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УПРОЩЕННАЯ КИНЕТИКА ПРОЦЕССОВ f 
ПРИВОДЯЩИХ К ИНВЕРСИИ НАСЕЛЕННОСТЕЙ 
МОЛЕКУЛ РА БОЧЕЙ СРЕДЫ  В ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМ 
Л А ЗЕ РЕ  

В. А. Щ еглов

В р а б о т а х б ы л  проведен детальны й теорети ч ес
кий анализ газокинетических  процессов, которы е при
водят к лазерном у эффекту при реализации тепловы х 
м етодов возбуж дения. В случае , когда м етастаб и л ь - 
ные молекулы всп ом огательн ого  г а з а  (типа ) об
ладаю т уровнем  энергии, резонансны м  с верхним уров
нем молекул рабочего  г а з а  (типа С О 2), можно осу
щ ествить два способа теплового  возбуждения кванто
вых генераторов: 1) предварительный нагрев бинарно
го  г а з а  до достаточно высокой тем пературы  с после
дующим резким  охлаждением®*®, 2 ) нагрев вспом ога
тельного  г а з а ,  который после бы строго  охлаждения 
вступ ает  в резонансное взаим одействие с 'холодны м * 
рабочим га зо м  (турбулентное см еш ен и е)^9®. При осу
щ ествлении обоих способов для охлаждения (и р азго 
на) г а зо в  используется сверхзвуковое расш ирение в 
соплах.

В настоящ ей за м е т к е  на основе упрощенного м о 
дельного  подхода проводится исследование принципи
альных особенностей кинетических процессов, обуслав
ливающих лазерны й эффект при реализации первого из 
указанны х выше способов теплового  возбуж дения. Р а с 
см отрение вопросов, связанны х с получением инверсии 
в бинарной см еси  СО2 -  ^  таким  способом , тем  бо
л ее  заслу ж и вает  внимания, что  с его  помощью к на
стоящ ем у времени получена рекордная мощ ность л а -
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зер н о го  излучения в квазинепреры вном  м ногомодовом 
реж име (по сообщ ениям, приведенным в журналах^*®, 

60 к в т ) .
П усть им еется см есь  двух га зо в  -  вспом огательно

го  (т )  с двумя колебательны м и уровнями E j> E ^  
и рабочего  (п ) с трем я колебательны м и уровнями 

причем и Е“  = = О. В даль
нейшем предполагается , что 1) скорость охлаждения 
газовой  см еси , предварительно нагретой до тем п ера
туры Т+ , значительно превосходит скорость релакса
ции наиболее * бы строй-" колебательной моды молекул 
см еси (в  случае бинарной см еси СО2 -  N2 этой мо
дой явл яется  деформационная мода СО2 с характери с
тической колебательной тем пературой i)^ = 9ЬО°К); 2) 
релаксация в си стем е определяется лишь столкновитель- 
ными процессами; 3) врем я релаксации уровня E j ,  
з а  сч ет  взаим одействия с поступательны ми степенями 
свободы молекул т и п  значительно превосходит время
резонансного  обмена колебательной энергией между 
уровнями E j и Е^; 4 ) время релаксации уровня
Е^ на поступательны х степенях свободы превосхо

дит врем я релаксации уровня Ej# С учетом  этих пред
положений систем у колебательно-релаксационны х урав
нений для бинарной смеси в рамках введенной выше схе
матизации можно зап и сать  в виде:

= -  п3 ^ 3 1  * ^32^ * *4^13 ♦ “ 2^23 * а (хНиз  *

П2 = -  + n3%~l ♦ n y c » m3 = -  ) } V

+ n2 + n5 = Dq} = Ц0 »

(1)

гд е  плотности молекул сорта n  и m на с о 
ответствую щ их уровнях , Uq9 Bq- плотности молекул каж 
дого  сорта , Т ^ -  врем я столкновительного  перехода к
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м олекул сорта  п (о тм ети м , что и з принципа д етал ь

ного равновесия след ует ехр£-(Е А -

гд е  Т -  тем п ература, до которой охладилась газо вая
с м е с ь )7  *  = ^ п д Л о ^ р е з  = 2тп^рез/п о» гд е  2п т (т п Г
-  число соударений, которы е испы ты вает з а  1 сек мо
лекула сорта  n(m) со  стороны молекул сорта m (n)t
-  вероятн ость  (на одно столкновение) обмена кванта
ми меж ду резонансны м и уровнями E j и B j.

Если в м ом ент t  « О тем п ература  возбуждения 
равна Т^, то начальны е условия для систем ы  (1 ) з а 
пишутся в виде

t  s  0 |  Hjq = H jt **20 = n2* m30 = ®3f ^  ^

гд е  n ^ 9 n ^ , -  равновесны е плотности моле
кул на соответствую щ их уровнях при тем п ературе  т  • 

Реш ение нелинейной систем ы  (1 ) в общем виде 
затруднительно . Поиск решения значительно  упроща
е тс я , если и м еть  в виду условия, реализую щ иеся в ре
альны х ситуациях:

Т ^ » 1 1 а х ( Т ^ ,  Т ^ ) ,  (3 .1 )

е х р (-  B g /M ^ X C l ,  е т р [ -  (B j -  B2) /M » J < * :1 . (3 .2 )

Ф изически условие (3 .1 )  со о тв етству ет  том у, что  уро
вень Bg больцм анизируется значительно  бы стрее дру
гих уровней си стем ы , ч то  на практике обеспечивается 
добавлением  к исходной бинарной см еси  COg -  Hg не
которы х г а з о в  типа BgO и Не Условию (3 .2 )
о тв еч ает  достаточно  глубокое охлаждение см еси  (Т л /
~  300вк ) .

На основании ( 3 .1 ) - ( 3 .2 )  в соответствии  с общей 
теорией фазовый объем (n ^ ,n g ,a ^ ,n ^ ,n 2 ,B ^ )  можно
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р азб и ть  на области бы стры х и медленны х движе
ний. Первым из них соответствую т изм енения В
нулевом приближении 2 1 ^ 3 2 “ ^ »  ^ 2 1 ^ 3 2 — О,

е х р (-  B g / k l J — .0, ®хр[- (В3 -  В2 ) / И _ ] — О )
плотность &2 «  0 9 а си стем а  уравнений, со о тв етст 
вующая медленным движ ениям, зап и сы вается  в виде:

п 5 = -  п3т 31 ♦ -  n 5m1 ) ;  « 5 * -  « (1Н *з ~ a }e i  )*
(4 )i ^ s i L j + a j ,

гд е  т " 1 •  T ^ j ♦ T j2 *  У читывая начальны е дан
ные ( 2 ) ,  нетрудно найти решение систем ы  (4 ) :

Hj -  lb)expert ♦ Ljexpegt,

*3 ■ (L, expert ♦ I^ e x p e ^ t) /* ^

*1,2 " "  ? [1/гЗ + а (Чо + *Ъ>] 1 + ar(*b Dq))2 - o i o q ^ ,

*1,2 * s [ 1 /r3 + «Ц э “ V ]  t  ♦ a(*o * Bq))2 -  аас /г з .

Ь  жв^ [ Ц  * (o ^ i^ ,)e ^ ] /^ ( l/T 3 + aC^o * V >2 “ 4eV 4r3 •

Ьг »«Чо[<4А*Чо>*1 -  ^ ] / [ /(1 А 5 ♦ Ж -о ♦ Bq))2 -  4«nQ/ ^ 3

(5 )

Если процесс резонансного  обмена кван там и  меж ду 
систем ам и  (п) и ( т )  п ротекает  б ы стрее , чем  рел ак са
ция уровня то  упрощения в
(5 ) даю т
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n3 * ^  [(e3 + n3)exp(~ t / t 2) ♦ < V 3 /nb -  *3>exP(- */*-,)]•

*5 = ^ (e3 ♦ ^ )exp(-  -  < V 3 /nD -  - p « * < -  **•,>]

*2 * V V aO ♦ 1 »̂ *1 * V «(^ , + l^j).

(6 )
В рассм атри ваем ом  приближении плотность инверсной 
населенности = dlj — П2 совпадает с плотностью
п3 .  Для то го , чтобы функция a n ( t )  им ела эк стр е 
мум типа Мах необходимо выполнение неравенства

Ч тогда м аксим альное значение реали зуется

в момент времени

t  1 J Ш3 ■ (ш0/п 0 )а 3 а т з (пЪ + “о )2
I I А ♦ Л I__

_

°о
(7 )

И з (7 )  ясно, что неравенству  t  ^ 0  со о тв етству ет  
условие

Ц  -  ( У ° о > пз ^  °о

■з ♦ » з  аТ3 (т0 +
(8 )

С учетом  (7 ) и (8 ) для м аксим альной плотности ак
тивных молекул им еем

max д п — ---- (ЩI + П р
“Ь  + по 5 3

аз  + а з

-  ( V V n3_
(9)

гд е  р = nQ/rUj(mQ ♦ Oq) <$:1. В пределе р - ~ 0  
для м аксим альной плотности инверсной населенности
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(10)

молекул рабочего  г а з а  им еем :

max д п /Oq = (m£ + п р / ( п ^  + i ^ )

В квазистационарном  случае , когд а  выполняются не
равен ства  t^ < s c t  <5£t2 , значение плотности активных 
м олекул, очевидно, совпадает с (1 0 ) .

Полученные соотношения позволяю т проследить вре
менное изменение плотностей населенности с о о тв етст
вующих уровней, с их помощью б ез  затруднений можно 
определить предельны е плотности активных молекул и, 
следовательн о , предельны е значения коэффициента полез
ного действия газодинам ического  л азер а . В частности , 
для газодинам ического  л а зер а , работаю щ его в см еси 
С02 ♦ N2 ♦ Н20 , при Т+ = 1500 К, Т_ = 300 К,
h^)(N2 )/iJq(C02 ) «  10, предельный КПД 1%.

Поступила в редакцию 
14 октября 1970 г .
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