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摘要

本文的两个主要内窑是: (I) 论远超热电子输运方理的最值解法.组集电子多霹扩散方

程为矗鳝植物型方程，真求解要点是能量空间变换反革最平均，总能空间特殊.处理.a式

差分厦求自措电墙的结性分割法. (2) 辑遣了考虑组集电子撞运功能的'先囊变总体噩If.

(18-1) 的功能，并列举了符合实验圄擎的霞光平面靶计算实例. 18-2ft序已成为高功率

霞光灯靶研究和靶设计的重要工具.

美.胃越热电子多霹陋流扩散自指电场多维非钱性量缅抛物型方程

动能空间与总能空间的变换



STUDY OF COMPUTATIONAL METHOD

ABOUT EQUATIONS .·OR LASER

FUSION WITH SUPERTHERMAL

ELECTRONTRANSPORT AND

ITS APPLICATIONS

Zhang Yonghui Fan Furo Luo pi吨;qing

Lai Dongxian YU Ren Chen Jiang

Su Xiumin Shen Lo:吨Jun

(Institute of Applied Physics and C。皿，putationa)

Mathematics.Beijinl>

ABSTRACT

This is an outline of a large code for ωmpuling supertbermal electron

transport in laser fusion plasmas.The code inyolves the computatiolls or mass,
momealum, electron temperalure, ion temperature,photoa temperature , numbers

。r superthermal electrons and thermd electroas, electric field , etc:.. But tile

aumericd methods 'for superlher..al electrons are r.entra lJy coasidered in tbis

paper. Especially the mapping from kinetic enersy bins ioto total 幅erg) Oi8s

is adopted. The figures of numeri c:al simulation c:onformiag witb tbe esperimea­

tal results are also presented.
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一、引言

强量先打把实验囊明，大量坦集电乎在系篝申产生.对量壳噩变的理论计算产生直接的

.响.因此，研究包含画集咆子撞运的最先聚变总体方程组的量值'法和应咽，害重要的实

用价值.

题塾电子输运过程的撞章是考虑相对论效应并采用自挂电局的多'事阻ar散方瞿EBB. 惠

电子扩最方理和决定自浩咆场的电咿佳方ll.本文榕诠追考虑趣县电子输运的'先囊变革体

方瞿组的最佳计算的研究革应用.

坦集电乎多霹扩散方程为非鲸性量结蛐物型方踵，量佳方法上属一寞.型同踵，加上考

虑了自造电局这一重要掏理因素，方程求解比一般的扩散方理求解要困难复杂得多.巍的将

在第二部分申给出主要方程和定饵条件，在第兰部分中重点.适量但方法，最后在第四嚣分

申结遁程序功能并举出符合实验圄擎的数值计算实例.

二.主要方程和定解条件

1. -.Ea.悻为.11..

属量守恒方程z

$20

其中

m与R满足变换美军式

动量守恒方理z

mscy d川叫

主EzρR·-·()R

主旦=-R·-·毛 (P.+P.+P.+PT+ 的+仇
。， -- "m

/()R 、

肿 叫百人

酌. Ph 胁. p，分别为电子压力，离子压力，届热电子压力和光子压力 • q为人为黯性

项.

fL为最先动量沉积项.

电子温度方程 g

t色飞 +T.(纽) (主-~)
·飞。I}. ,£ '\"T.}ρ飞。，-p /

• - ￡命和「严(R←川g
.

属于温度方砸g
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c..(音机).+叫去)J'攻击士).

z-￡《Re-SR〉+以T.-Ti忡'‘
.

聋子噩噩方flo

4 _0 I " I 、 e
ZT{百T--).+ ; 四{百 7).=-"《R…fI- )+N- (T.-T-,)

'‘中P.. 凯. F. 分明为电子，离子鞠壳子能莓，是扩散革和植限族的并联

11=生生-
Fι+!F-I

w.... Wu.. 方周为单位时间.单位质量，矗光明量吸收相反常幢幢的撞量 z

，f._I.为越热电子交给强电子的能量 z

w.相Wa费周为热核反应产物交给电子和离于的能量 z

1l.. w.分别为先于-电于，电子-离子帽合系辙.K. 计及割草辐射.光电效应和靡蕾帽
娃应.

此外，还宿植子.啻度方在.矗先噩度方程，平衡电离方程和就牵方理.这里不详细列

出，可参考文献【z].

2. …子.....1'.. ..芋rn.. 电蝠1'..窟"骨

(I) 趣集电子多醉扩散方程z

" INa 、 6 _ . . ___ _. I "
百{7)=-v·仇+言[A.{c)N.]+~ 云 (eE.4l'.)

+去[AD{c)N.]+旧-R川.LA+儿，

II.(，.R.。为时剖'.坐标R. 能量e附近单位同隔内的趣热电子敷. iiI.， LA和IiI...分别为反

常吸收和细致辐射源项， φh为组热电子施需度，同样为极限if(φL厦扩散....的并联 z

φ.= A 生， φ"

r 6N. _.. _/_~ _2'1> 1/1 ~ N. 1
φaD=D(吟l百~-eE叫cl- ~nll百 C(CI:":'~n 1/1J

(2) 热电子扩散方程z

iJ I N，‘、 " IN 、百i"-(丁la-v·φ1.+云i-r~' ) +N._..-&{R-R;)N.._.

N..为德电子It蕾度， φI .为考监限流的施密度. )侈式类同于φh

(3)电场B.满足的万程z

edEa)+j7·伽〉叫

(4) 定解条件，

初始条件，

"-0. ,-0
• J •



ρEρ(R.O). r-T(R.o)

H.-O. Nr.-N.(R.O)
边鼻条件z

空间蛊标内边界RI，处 z

'.-'.-0.
问. f'T--子T: (自正.边界}

a-Or 'T-O (国堕边界〉

φ.-fb r ‘ -0
空间坐标外边界 R..处 z

,-0. 'i-F.==O. ,. ..子n

..=φ·‘-0

'惠咆于能撞上边界z

N ..(I.R .6..)-0
.1县电子能量下边界z

φ.(I.Il .6.)-O

交界面z

,. t. •. T. F.φ.. •••• N.. N..连续

三.数值方法

(E.亨丘。. 当B..<B‘二B.)

这堕对数也方法作简单慨连.

I. ....于:w.......-..噩闸'
_ ....I...............~.. J__~ .... ~dIN.

<I> 首先必缅将方程进行变换.功能空间中 11程的一次辙商项具有形式"百盲 "a- +
~aN • ." f)1. N•

ZBREf+C 丽「，典中A. B. C为6. N.展电场E的面敷.易知有

I; ; I1-0
Bel

因此，方再为非线性多维温化蝇"型方黯.直接在功能空间求解是极其困难的.解决这-问

题酌办捷是作变换- lese-e,(R ,)
B'-R
,'-r

这!民，为I也均的势函数.显而易见，变换与未知画撇，蟹贤相联.于是，方握在且能空间

巾的形式为13. '1

. .. .



，剥夺半-萨帚-(r·- I仇.T)+主元[zf!:台JII.T]

, • 1 1 、. ra~.-a:u 1. _.. • IN'.T 、
+:-云:-f -=- Jr-I .Y~- -.趴 TI+ e:一.:. I一~1+'<R·- Jr;)N'.LA+N'...T
'曲'飞 p}曲T l ~ .....J • -cl" II旨T 飞 " I

."_T--l~At" {:队!.\II.T--''t~....飞 h }
迪里俨T. k为岛的画量. lT为aTII"..T的画量.

(%)且锺空回命方瞿写咸L吨ra鸣iaa坐标的形式后，司用有醒量绪万桂萃-.实际止，

~ f)，N川、
在每一时回步提嗣. ....".但.'-).撞蜘百以.，;" J是搞失了的.是储式'

f)N._.
.式，真申--:::L二二果用菌量形式.真芭事靡矗富的量'青形式.当计算篝蠕组县电子时.事

1+1".候了'项.因此.像在自离篝霹持自篝篝酶，画幅稠京出全部的矗蛊咆于. l事.

.嗣整合'式《略去 F标T】 tilT:

_1_1N j.!Jz. ,' +…
4" 叶飞 ρ72:n

N飞;3'…)

·￡-mH川川…zrLJZ:马·…-z;3. ，，....》
一'，-l

-(R:~D…3721.h川K:刀• I' ...山《Z;3:川川 -Z~~;品"+'-")】

+==-一主一.- J-U'·~+: ._ fl'. __ _ Z~+:
III.Cρ::i az'"'4·ha s-h. ,,..-,•I' I' +.

-M:斗，…-1":-1.俨.，叫z;3. 俨+I-I]

+', 1 1 、 !:.-rD~ I .. _ _，，~ I ... _Z…百市T听了五=l}A·.TLD;寸.，，+，";斗，… I-l. I' ...

-0:-." …句，怡，z:LJ

式中

Kj~，I'.i_l- 到.At" +._I)UI(A j'."制-J.. ，
,." +.-1- {At" 制，， )··BAR，斗+(A'i." φ户 I)…AB'+l

'Tl/C.lnA. "YO '~T-':
且A飞 II.D事赢.分期为对应于.AT. 飞玉石三马FFE4?-- 的踵，京由功能空间相应

表边式剧Nil为扭重的平均值.

(3)动边界商进行畴'摩处理.变换中含有未知电场E 的"画敷，官筒拖了方醒，也将凰

城D 变换威D'. 后者的部分边界是毒'殉界，这给求解躏加了不少麻烦.所以，在边界附近必

须小心加以精殊处理.

{。在单能空间申求出的解还需要变换到动能空间咿去.这时要使用上追变槐以及..&.些

搞但公式.在功能空间里求解拥军k辐射翻对趣热电子敷N岛的影响.
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《。对于且筐空间'式的方瞿.lt量倍'式筒«量筐'事定性.霉的巳且噩噩噩诠上董

衍了，..的论证.

这樨，当I-时割的电局求出后..哥矗过。)-(功的过m. 拿出蝠'县电子N..

I. ..子宿..H.•揭
..... az.

__1__/
09

....→"…;-1 、

旷叭否芝「-I厂F

-tihT EL --,川+£叫叫叫ιι阳川;)T加圳W队川.J:ν马桐W机圳机町川川ι::U:t巳:L，吨-川， ..K儿川Kι.

+.;仨二:汀1...;K. t .;-→， [-ι;- ，)]7:'二;:与§庐If;:二: ,-I

+Rj二:Igus--K...，-AH;JP:;气 N:;:→}+。→

真中

K.._j311al;t川 1-; •• i

...,,:..,aa, 4 ,,+,7··JAR , -t+AS

豆，-ARhi'J..，ι-，-AR，-t';.. ，ι;

ARJ"~ r.7d...L-T..r咀
ιi---二..1. 1二~E，剧+1: …..,- 1

~ l n: e;，.， T"" AJr;:告』

A.. • r _ 7.,-7.,_+,
£;-舌王l古·E.， +/l;'4ll;亨l

与矗富的矿融理靠不同的是，第咆子的藏比蟹复攘，芭包含掬集电子It项厦鲁也于霞的幢商

项. 1:.远K. t . I 的囊远式，就是'暗的it系'酌It健讲算公式.'e矗矗售情况下对应公式的撞

f".
对于这样特定的集电子施，囊们曾引盖一个描.画.，将第电子中嗣同项合#Jl-项.

由于电蜡变化的敏兽，檐It函'在计算中有时会温曲，撞撞宿植果用.

事. ....惜'
电蜻的计算主费是麟方瞿

6.

'

φω-呻φ.叶，+ r圃φ.d~­
••

这里一个回灌的间踵是在解 E.附近，.的变化异常剧烈 • B.大约在宽度为 0.0001的范圈

内， φ的变化边 10·· (如回) .而在此抱回外，变化平锺.易知，牛顿切钱捷失姐.囊 '1 采

用寻求正负面量也的办法，求曲 .E. 所在

的嚣酬，路后连续用钱性分割捷求出解.寻

京E.所在抱回并非易事，这是由于咆局对

蝠，民电子的依赖关革异常敏感的缘战.这型

的-帽宿费处理得野捞.帘~.否则会带来

大量的计算量.

., .



..:aM筐....
对于属于温度.电子温度'竟于温度的三量'含量量方匾组.晕用·式量分岳武.用撞

'摩矗..量量行量民束..真咿电子'离子的撞量变撞项事"T一定的嗣佳度.6篇小心健噩

为跑式.

四、程序功能及敷值计算例子

J....2.摩包括15排介厦.1iJ劳挣个区. !II卓鞠I"个篱"司计算-肇事画.植面'露

面慧'际象件亨的'聋哑歧. .~电子幢运.电子'号是."'毒撞产生鞠悔"压锺瓢撞撞厦应

通题.

下画量血'竟蝠.平画恒的撞撞计算伺子.程钳属为AI介..I!厚4部-.人It.量…

'事蕾度为%.72X II"W/e.飞朦碎童度 (FWHII) 为HIPS. 撞挺1-1.….反雷..

圄于.-1.30.疆，县电子贷20畴，每爵的宽度的2keY. 量高嗣坦望县电子温度7:.._".n‘ eV.

计算笛晕是'竟囔幢单撞事~钮..J‘中量

'戴囔囔相反'囔幢大约各占一平.圃，是

.竞..时割电局的空间分布圃.圃2 是趟

，县电子III县电子革的空间分布.由回可见雨

'革E负It桐，噩立iii寰的自齿电场基本上

'是电申性的要求.回事是I!I!田囊画

1%.每·蛙电子温度随时间的变化. JA 'EPif
u明显地'到擅自县电子预惠伽碎击量姻'县的

回a. 圃4为覆X酣辑遭.由击西娃'现出趣

'民电子温度_，.，keY. 国外在提假象件的

宴量申. 1%.fII·娃的预集温度"'-leV. .集

电子量度1-7keY. 巍的的计算蝠'与实毒

罐.基本一最.

匠
'
a
-
v

h
·
a
-
a量
'
-
.
、

a
e
s气
总••‘

'-fur..)

E币'

圃..先…f割咆局的空间分布

'-f'.....,.

MA--

III .蜘电子槐flit岛电子槐的宝"分布
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