假

设下建立放大器的放大输运方程 - 本文的广义变分
迭代方法就是一个简单而有效的解析方法 -
在本文中选取的一组泛函，用变分的方法选取

形如（#*）式的 1234253&乘子%$（ $ " #，!），以便构造
的迭代序列｛%&（$，#）｝，｛"&（$，#）｝可以较快地去逼
近精确解 - 另外，利用对应的激光脉冲传输在无损
耗情形的系统（#6）的解（ %*，"*）出发作为解的初始

近似，这样可以更迅速地得到近似解所要求的

精度 -
用广义变分迭代方法得到的是近似解析解，进

行解析运算后，可以得到更多的相关物理量的性态 -
例如，本文得到的（!6）—（!.）式为有损耗情形下的
激光放大器模型（#），（!）式的光子数密度&和反转
粒子数密度!的一次、二次近似 - 不仅如此，我们
还可对（!6）—（!.）式进行微分、积分等解析运算，
从而可得到相应模型的激光脉冲在相应区间上的能

量密度和光子数密度、瞬时功率增益、激光增益通量

等物理量的瞬时值及其波形曲线、曲面图形的一次、

二次近似 -
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