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ANDRZEJ ZIELIŃSKI, MAREK BRUNNE

' oouu.u

Ana|iza numełyczlla wpływu przejść dwukwantowych
na wartości parametrów lasera gazodynamiczrrego

, CO+Nr*Ar*

W pracy rozpatłzono wpływ przejść dwukwantowych na sprawnośc lasera CO+Nr+Ar. WYko-

nano pełne obliczenia optymalizaeyjne tego lasera z uwzględnieniem przejść jedno- i dwukwantowYch.

otrzymane wyniki porólvnano z obliczeniami przeprorvadzonymi dła identycznego lasera, w którYm

uwzględniano tylko przejścia jednokwantorve.

" 
1. Wstęp

Lasery gazodynamicznę praańące na mieszaninie CO+N2 lub CO+N2+Ar były
jednymi z pierwszych, w których generowano promieniowanie na przejściach oscyla-

cyjno_rotacyjnych podstawowego stanu elektronowego molekuły CO [1]. W ośrodku

czynnym laserów tego typu powstaje częściowa inwersja obsadzeń na kilku poziomach

oscylacyjno_rotacyjnych. Generowane promieniowanie w pasmie Pjest niemoncchromatycz-

ne, a długośó fali zmięnia się w ptzedzia|e )":4,5+ 6,5 pm. Podobnie jak dla lasera gazo,

dynamicznego CO2 i w tym przypadku centralnym problemem jest określenie kinetyki

wszystkich procesów relaksacyjnych zachodzących w aktywnym ośrodku, prowadzących

do powstania inwersji obsadzeń. Szczegółowe badania eksperymenta|ne |2,3, 4, 5f i teore-

tyczae |6,'I , 8] tych procesów pozwoliły opracować model matematyczno-frzyczny takiego

lasera [9]. W modelu tym przyjęto następujące założenia:
_ przepływ czynnika roboczego przezdyszęnaddźwiękowąmożna opisać jako jedno-

w;,rniarowy,

- decydujący wpływ na populację poziomów oscylacyjno-rotacyjnych molekuły CO
posiadają jednokwantowe procęsy typu V-T, V-V oraz VV'-T,

- przebieg akcji laserowych opisano na podstawie kinetycznej teorii laserów.

Takie ujęcie problemu pozwala wyznaczyó i optymalizowaó wszystkie charakterystyki

lasera poprzez dobór początkowych parametrów fizycznych oraz konstrukcyjnych dyszy

naddźlviękowej. W modelu tym nie uwzględnia się przejść wielokwantowych, które dla
tego typu laserów mają duże znaczenie, Należy oczekiwać, że przy uwzględnieniu tych

przejść, funkcja rozkładu (w tych samych warunkach) będzie_posiadała inny kształt, czyli
przebieg akcji laserowych w obszatzeTęzonatora będzie odmienny niżw przypadku, kiedY

uwzględnia się tylko przejścia jednokwantowe. Konsekwencją uwzględnienia przejśĆ dwu-

* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR,I.23, ,,Mechanika ciała stałego,

cieczy i gazów", g(upa tematyczna 5.4B.

[10?]
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kwantowych w modelu [9] będzie inna wartość sprawności akcji laserowej 4i, moc pto-
.mieniowania wyjściowego Pc otaz sprawność całkowita r7".

W niniejszej pnacy przeprowadzono analizę wpływu procesów dwukwantowych na
wartości głównych pararnetrów lasera CO * N2 * Ar wychodząc, podobnie jak w pracy [9],
z równań kinetycznych. Zachowano równięż identyczny jak w rozprawie [9] tok postępo-
wania przy wyznacżaniu tych paramettów oruz identyczne ożnaczenia poszczególnycb
wielkości,

2. Kinetyka procesów relaksacyjnych w laserze CO+N,

Przy opisie procesów relaksacyjnych zachodzących w laserze CO należy uwzględniać
efekty związane z anharmonicznością molekuły CO t8]. Ta anharmoniczność p.owoduje
nieboltzmanowski charakter funkcji opisującej obsadzenie poszczególnych poziomów
os cylacyjno-rotacyj nych.

Dla modelu oscylatora harmonicznego wszystkie procesy relaksacyjne charakter.vzują
się czasami relaksacji: Tyy otł.z,ty.1, ptz! zachowaniu zalężnaści ?yy(Ty1 i przebiegają
w dwóch etapach. W pierwszym, na skutek szybkich procesów V-V, uzyskuje się boltzrna-
nowski tozkłń energii na poziomach oscylacyjnych w zależności od temperatury oscyla_
cyjnej T,, natomiast w drugim etapie zostaje zachowana boltzmanowska forma rozkładu
energii, lecz następuje spadek temperatury T, będący skutkiem zachodzących procesów
V-T. W przypadku oscylatora anharmonicznego procesy typu V-V zachodzą z czasem
relaksacji ?yy(?y1 tylko dla niższyeh poziomów oscylacyjnych, określonych liczbą oscy_
lacyjnąvg. Dla wszystkich poziorn.ówr>uo pfocesy typu V-T przebiegĄąznacznie szybciej
od procesów typu V-V [10].

Fakty te mają decyduj ącę znaczenle w proce§ie pompowania molekuły CO, który
można wyjaśnić poglądowo rozpatrując zderzenia dwóch molekuł wzbudzonych do róż-
nych stanów oscylacyjnych.

załóżmy, że gaz składa się z molekuł co, z których każda może znalęźć się w stanie
energetycznym n lub n*l oraz k i k+|, gdzie stan ł odpowiada dużym, a stan n małym
liczbom oscylacyjnym, Molekuła znajdująca się w stanie nłl w zderzeniu_ z molekułą
znajdującą się w stanie k przechodzi do stanu n, oddając swoją energię powoduje wzbu-
dzenie molekuły do stanu ł+1. Proces ten można zapisać w postaci

CO(łr+1)+CO(ł)-- O(n)+ O(k+ I)+ lEt,
gdzie

. /Et:(En+t-E,)-(Eo*r-Eo).

Prawdopodobieństwo zajśicia procesów odwrotnych typu

{2}

(3)CO(r)+CO (k+I) + lEl+CO(n+ 1)+ O(ł)
jest wprost proporcjonalne do wyrażenia exp (- lElkT) i dla niskich tęmperatur jest
znaęznie mniejsze od prawdopodobieństwa zajścia procęsu wyrażonego zależnaścią (l).
\Y takim przypadku molekuła w stanie k jest pompowana przez molekułę w stanie n +1.
Procesy określone równaniem (1) i (3) noszą wspólnąnazwę tzw. pompowania drabinko-
wego.

(1}
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Jeśli zalożyć, że na wyższych, poziomach (wpływ anharmoniczności większy) zachodzą
procesy dwukwantowe, wówczas równanie (l) należy uzupełnić związkami

CO(,t+ 1)+ O(ł) + CO(łl- 1)+CO(k+2)+ /E2, (4)

gdzie
AE27(E,a 1- E,_ r) - (E,,*z- Eo) .

Procesy opisane równaniem (4) w zależności od temperatury gazubędą zwiększaó obsa-
dzęnia górnych poziomów oscylacyjnych G - duże) lub dolnych (7 - małe) molekuły
co.

Efektywność procesów (1), (3) i (4) można zwiększyć poprzęz stosowanie odpowied-
nich domieszek, które mają decydujący wpływ na kinetykę przebiegających procesów,
a co za tym idzie - na wartość inwersji obsadzeń,

Rolę domieszki dopompowującej w laserze CO spełnia molekuła azotu, która w zde-
rzeniu z molekułą CO przekazuje jej energię do oscylacyjnycb, oruz translacyjnych stopni
swobody (W'-T) w reakcji typu:

N2(/ż) + CO(łr)-łN2(rr * 1) + CO (n + t) + /Ą .,, (5)

Procesy opisane równaniem (5) są szczególnie efektywnę w przypadku zderzenia molekuĘ
zzotu znajdującej się na pierwszym poziomie oscylacyjnym (m:l) z molekułą CO znaj-
dującą się y stanie podstarvowym (n:0, lEr:lgg cm-1), Wymiana energii oscylacyjnej
przebiegająca zgodnie z (5), prowadzi do wzrostD liczby molekuł CO na pierwszym po-
ziomie oscylacyjnym, które z kolei przekazujątę energię na poziomy wyższe w procesie
kolejnego zderzenia zgodnie z relacją (l).

Dodatkowo azot jaĘo molekuła metastabilna odgrywa rolę nośnika użytecznej energii
oscylacyjnej przez dyszę. Energia ta przekazana jest w zdęrzeniach z molękułami co,
pogłębiając tym samym naruszony już pr7ez szybką ekspansję stan równowagi pomiędzy
oscylacyjnymi i translacyjnymi stopniami swobody. Odmienną rolę odgrywa często sto-
sowana domieszka argonu w gazie roboczym, powodująca zwiększenie szybkości wypłyrłlu
gazll z dyszy. Należy ńwnież podkreślić, że argon, jako gazjednoatomowy, nie wpływa
na zmianę obsadzeń poziomów oscylacyjnych molekuły CO, ponieważ czasy relaksacji
procesów typu V - T dla zderzeń molekuła CO - Ar są tego samego rzędu co w przypadku
zderzeń CO-CO.

Zakładając, że o ptacy lasera gazodyąamicznego w głównej mierze decydują procesy
omówione wyżej, można agraniczyć się do analizy kinetyki procesów zachcózących w mie_
szaninie CO+N2*Ar, Ponadto założono, że rozpatruje się taki przędział temperatur
i ciśnień,dla których można pominąć procesy dysocjacji molekuł COiN2 oraztworzęnia
się związków chemicznych (7<3000K, p<100 atm).

Przyjmując takie założenia można w mieszaninie CO+N"*Ar wyodrębnić, oprócz
opisanych równaniami (1), (3), (4) i (5), następujące prccesy zderzeniowe:

,1) typu V-V
Nr(łz) + Nr(n) + Nr(n - 1) + Nr(n + 1) + /E4 ,,. ,

Co (m) + M + Ca {m- t) + M + lE 5,

t09

(6)

2) typu Y-T
(7)
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Nr(m)+M śN2(zl - I)+M+/E6,

_CO (lł) + CO (łr) + CO (m - 2) + CO (n) + l E7,

gdzie M:CO, Nr, Ar.
Oprócz procesów typu zderzeniowego występują dodatkowo efekty cddziałyrłania

ośrodka aktywnego z promieniowanięm. Praktyczne znaczenię mają jednak tylko niektóre

z nich, a mianołvicie te, które związane są ze zrnianą stanów wzbudzeń oscylacyjnych

molekuł CO. Są to procesy:

1) emisji spontanicznej

(B}

(9}

CO (m)--CO (m- I) + hv., *_ 1,

CO (n)--+CO (m_ż) * hv^, 
^_ 

2,

CO (m)+hv---+CO(m+I) ,

(10i

(1 1}

(I2}

(14)

2) absorpcji

3) emisji wymuszonej

CO(m)+hll^--+CO(m-l)ł2hv*, (13)

dla których prawdopodobieństwa zachodzenia są określone przez einsteinowskie współ-

czynniki emisji spontanicznej A^,, absotpcji Bfl" i emisji wymuszonej ,Bfi*.

W warunkach kiedy plocesy absorpcji i emisji wymuszonej można pominąć, równa.

nia kinetyczne opisujące zmianę obsadzeń poziorrrów oscylacyjnych rnolekuł CO i N2
przybierają postać:

dXu r F6-::ZAA 
Z LP-,(,ą, A)x--P,^(A, A)x*]-|

Ut m*n

+ Z AB Z LP,,,{A, B) x*- P,-(A, B) x,,] +
tnł n

Z*'ńL lPii,(A, A) x, x -- pJ,i,(A, A1 x, x,f +
t^

Z
+-:'LLP:I,G , B) y,x^- P||,,(A , B) yrx,]+Nu*- "

+|Arrnx--ZAr^x,

gdzie A,B:CO, N2, Ar; No, Nu - koncentracja molekuł CO, N2 ] xn, ),n - obsadzenie

ł,-tęgo poziomu oscylacyjnego molekuły CO lub Nń Z - częstość zdęrzęń gazokineIycz-

a5,ch; m:nłI 1ub m:n*2, i:jł1 1u6 i:j+2.
W równaniu (14) wyrażenie pierwsze i drugie opisuje zmianę energii oscylacyjnej na

postępową zachadzącąz prawdopodobieństwem P^,, natomiast trzecię i czwartę charak-

terl,zuje procesy wymiany energii oscylacyjnej pomiędzy zderzającymi się molekułami,
zachodzą z prawdopodobieństwem P|,. Pozostałc człony. równania (14) opisują zmianę
obsadzeń poziomów oscylacyjnych spowodowanych emisją spontaniczną.

\Yartości prawdopodobieństwa dla procesów opisujących przejścia jednokwantowe

zaczerpnięto z [9]. W pracy tej szczegółowo przeanalizowano kryteria stosowalności róż-
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nych metod obliczeniowych, a wyznagzone wartości prawdopodobieństw porównano.
z dostępnymi danymi eksperymentalnym'.

Dla przejść dwukwantowych wykonano dodatkowe obliczenia wartości prawdopodo-,
bieństw,oparte na metodzie S. S. H. [11], uwzględniając zakres zmian ternperatury 7:,
:200+3000 K i liczby oscylacyjnej u: l +30.

Wyniki przeprowadzonych obliczeń przedstawiono w formie graficznej na rysunku 1.
Wartości te porównano z wyznaczonymi wartościami prawdopodobieństw procesów

4812162024f
RYs. t. WartoŚci PrawdoPodobieństw VV - T dla molekuly CO w funkcji temperatury oraz oscylacyjne_i;

liczby kwantowej u

5 9 13, 17 21 Źs 2g.;
RYs.2. Porównanie wartoŚci prawdopodobieństwa dla przejść jednokwantowych typu V _ vi v _ 1'"

zobliczonyrni wartościami prawdopodobieństw dla przejść dwukwantowych typu w - T

[1i,:
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jednokwantowych na rysunku 2, Iak wynika z ry§unku 2, w przypadku anharmonicznej
molekuły CO wartości prawdopodobieństw Pi,łł,! dla procesów jednokwantowych V-V
są większe od prawdopodobieństw PX:i,!Ź i Pu+t,, tylko dlapewnej wartości liczby kwan-
towej o6. Wartość minimum poziomu oscylacyjnego uo, przy którym prawdopodobień-
,stwa te są sobie równe, za7eży od temperatury translacyjnej gazu i nraleje z jej wzrostem.
Wynik tęl oznacza, że ptzy tozpatrywaniu kinetyki procesów relaksacyjnych można
"wyodrębnić trzy następujące stadia:

1) dla o<uo i niskich temperatur rolę decydującą odgryvają procesy jednokwantowe

typu V-V.
2) w przypadku o=o9, należy rozpakywaó jednocześnie procesy jednokwantowe typu

V-V, V-T oraz dwukwantowe typu VV-T.
3) dlau>uo i przy wysokichtemperaturachdecydującąrolę odgrywają jednokwantowe

,procesy typu V-T, dwukwantowe W-T oraz emisja spontaniczna
Fakty te rnają deóydującę znaczenie przy wyznaczania funlkcji tozkladll obsadzeń

,poziomów oscylacyjnych moiekuły CO.
Układ równań kinetycznych (l4) wraz z jednowymiarowymi równaniami przepł1,1vu

-typu

- ciągłości

- impulsu

- Zachowania energii

- Stanu

du dn ouz )r"pu.+!*^=*:0,' dx dx 22H

,G
puH: u,

d /u2 \
a(; *Q):g,-g*,

(15)

(16)

(l7)

(1 8)
-. 1K- L

P:- Pql ,
K

lv których uwzględniono tarcie, wymianę energii między ptzepłyvającą strugą a ściankami
.dyszy oruz ciepło relaksacji poziomów oscylacyjnych oddane do translacyjnych i rotaclj-
nl,ch stopni swobody, w pełni opisują procesy molekularne zachodzące w przepłyrł,ie.
DIa zadanych warunków przed ekspansją i zadanego stopnia rozptężenia gaz:uw obszarzE
rezonatora na podstawie równań (1a)+(18) można wyznaczyć na drodze_numeryczne_i
rozkłady ciśnień, temperatury, prędkości gazv oraz obsadzenia poziomów oscylacyjnl,cb
:::olekuły CO wzdfuż dyszy.

3. Analiza numeryczna lasera gazodynamicznego CO+Nr+Ar

Obliczenia przebiegu ekspńsji i akcji laserowej wykonano według algorytmu poc*.
:1-3-1 \\ [9], Jako parametry wejściowe przyjęto skład mieszaniny Ęo:6,18, Xn.:6.-:a
_;"-,*_:0,5, dla którego wykonano pełne obliczenia optyma|izacyjne z uwzględnien:en

;:ljść jednokwantowych. Wyniki tych obliczef. zaczetpnięte z [1i] zestawiono w tabcl: _
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Dlatak wyznaczonychparametrówwykonanoponownieobliczeniategolaserauwzględ_
niając jednoczeŚnie w równaniach kinetycznych (14) przejścia dwukwantowe. Wyniki
tych obliczeń podano w tabeli 2. {

Tabela 2

7o:2500 K
Q:3O'
uł:851 ms-1
L,:25,09 cm
,1.:6,33il
4t:1,168%
Ą=4,05 KW
p,:5,6 Wcm3

7o:2500 K
a:3O"
oł-848 ms-1
Lo=25,07 cm
4.=6,3317o
ąt:6,327,
Ą=3,765KW
1,:4,88 W,cm-3

Po:4O atm
Ą:1,14 mnr
Z,:6,8 cm
Ly=ll,4ż7 cm
r1,:96,5 7o

4.:0,4379 o,1

T2lTo:6,69g92
G, :0,46ksls-|

Tabela 1

Mz":9
Mz:6,2887
Ma:5,93
L": Ę2-§,J| ęn1
?t,:93,285%
ps:8,813 KWskg-t

Pzlpo:0,0003364
-Fla : 96lg1

Mz":9,
Mz:6,288
Mt:5,93
L"-Hz-9,38 Cm

4r=9Ż,74'%
pc=8,18 KWskg-t

Pzlpo:0,000342
1ł=ggng1

po:40 atm
tll- 1,14 mm
Z":6,8 cm
Ą=11,45 cm
ąu=95,4%,,
ą":0,32187%

T2lTo=g,9912
Go:0,46 kg ,s - r

Z Porównania tabel 1 i 2 wynika, źe wartości parametrów energetycznych lasera, wy_
znaęZolrę metodą, W której uwzględniano przejścia dwukwantowe, uzyskano niżsże ńż
rv przypadku obliczeń uwzględniających tylko przejścia jednokwantowe.

sprawność całkowita 1. tego lasera jest około 25\ mniej§za przy porównywalnych
SPrawnoŚciach ł1,, Oznacza to, że w przepływie do strefy laserowej procesy dwukwantowe
nie odgrywajązbyt dużej roli. wydaje się zatem, że podstawowymi procesami odpowie-
dzialnYmi Za Proces pompowania molekuły CO są przejścia jednokwantowe opisane
równaniami (1), (5), (7) i (8).

D

kl!}

,ą€

U}Z

:

Rys.3. Rozkład mocy genęrowanej w mieszaninie XęllXy1"|X6,:0,18l0,32l0,5 na poszczególne przejścia
u-u-I a) z uwzględnieniem przejść dwukwantowych, b) dla przejśćjednokwantowych
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8 Prace IMP, z. 8a
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NaleŻY jednak PamiętaĆ, że znaczna częśó użytecznej energii oscylacyjnej dostarczona
w PrzePłYwie do brzegu rezanatora, niesiona przez moleklĘ azotu nie zostaje ptzekazana
w procesie W'-T molekułom CO.

p

kn)

0,05

L!9 s 
,]

P
lkil)

0,1 0,1

0,05

16. J

RYs.4. Widmo mocy.g€nerowanej dla przejścia o maksymalnej mocy Ą a) z uwzględnieniem przęjśó
dwukwantowych, b) dla przejść jednokwantowych

Z drugiej Strony, jeśli porównać wartości prawdopodobieństwa dla przejść dwukwan-
towYch i jednokwantowych (rys. 2), można twierdzió, że procesy jednokwantowe (W
i VT) głównie są odpowiedzialne za proces pompowania molekuł} CO w górę, natomiast
dwukwantowe w dół.

Można zatem ptzyjąć, że ilość energii oscylacyjnej doprowadzona do brzegu obszaru
rezonatora w obu przypadkachjest stała (porównaj wartości 4, - tabela 1 i 2), natorriast
zmięnia się kształt funkcji obsadzeń. Wraz zę zńianą funkcji obsadzęń zmiĄa się w obu
przypadkach przebieg akcji laserowej, który winien uwidaczniać się zmianą rozkładu
mocy gęnerowanej dla poszczególnych ptzejść (u, J)-+Q;-l, J-1), Wyznaczone rozkłady
mocY Przedstawiono na rysunku 3, gdzie widać, że wyznaczone widmo mocy generowanej
z uwZględnieniem przejść dwukwantowych charakteryzuje się bardziej regularnym prze-
biegiem. Akcja laserowa dla tego przypadku kończy się na poziomie o liczbie oscylacyjnej
u:24, co świadczy o mechanizmie szybkiej depopulacji wyższycb, poziomów oscylacyj-
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RYs. 5. Przebieg zmian wartoŚci współczynnika Rys. 6. Zmiana.wartości brzegowej współczyn_
ł w funkcji PoĄ nika odbicia Ro w funkcji wydatku masowego Go

nYch molekułY CO. Mechanizm ten potwierdza również przesunięcie linii, dla której
generowana jest maksYmalna moc oraz faktzmniejszenia mocy gęnerowanej na przejściach
o niskiej wartości liczby oscylacyjnej.

P(l5)

T



Analiza numeryczna wpływu przejść dwukwantowych

Zmięnia się również widmo dla przejścia, w którym generowana jest maksYmalna moc.

Widmo takie dla obu przypadków podano na ryŚunku 4, Te duże zmiany w sPrawnoŚci

całkowitej 4c olazinnych wielkości mogą równieżŃynikaó zfaktu, że dla lasera, w którYm

uwzględnia się procesy wielokwantowe, parametry opisujące kształt dyszy nie są wiel_

kościami optymalnymi. Celem sprawdzenia tego przypuszczenia, przeprowadzono ana,

lizę numeryczną laserów praĄących na mieszaninie X69/Xl*,lXl,,:0,18fa}2|0,5 dla

przepływu przez strefę laserową określoną warunkiem f/r,:coltst,
Przyjmując wartości parametrów wejściowych Zo:2500K, po:40 atm, M2":9

q:30", Ę:300K oraz s=0,02, zoptymalizowano pozostałe parametry dyszy otaz W-
datku masowego tak, aby uzyskana sprawność całkowita lasera ry" miała wartoŚĆ maksY-

*T1; 
tak przyjętych wartości początkowych wykonano obliczenia wartości współczyn-

nika wzmocnienia Ę w funkcji parametru p g H1. Zmiany wartości K: K(po Ą) w wy-

branym przekroju dyszy (H|H1:90) ilustrujektzywa na rysunku 5.ZptzebieglkrzYwej
dla przejścia (u : |9 -+ u :1 8) wynika, że optymalną wartość Ę otrzymuje się dla (p6 H t) o*:
:4,22 atm,cm.

Uzyskana w ten sposób optymalna wartość wysokości dyszy w przekroju krytycznym

l1r:1,055.mm jest mniejsza od wartości Hl,:1,14 mm uzyskanej dla lasera, w, którYm

uwzględniono tytko przejścia jednokwantowe.

Zmniejszenie wartości optymalnej parametru p6 H1 oZnaaza, że efektywny czas re_

laksacji t.1 maleje, oraz że maleje również czas przebywania molekułwzbudzonYch w Prze-
kroju krytycznym dyszy. Można to wyjaśnić na podstawie za|ężności (4) i (9). Jdk wYnika

z rysunku 1, procesy te zacbodząw obu kierunkach ze skończoną prędkością, powodując

przekazywanie lżytecznej energii oscylacyjnej do translacyjnych 'stopni swobody.

Wydatek ma§owy mieszaniny Gn ustalono na podstawie kryterium _R6)0,5, doko_

nując obliczeń wartości pafametru Ro:f (Gp) przy nje zmienionych wartoŚciach P_ozo_-

stałych parametrów. Wyniki tych obliczeń przedstawio'no w formie gtafrcznej na rYsunku 6,

stąd określona wartość optymalna wydatku masowego wynosi Gp:0,4I7 kg s-'.
Wpływ długości strefy laserowej .L, na wartość parametru pn podano na rysunku 7.

Maksymalną wartość paranretru pn lzyskano dla ręzonatora posiadającego Zwierciądła

o długości L*:6,6,cm. Zwiększenie lub zmniejszenie długości L,, jak wynika z rysunku 7,

powoduje spadek wórtości parametfu pg, Dla L*>6,6 cm spadek ten jest spowodowany

\

4 6 8 Lrb-f

głównie stratami energii osóylacyjnej, która w wyniku procesów relaksacyjnych typu

v-r odprowadzanajest do translacyjnyń stopni swobody mieszaniny co+N2+Ar.
W przypadku L*<6,6 cm spadek wartości ?g jest spowodowany głównie ptzez zahamo,

8.
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,l
,1Rys. 7. Zmiana współczynnika wykorzystania

ośrodka optymalnie czynnego w funkcji dfugości
strefy laserowej .Ł,
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wanie procesów typu v*v, za pomocą tak wyznaczonych wartości optymalnych Hl,
L, i Ge otaz f,rię zmienionych parametrów wejściowych wykonano pełne obliczęnia ]asera
gazodYnamtaznego CO+N2+"Ąr. Wartości wyznaczonych parametrów tego lasera po_
dano rv tabeli 3.

TabeIa 3

7o:2500 K
Q:30'
tJt:850 ms-1
L":24,8 cm
4,:6,33l%,
4t:6,71 %
Ą:3,85 KW
P,:5,67 W,cm-3

Po:40 atm
żIr:1,055 mm
L*=6,6 cm
L,:11,2cm
4,:96,1%,
tl":0,472)/,

T2lTo:g,691
Ę:0,417 kss-1

Mz":9
Mr,:6,17
Mz:5,9

- L,- H"-§,2 911,1

4,:93,1o,4
ps:9,29 KWkgs-1

Pzlpo:0,000338
f/a=g6ng1

Z Porównania tabel 3 i 2 wynika, że dla optymalnych parametrów tego lasera uzyskuje
się większą sprawność całkowitą lasera 4, i lepsze wykorzy§tanie ośrodka aktywnęgo pg.
WartoŚci Parametrów tego lasera są jednak nieco niźsze niż dla lasera obliczonego zLlwzdęa-
nieniem PrzęjŚĆjednokwantowych. Różnice te wynikają z innego charakteru przebiegu
procesów relaksacyjnych w przepływie.

Praca wpłynęła do Redakcji w czerwcu 1980 r.
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tlllcłeurrrfi aHaJIIł3 BJIrłfHtrff AByxKBaIfToBhIx [apaMeTpoB Ha
3HatleHtrfl [apaMeTpoB ra3oAnHaMnqecKolo Jla3epa

Pegroue

Ha ocnose oAHoPa3MepHo[ Surrłro-wareMaTtrłecrofi MoĄeJIIl ra3oAufTaMl{qecxoFo fla3epa ITpoR3-
Bo.fErcf rycJIeHIIBlfi auafiE3 nasepa padoranfiIero Ea crrłecu CO { N2 f Ar. flprłrrłerłenuafi K anaJrrł3y
}lOJe-.Il PaclmrpeHa trYTęM ylrTennfi AByxKBaHToBbIx TlepexoAoB, BJItrflIoIq[x Ha xoA pefial(caqtropgblx
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rrpoqeccoB IrpoucxoArĘrłx a teqenżIł a Taxxe ;raseprłoź arqrłfi. 3rraqeHrłs nepoxruocreft nporłcxoxgexlłż
gTIrx llpoqeccoB oIIpeAeJIgIoTcu EJIfr pa3nug.Hhlx TeMnepaTyp a TaKxe ocĘłJIJIaIĘloHHBIx qtrcęJI Ea ocEoBe
reopaa CCX.

B paurax TaK ItMeIIeIIHofi vo.ueln qplł 3aAaHEbIx 3HaIIeEIłfrx rlaqalbnblx napaMerpoB ofipe,Ąers-

1oTc, trapaMeTpLr na3epa CO -| Nz { Ar, xoroprre cpaBlł{BaloTcfi c napaMeTpaMtr trąelłTnrluoro Jlasepa,

B KoTopoM Hę y1IIłTbBaJIIlcb ,qByxKBaHToBLIe flepexoArl. Korłcrarrłpyercfi, qTo troJIHoe 3uaqenfie K.E.A.
jla3epa B clyqae yqeTa AByxKBaHTóBbIx trepexo,qoB MeHbItre na 25l, flpoaogurcx no5po6rrax AEcKyccIłJr
fiacatorqarcfi BLIficHeHIłfi sroro s$(lerra, a Tal(xe BBIIIoJIH;IIoTc, orrTrMlłlaqfionnr,re pacverlr. florry-
tI€HHbIe pę3yJrETaTbI IIoKa3bIBaIoT rra Gorrrmoe BJII{aHIłe ,qByxxBanroBblx llepexoAoB na ![opnły óylffqrur
Iłaceflenuź ff rła xoA JIa3epHBIx aKIIufi B 3olłe pe3olraTopa.

Numerical Analysis of the Influence of Two-quantum
Transitions on Parameters of COtNz *Ar GDL

Summary

Numeiical analysis of the CO+Nz*Ar gasdynamic laser has been carried out based on a 1-D
mathematical and physical model of the GDL. The model used for the analysis was extended by taking
into consideration two-quantum transitions affecting ręlaxation processes in the flow and lasing. Pro-
babilities of these processes for various temperątures and vibrational numbers were determined basęd

on the SSH theory.
parameters of the co * Nz * Ar laser were determined for given values of initial parameters using

the modified model and compared with ihose obtained for identical GDL without two-quantum transi:
tions taken into account. The modified model yielded the overall efficiency of the laser Iower by approxi-
mately 25 f. Detailed, discussion of this effect.was presented together with results of optimizing calcula-
tions. It is evident that two-quantum transitions affect significantly the energy level distribution func-
tion and tasing within the optical cavity.


