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高 智
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, 年 月 日 次到

提出气流与化学激光的“ 对流一非平衡交又弛豫 ”的理论
。

对于气流介质的湍流和层流混

合两类流动模型 , 分别 导出了增益系数和饱和增益谱的表示式 得到了一些新的饱和规律 非

饱和增益和饱和增益均与流向距离有关 具有
一

加宽的饱和放大器的增益线形
,

呈现

非均匀和均匀加宽并存的“反常 ”现象
。

本理论与实验结果相符合
。

一 引 言
、 舀 卜

早在 年
,

人们就注意到低气压 分子激光的增益线形呈现非均匀和均匀加

宽并存的现象 近年来
,

对超 声速扩散 化学激光的实验研究 ”进展很

快
,

理论研究也很活跃 , 一 川 化学激光的工作气压一般为 一
,

在

这个压力水平下
,

增益介质应是非均匀加宽灼
,

但实验结果 〔 却并非如此 在谱线中心频

率处的饱和增益
,

既不遵循 一 规律
,

也不遵循
一‘ 规律 饱和放大器的

增益线形呈现
“

烧孔
”

和均匀加宽并存的现象

为了阐明气流与化学激光的性能
,

人们曾作 了各种理论尝试
,

诸如转动 非 平 衡 模

型 〔 ,

平动非平衡模型 〔, , ,

以及转动和平动非平衡的三能级振动模型 〔刀 这些理论模型均

未能解释实验结果
,

特别是增益饱和规律和增益线形 后来
,

文献 〔 和 分别对
“

对流 ”

效应和转动
、

平动非平衡效应进行 了研究
,

得到了有意义的结果 本文发展了气流与化学

激光的增益饱和理论
,

提出了“ 对流 一 非平衡交叉弛豫 ”的增益饱和理论
,

并分别对湍流和

层流混合两类流动模型
,

导出了增益系数和饱和增益谱的普遍关系 文献 〔 的理论是本

理论在 , 》
,

条件下的特例 文献 〔 的理论是本理论在 》 。 尺 , , ,

》 条

件下的特例 本理论与实验结果相符合 本工作的部分结果 已在文献【 发表

国家自然科学荃金资助 力澡题
。
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曰 曰 ‘ 口

二
、

理 论 分 析

在横向流动气体激光器和超声速扩散 化学激光器中
,

介质流动方向与

激光辐射方向是相互垂直的 假设气体介质以宏观匀速度 “ 沿 二 方 向流动
,

激光辐射沿

方 向
,

激光作用区在 二 方向上的长度为
,

为流动特征时间
,

即气流通过激

光作用区所需要的时间

用下标 和 标记介质的激光上下能级
,

设 “‘ ’ 一
,

为单位频率间隔内的

能级粒子数密度 幻 为对激光上能级抽运的抽运率
, , 为抽运时间 为激光 上 能

级碰撞消激发时间 可以认为
,

在气流与化学激光中
,

介质的拉子是处于非平衡状态 包

括平动非乎衡和转动非平衡
,

并假设既存在对流效应
,

亦存在非平衡交叉弛豫效应 叮
‘

为交叉弛豫速率
,

且该效应引起的激光能级上的粒子数的变化与能级上分子的非平衡分

布与相应的平衡分布的偏差量成正比 于是
,

气流介质与激光辐射的相互作用的基本方

程可写为

旦乎乡
。 旦丝事业 一 , , , · , 、 一 ‘ , ,

萝 劣

二‘ ’ 一 。 ’ 一 。 , ‘ , , 。 ’ 一 。 扩 甲 , ,

、,夕、,产,山︵嘴︸了、矛‘、

呼
·

弩一于‘一 ·‘

, · ‘〔· , ·‘

’一
’ , ’

, ‘ , 。 ’ 一 。 ‘ 甲 ,

粤鱼蔡空 卿泣 一 , · ‘ 。 、 , · ‘

一
’ ‘

·

‘ ,

方程组中
。 扩 , 、 一

牛
、

应
。 一 。 丝二止立

、
’ ,

。妙 。 下 ,

了 , ‘ , ‘ ‘ , , 。 ,

。 扩
,

刃 。。

扩
, , ,

, · , , 一 ‘兰二卫 、
, 一‘

盛

式中 , 。 , 扩 和 分别为介质谱线的中心频率
、

热运动粒子的 表现频率和激光频

率 △, 和 △, 。 分别为均匀线宽和 线宽

引人下列无量纲参量
。 , , , ,

一
‘ ,

乙 , 。 ‘ , , ,

一 成
,

《

显然
, , , 和

,

分别为以碰撞消激发速率为比较标准的对流效应强度
、

抽运效应强度

和交叉弛豫效应强度 乙为无量纲流向距离

在稳态条件下
,

由方程 和
,

可得

△ , ,

△, ,’
,

一 互
·

一
‘甲 , , , , 亡
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一 一 △, 扩
, , 。甲 扩 , 一‘

刀 一 △。 却 〔一
·

,’
, , 一 丙 理 犷 , , ‘

,

丙
。甲 ’, 一 ,

一
·

扩 ,

〔一 丙
‘甲 ’ ,

· ‘

嘿
。

, 。 、 , , 一
,

口
,

‘
,

式中

、工、,,了尸、了、△。 , , , ,’ 一 。 、 ,’
,

, ‘ 。 ’ , ’ ,

关于 △。 和 的方程为

△
一

△· 扩 , ‘ ,

、 一 ‘ , ‘ ,

会
△

一
·‘

,一
一 〔‘ 二 , · , · , 〕‘一

号一 一 二 ,

其中

,

△刃 丁
·’ , ·

, △
· ‘ ’,‘·

由 和 式
,

可导出频率为 , 的激光的稳态增益系数的普遍关系式

一井煞夕工一 。 广 、
, , △,

’
,

甲戈, 少

一 “ ““‘ ‘ 〔一“ “ ’‘’

六二
, , 一产

曹一 , , 。, —室兰

一
,

有一 刀

一 。沈 一 △。丫 泣
’

一
一一一了鲤互二丝乏

—
,

‘

了。 一
·

杏一 ‘ , ·

十
· 。,

讥 一 △二 。 一 乙

一

·

六几 杏一
, ‘ 刀,

刃 ,

夸一 刀

上厂。。

一 心 了夕丛二二犷久
了奋 。‘

。 一一止迎上 一’

奎一 , 十 刀三

一

昌罗一 ‘ · 刃 。

普一 ,
一

二

、 、
, 、, , ,

刀‘

式中
。 。 。甲 ,

, 叽
‘
中百

、 ,

甲如
,

人 加 几
。 ,

,

寿, , 口。 ‘

不一 一 巧
, , 。

考 , ‘ 一花二一
‘ , 不 , ‘ ‘

刀六

—
压碑

‘

一
、 , 石一二 △, 、

一厂一
, 刀 ‘ 一

丁一一
。

、

苏

其中 和 ‘ 分别为碰撞加宽和对流加宽饱和强度
, 。

和 , 为无量纲辐射强度
,

夸为调
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谐参数
, , 为加宽参数 式中的 △, 可 由求解方程 和 得到 为此

,

讨论具有

实际意义的两类流动模型

流动模型 假设 了 一 , ,

即抽运效应与流向距离无关 放 电抽运
、

气流介

质湍流混合化学反应抽运等属于这种情况 此时
,

方程 的解为
。 百

即抽运生成的总粒子数与流向距离成正比

流动模型 假设 , , ·

一 粤
一

, 一 ,

则方程 的解为

。 ‘,‘

即抽运生成的总粒子数与流向距离的 次方成正比
。

该模型表示气流介质层流混合化

学反应抽运和后混式
才

气流激光层流混合等情况

这里研究两种典型情况
, , ,

这时 式简化为

‘ , 、 △。 。。 。 一 、
一

上
’ 皿迪越二兰乙 。 一 一一了立一一 、

’

了 , 一 烤 一 ‘ , 。‘ 一

烤 一 , , , ,

将 和 式代人方程
,

求得 △
,

从而对两类流动模型
,

分别得到
, , , 丙 一 , 一 ,

· , 一 一 , , 乙

一 , , , 女
, , , , ,

” , , 。

一乙 , 一 , , ,

刀 了 一 , ‘ 一 了 一 , ‘
’

, 夸
, , , , ,

式中 。 一 。 一

一口 , 舀
, , , ,

哪 广 为 积 分〔“ , ,

一 否
, ,

。 , 。 , ,

书
一 丁星竺毕弃弃二 。

。卜丁 拱牛一
,

了 , 少一 , 铸 一 刁
‘

十 扩 嵘 一 了 ’十 丫 」

对于低气压介质 。《 和高气压介质 》
,

式分别化为

尸 , 杏
, , , , 。 、 了奋

一

一畜, 万 , 、 ,

一 习
一 之 灸一 一

灸 天

舀
, ”,

、 水 一
,

刀

刀 一 , 杏
、 》

, , ,

且
,

略去 式中与
,

和 一 杏
’ ”

, 一 “一六 。 一 为 ,

,

有关的项
,

得

式中 一 九 切
。 ,

几一 刁 对两类流动模型
,

分别得到
, 一 。。 一 , ·

一 一 乙

一 杏, , ,
、
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, 一 , 。 一 ,“

。 了 巧万 一 了刃 瓦乙 夸
, 。 , ,

式中
,

一 , ,

。 套
, 刀 , ,

舀
, 刀 ,

、 〔伪 刀 一
— 代不二

—
一丁

、 二 一 奎一
‘

十 交

刀 一

十 刀

对于低气压和高气压两类气流介质
,

式分别化为

尸 杏
, , ,

、 , 了坛

了丁

一“ , 一杏

, 了石下不了〔 一 ‘。 , 。, ,

勺

夸
, 刀 ,

、

、

刀

言 仁
, 刃,

刀

三
、

非饱和增益系数

在
, ,

和 式中
,

令 甲‘
,

从而得到非饱和增益系数
” ,

‘ , 一 , 一 一 冲 一 一 心
,

, ,

‘ , 一 ‘ 。 , 一‘ 刀 了万 一 了万
分 , ,

一
。 , 一 一心 一

,

, , ,

‘ , , 一 。 , 刀 了万 一 了万
,

式中
‘“ 。 一 急 , 一 。 尺 。。了

, 一 , , ,

。 , 一 乳 一 , 。。 ‘
夸 , , , ,

分别为无宏观流动的非均匀和均匀加宽介质的非饱和增益系数 可以看到
,

气流介质的

非饱和增益系数与流向距离有关 在对流效应为主的情形
,

由 和 式
,

可求得非饱

和增益系数为最大值的流向距离 如 称为特征流向距离 所满足的方程为
、、、类一如了乙。 一 。荟 一心。 ,

概卜 专态 岁 类

冲

曰且︼八‘

︵。灿己。叻、︵心
么

己。劝翻日

。 人 占‘“

︵。心己。叻、︵倪念。

无 刁

心

一 , ,

图

。 , , , 》

非饱和增益系数与流向距离的关系
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以上两个方程的解分别为 勺
,

和 在非平衡交叉弛豫效应为主的情形
,

由

劝和 式可求得该情形的特征流向距离所满足的方程为

乙 一
,

仄‘。 一 上 了瓦
斗

类
,

类

方程 的解为 如 。 气流介质的非饱和增益系数 与流向距离 ‘的关系如图 所

不
。

四
、

增益饱和特性

, 》 ,

的情形 由 和 式
,

得到谱线中心频率 巩 处的增益系数为

〔“ ’‘“ , 一 , 〕、
, , ‘ ,

百 , ,

,

心 。 一
,

, 粉 忿肠 , 。
, , , ‘

,

, ,

互 一 , ,

刀《

。 又 ,

刀

, ,

式中

, , ,

一 卫丛碧只誉只
,

一 ‘
大“

狱一 认十 ‘ ,

又
一

飞乙 又一 弓 乌了

, , ,

叮

, 。了 ‘

, , , 刀 斌万 一 了万
, , , ,

且 的情形 由 和 式得

, 、 。 、 。

〔。 、 、

、 ,

乙 十 一‘, ,

, ,

心 一‘

【 ,

红 一‘左 ,

,

互 一 ,

刃

, ,

刀

, ,

式中

,

乙
〔 一 。

妙 一互 一 刃

。 , 。
甘 , 一

一

—
。 丫不浮五万 一 了石二厂可汀

功 。 丫万 一 丫万
众所周知

,

气体无宏观流动时
,

低气压 , 《 时为非均匀加宽谱线
,

线中心频率处

的增益以 十 一 ’ 的方式饱和 高气压 , 》 时为均匀加宽谱线
,

线中心频率处

的增 益以 一‘ 的方式饱和 对于气流介质而言
,

按照本理论的结果
,

当对流效应

为主时
,

低气压和高气压情形的线中心频率处的增益分别以 ‘ 和 、 一 ,

一 ,

的方式饱和 当非平衡交叉弛豫效应为主时
,

低气压和高气压情形
,

分别以

纵 十 一 和 ‘ 一 , 一
,

的方式饱和 概言之
,

气流介质的饱和行为

不仅与饱和光的强度有关
,

还与流向距离有关
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根据 一 式计算的线中心频 率处的增益曲线示于图 理论计算与文献 】

的实验测量的比较示于图 中 实验条件是 超声速扩散 化学激光
,

气流速度

哭
、卜卜

盔叻合劝

宝己。劝、︵工
︸

己

一几

︺︸吕
一八

曰八

一九

一

一︸
平八‘

图 增益饱和特性曲线

曲线 为 , , 刀 , 。 丫
,

曲线 为 , 刃 , 十 犷 ,

曲线 为
, , , , , ,

夕 二

曲线 为 》 , 刃 , · , 一

曲线 到曲线 为 , , 》 ,

其中曲线 为 刀 , 。 犷‘ ,

曲线 为 ‘ ,

口 犷‘ ,

曲线 为 刀 生, 二 犷
,

曲线 为 刀
‘,

丫
,

图 增益 的理论计算与实验结果的比 较 —为本文的理 沦结果 为文献〔 〕的实验结果

曲线 为 , , , 右

曲线 为
, , , , 一 , 犷万

苦 “
· , ,

马赫
,

在 个狭缝喷咀出口 的下游 处 相当 于 百

。, ,

激光垂直通过气流增益区
,

气压 尸 幻 支单模饱和
,

饱和 强 度 一
在这种试验条件下

, 。

。
一 、 ,

、 一 , , 由于对超声速

扩散的 化学激光介质而言
,

转动非平衡的弛豫速率非常大
,

平动非平衡的弛豫速率

勺
,

数量级
,

因而 只考虑平动非平衡交叉弛豫效应
,

取
,

“ 图 中理论

计算的增益 曲线 和 分别相应于流动模型 和 从图 中看到
,

理论与实验相符合
,

尤其是将超声速扩散 化学激光介质视为层流混合的情况
,

更与 实验相一致 究

竟气流介质是湍流混合或层流混合
,

与超声喷咀和流道的设计
,

以及加工工艺关系极大

五
、

饱 和 谱 线 形

现在研究低气压气流激光放大器的饱和谱 设饱和激光具有给定的频率 脚 ,

光子数

为 甲 竹 同时
,

在流向区 刃。 处
,

在与气流垂直的方 向上人射一束频率 可调
,

强度很弱

甲 约 《 甲 片 的探测激光
,

那么
,

探测光的增益就表征了强光引起的饱和效应的频率

特性 探测激光的增益系数可由下式计算

一‘ , , 一 厂 , · △· 一
, ‘, ’, 。

式中 △ , ‘ , , 为 式 中 一 , 的值

当 , 》
,

时
,

对低气压 。《 情形
,

利用

, , , , , 。 , 一 , , ,

心 一乏‘

定理「 〕, ,

得到

一 , ,

杏一 杏厂
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, , , , 孚巧 。 , ,

乙。 一夸,
刃 步

夸一 夸, 。,

式中 , , 甄
‘甲 , , 百。 , , , , , 乙。 ,

, , , ,

乙。 一 乙。 一 乙。 一‘ , , 一 ,

·
, 一 一 , , 心

一 乙。 ,

, , ,

‘。 一 刀 斌瓦 一 丫瓦
一‘ , 一 ,“

· , 刀 了 , ‘。 一 了 一 , 匕
。 ,

巧

为 式中

刀 一乙。

卿 一杏 , , ,

, , 户

中

的值
,

了百

当 , , , ,

且 时
,

对于 , 得

, , ‘ ,
, 一 , ,

心。 一畜
, 、“ 、 ,

怡
’

仁止
’‘ 、

又歹一 占户
‘

十 又 十 声 刀‘

。 , , , , 。 、 , 一 。。 , , , 。
。 一 二卒共

丈
兰共今下

,

、 一 考声夕
一

宁 气 宁 了 刀

式中 , 几 试巧 , ‘ , , , ,

, , ,

乙。 玉 一 一心 一 乙。 一 , 一 ,

·
, 一 一 , 互。 一 一 , 互。 ,

如
、 , 。 一 了瓦 一 了乙

一‘ , 一 , , ,

· ,

了
, ‘。 一 了

, ‘。 ,

劝 一 , 了奋
一‘ , 。 一杏

丫奋

。丫石不而 一 杏, 。 杏, , , , ,

。, 为 “ ,式中的参量 “取 一
。 的值

, , ,

一
一 , , ’二 “ , ·

当对流效应为主时
,

按照流动模型 计算的增益线形示于图 可以看到饱和增益

线形的特点是 烧孔现象仍很明显
,

但整个增益曲线表现出某种均匀加宽的特征
,

且增益

人人人 了了了卜卜
︵。己。叻、心己叻佗奋︾。勺、口

一 。 一 右 一
。

,

图 今 对流效应为主的增益线形

刃 一
·

节 言户 ,
·

峪 ,
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的最大值随饱和光张的增大从中心频率 , 。
移向 巧 区 在特征流向距离 如一

得到的增益线形 图 其“ 均匀化 ”特征更明显一些

以非平衡交叉弛豫为主的增益线形示于图 可 以看到
,

加宽的气流介质

的增益线形呈现 的
“
反常 ”现 象更为明显 增益线形是非均匀和均匀加宽线形的“ 混合 ” ,

明显地表现某种“ 均匀 ”加宽线形的特征 图 还表明
,

在不同的流向距离处计算的增益

线形是不相同的
,

对某种流动模型而言
,

在它的特征流向距离处计算的增益线形
,

其
“

均匀

化 ”特征更为明显

︵。己。勺、己勺

夫夫夫
邸

一。备︸。勺、己劝

之 若,

心

冲 。
· , 屯, 刃 , ,

佗已。勺、一
︸盔勺

一‘︶。匕、口盔︶

一 一 省

省

刀“ 。 , 与’ , 合。 一 火火火刀 一 斗 , , 一
。

,

图 非平衡交叉弛豫效应为主的增益线 形 一 ,

自
·

图 为文献 的实验测量的结果
,

可以看到
,

图 与图 符合得很好 可见
,

在

似

︵刃︸。勺、口之叻

文献〔 的实验条件下
,

气流介质基本上

是层流混合的

六
、

结 语

气流与 化学激光的增益
,

不仅与光

强
、

加宽参数和激光频率有关
,

而且还与

流向距离有关 对于两种典型的效应和

两类流动模型
,

得到 个特征流向距离
,

即 心 一
, ,

和 。
,

夫夫夫心

图 文献 〕的 实验曲线 实验条件与图 的情形相同

文献〔 的实验测量是在 ‘。 一 处进 行
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的
,

这正是我们理论中层流混 合流动模型的特征流向距离

气流与化学激光的增益饱和行为与无宏观流动的气体激光的差异甚大
,

增益线形呈

现非均匀和均匀加宽并存的“
反常 ”现象

,

非平衡交叉弛豫效应所显示的增益线形的“ 均匀

化 ”特征
,

强于对流效应

, · ,

做 叱
, ,

,
,

,

一 ,

,

,
·

“ ‘ 一

仍 的舀

, , 。 ,

过 , 。 ,

, 一 ,

, , , ,

弓

, , ,

, 。 户五, , 宁, 。, ,

,

占时。 , , 。 反 , 。 , 多 ,

,

户
, , ,

,

入 , 夕 , 。 , 。 , , , ,

, ‘
, 三,

,

即

‘

一
,,,,通一,石抽了丹夕护‘‘

滋

,月‘﹄‘

, ,

滋
, ‘

一

从和 多份 月盆 考 口 了 盆口” , , , 宁“ 。 ,

而 。 , , , 忿,
,

人。粗脚 ‘ “

, , 了。 , , , , ,

‘

认 “ 一 ”

既 一 ,

沈

〕 一 一 “

, ,

比


