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ANDRZEJ ZIELINSKI, MAREK BRUNNE

Gdansk

Analiza numeryczna wplywu przej$¢ dwukwantowych
na wartoSci parametréw lasera gazodynamicznego
CO-+N,+Ar*

=

W pracy rozpatrzono wplyw przejs¢ dwukwantowych na sprawndéé lasera CO+N, + Ar. Wyko-
nano pelne obliczenia optymalizacyjne tego lasera z uwzglednieniem przejs¢ jedno- i dwukwantowych.
Otrzymane wyniki poréwnano z obliczeniami przeprowadzonymi dla identycznego lasera, w ktorym
uwzgledniano tylko przejscia jednokwantowe.

- - 1. Wstep

Lasery gazodynamiczne pracujace na mieszaninie CO+N, lub CO+N,+Ar byly
jednymi z pierwszych, w ktérych generowano promieniowanie na przejéciach oscyla-
cyjno-rotacyjnych podstawowego stanu elektronowego molekuty CO [1]. W ofrodku
czynnym laseréw tego typu powstaje czeSciowa inwersja obsadzen na kilku poziomach
oscylacyjno-rotacyjnych. Generowane promieniowanie w pasmie P jest niemoncchromatycz-
ne, a dtugoséé fali zmienia si¢ w przedziale 1=4,5+ 6,5 pm. Podobnie jak dla lasera gazo-
dynamicznego CO, i w tym przypadku centralnym problemem jest okreslenie kinetyki
wszystkich proceséw relaksacyjnych zachodzacych w aktywnym osrodku, prowadzacych
do powstania inwersji obsadzefi. Szczegétowe badania eksperymentalne [2, 3, 4, 5] i teore-
tyczne [6, 7, 8] tych proceséw pozwolily opracowaé model matematyczno-fizyczny takiego
lasera [9]. W modelu tym przyjeto nastepujace zalozenia:

— przeplyw czynnika roboczego przez dysze naddzwickowa mozna oplsac jako jedno-
wymiarowy,

~ — decydujacy wplyw na populacje pozioméw oscylacyjno-rotacyjnych molekuty CO
posiadaja jednokwantowe procesy typu V—T, V-V oraz VV'-T, .

— przebieg akcji laserowych opisano na podstawie kinetycznej teorii laserow.

Takie ujecie problemu pozwala wyznaczy¢ i optymalizowaé wszystkie charakterystyki
lasera poprzez dobér poczatkowych parametréw fizycznych oraz konstrukcyjnych dyszy
naddzwieckowej. W modelu tym nie uwzglednia sie przejs¢ wielokwantowych, ktére dla
tego typu laseréw maja duze znaczenie. Nalezy oczekiwaé, Ze przy uwzglednieniu tych
przejsé, funkeja rozkladu (w tych samych warunkach) bedzie posiadata inny ksztalt, czyli
przebieg akeji laserowych w obszarze rezonatora bedzie odmienny niz w przypadku, kiedy
uwzglednia si¢ tylko przejicia jednokwantowe. Konsekwencja uwzglednienia przejs¢ dwu-

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.1.23, ,,Mechanika ciala statego,
cieczy i gazOw*¢, grupa tematyczna 5.4B. :

[107]



108 A. Zieliniski, M. Brunné

kwantowych w modelu [9] bedzie inna warto$é sprawnosci akeji laserowej #;, moc pro-

_mieniowania wyjsciowego P, oraz sprawno$¢ catkowita ..

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ wplywu proceséw dwukwantowych na
wartosci gtéwnych parametrow lasera CO+N, + Ar wychodzac, podobnie jak w pracy [9],
z réwnan kinetycznych. Zachowano rowniez identyczny jak w rozprawie [9] tok postepo-
wania przy wyznaczaniu tych parametréw oraz identyczne oznaczenia poszczegélnych
wielkosei.

2. Kinetyka proceséw relaksacyjnych w laserze CO+N,

Przy opisie procesow relaksacyjnych zachodzacych w laserze CO nalezy uwzgledniaé
efekty zwigzane z anharmoniczno$ciag molekuly CO [8]. Ta anharmonicznosé powoduje
nieboltzmanowski charakter funkcji opisujacej obsadzenie poszczegdlnych poziomow
oscylacyjno-rotacyjnych.

Dla modelu oscylatora harmonicznego wszystkie procesy relaksacyjne charakteryzuja
sie czasami relaksacji: tyy oraz tyr, przy zachowaniu zalezno$ci tyy<tyr i przebiegaja
w dwoch etapach. W pierwszym, na skutek szybkich proceséw V—V, uzyskuje si¢ boltzma-
nowski rozklad energii na poziomach oscylacyjnych w zaleznosci od temperatury oscyla-
cyjnej T,, natomiast w drugim etapie zostaje zachowana boltzmanowska forma rozkladu
energii, lecz nastepuje spadek temperatury 7, bedacy skutkiem zachodzgcych procesow
V—T. W przypadku oscylatora anharmonicznego procesy typu V—V zachodza z czasem
relaksacji Tyy<7yr tylko dla nizszych poziomoéw oscylacyjnych, okreslonych liczba oscy-
lacyjng v, . Dla wszystkich pozioméw v > v, procesy typu V—T przebiegaja znacznie szybciej
od procesow typu V—V [10]. 7

Fakty te maja decydujace znaczenie w procesie pompowania molekuly CO, ktory
mozna wyjasni¢ pogladowo rozpatrujac zderzenia dwéch molekul wzbudzonych do réz-
nych stanow oscylacyjnych. :

Zalézmy, ze gaz sklada si¢ z molekut CO, z ktérych kazda moze znaleZ¢ si¢ w stanie
energetycznym n lub n4-1 oraz k i k+1, gdzie stan k odpowiada duzym, a stan #» malym
liczbom oscylacyjnym. Molekula znajdujaca si¢ w stanie n+1 w zderzeniu z molekula
znajdujaca si¢ w stanie k przechodzi do stanu n, oddajac swoja energie powoduje wzbu-
dzenie molekuly do stanu k-+1. Proces ten mozna zapisaé w postaci

CO(m+1)+CO(k)» O(n)+ O(k+1)+4E,, (1)
gdzie
AE1=(En+1_En)_(Ek+1_Ek)' = (2)

Prawdopodobiefistwo- zajscia proceséw odwrotnych typu :
CO(n)+CO(k+1)+AE17+CO(n+1)+ O(k) ~ 3)

jest wprost proporcjonalne do wyrazenia exp (—AE/kT) i dla niskich temperatur jest
znacznie mniejsze od prawdopodobienstwa zajscia procesu wyrazonego zaleznoscig (1).
W takim przypadku molekula w stanie k jest pompowana przez molekule w stanie n+1.
Procesy okreslone réwnaniem (1) i (3) nosza wspolna nazwe tzw. pompowania drabinko-
wego.
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Jesli zatozy¢, ze na wyzszych poziomach (wplyw anharmonicznosci wickszy) zachodzg
procesy dwukwantowe, wowczas rownanie (1) nalezy uzupelni¢ zwigzkami

CO(m+D+ O(K) = CO(n—-1)+COK+D+4E,, =
gdzie 7
AE;=(E 41 —E, )~ (Ex+2—Ep).

Procesy opisane rownaniem (4) w zaleznosci od temperatury gazu beda zwieksza¢ obsa-
dzenia gérnych poziomow oscylacyjnych (T — duze) lub dolnych (T — male) molekuly
CO.

Efektywnoéé proceséw (1), (3) i (4) mozna zwigkszyé poprzéz stosowanie odpowied-
nich domieszek, ktére maja decydujacy wplyw na kinetyke przeblegajqcych procesow,
a co za tym idzie — na warto$¢ inwersji obsadzen.

Role domieszki dopompowujacej w laserze CO spelnia molekuta azotu, ktéra w zde-

- rzeniu z molekula CO przekazuje jej energie do oscylacyjnych oraz translacyjnych stopni
swobody (VV'—T) w reakcji typu:

N,(m)+CO(n)>N,(m—1)+CO (n+ 1)+ 4E, ... 5)

Procesy opisane réwnaniem (5) sa szczegélnie efektywne w przypadku zderzenia molekuty
azotu znajdujacej sig na pierwszym poziomie oscylacyjnym (m=1) z molekulag CO znaj-
dujgca si¢ w stanie podstawowym (n=0, AE;=188 cm~1!). Wymiana energii oscylacyjnej
przebiegajaca zgodnie z (5), prowadzi do wzrosth liczby molekut CO na pierwszym po-
ziomie oscylacyjnym, ktére z kolei przekazuja te energie na poziomy wyzsze w procesie
kolejnego zderzenia zgodnie z relacja (1).

Dodatkowo azot jako molekula metastabilna odgrywa role nosmka uzytecznej energii
oscylacyjnej przez dysze. Energia ta przekazana jest w zderzeniach z molekulami CO,
poglebiajac tym samym naruszony juz przez szybka ekspansje stan rownowagi pomiedzy
oscylacyjnymi i translacyjnymi stopniami swobody. Odmienng role odgrywa czesto sto-
sowana domieszka argonu w gazie roboczym, powodujaca zwigkszenie szybkosci wyplywu
gazu z dyszy. Nalezy réwniez podkresli¢, ze argon, jako gaz jednoatomowy, nie wplywa
na zmiane obsadzef pozioméw oscylacyjnych molekuly CO, poniewaz czasy relaksacji
proceséw typu V—T dla zderzen molekula CO—Ar s tego samego rzedu co w przypadku
zderzen CO—CO. , :

Zakladajac, ze o pracy lasera gazodynamicznego w gléwnej mierze decyduja procesy

_omowione wyZej, mozna ograniczy¢ si¢ do analizy kinetyki proceséw zachodzacych w mie-
szaninie. CO+N, + Ar. Ponadto zaloZono, Ze rozpatruje si¢ taki przedzial temperatur
i ciSnien, dla ktérych mozna pominaé procesy dysocjacji molekut COiN, oraz tworzenia
si¢ zwiazkéw chemicznych (7<3000 K, p<100 atm).

Przyjmujacc takie zalozenia mozna w mieszaninie CO+N,+Ar wyodrebni¢, oprécz
opisanych réwnaniami (1), (3), (4) i (5), nast@pujqce procesy zderzeniowe:

‘D typu V-V

Ny(m)+ Ny(n) = Ny(m— 1)+ Ny(n + D+ 4E, ..., (6)
2) typu V—T ‘
‘ CO(m)+M = CO(m—1)+M+4E;, @)
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N,(m)+M =N,(m—1)+M+A4Eq, ; (3)
CO(m)+CO(n)=CO(m—2)+CO(n) +AE7 — ©)

gdzie M=CO, N,, Ar.
Oprécz procesow typu zderzemiowego wystepuja dodatkowo efekty oddzialywania
o$rodka aktywnego z promieniowaniem. Praktyczne znaczenie majg jednak tylko nicktore
z nich, a mianowicie te, ktére zwiazane sa ze zmiana stanéw wzbudzen oscylacyjnych
molekut CO. Sg to procesy:
1) emisji spontanicznej

CO (M)~ CO (m—1D+hvy, me1> = (10y

CO (m)>CO (m—2)+hv,y, me2, - - (1
2) absorpcji ; 7 '
CO (m)+ hv,,—»CO(m+1), 12)
3) emisji wymuszonej »
CO (m) + hv,,—»CO (m—1)+2hv,, (13)

dla ktérych prawdopodobienstwa zachodzenia sa okreslone przez einsteinowskie wspol-
czynniki emisji spontanicznej 4,,, absorpcji By, i emisji wymuszonej By,.

W warunkach kiedy procesy absorpcji i emisji wymuszonej mozna pomina¢, réwna-
nia kinetyczne opisujace zmiang obsadzen pozioméw oscylacyjnych molekul CO i N,
przybieraja postac:

dxn £
E = ZAA Z:# [Pmu(A ) A) xm_an(A ) A) xn] =+
+ZAB Z [Pmn(A B) x nm(A E) B) xn] +
e 7 =
+ NP (A, A x,x,—Ph(d, A x1+ (14)
{ N4
z = '
- z [P (A, B)y;X,—Pii(A4, B)y;x,]+

+ Z A-x.— > A
m>n m<n
gdzie 4, B=CO, N,, Ar; N,, Ny — koncentracja molekut CO, N,; Xx,, y, — obsadzenie
n-tego poziomu oscylacyjnego molekuty CO lub N,; Z — czgstosé zderzeﬂ gazokinetycz-
nych; m=n+1 lub m=n+2, i=j+1 lub i=j+2.

W réwnaniu (14) wyrazenie pierwsze 1 drugie oplque zmlan@ energii oscylacyjnej na
postepowa zachodzaca z prawdopodobienstwem P,., natomiast trzecie i czwarte charak-
teryzuje procesy wymiany energii oscylacyjnej pomiedzy zderzajacymi si¢ molekulami,
zachodza z prawdopodobienstwem P, Pozostale czlony réwnania (14) opisuja zmiang
obsadzen poziomoéw oscylacyjnych spowodowanych emisja spontaniczng.

Wartosci prawdopodobienstwa dla proceséw opisujacych f)rzejs’cia jednokwantowe
zaczerpnigto z [9]. W pracy tej szczegblowo przeanalizowano kryteria stosowalnosci 16z-
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nych metod obliczeniowych, a wyznaczone wartosci prawdopodobiefistw poréwnano-
z dostepnymi danymi eksperymentalnym’. :

Dla przejs¢ dwukwantowych wykonano dodatkowe obliczenia wartosci prawdopodo--
bieristw oparte na metodzie S. S. H. [11], uwzgledniajac zakres zmian temperatury T'=
=200-+3000 K i liczby oscylacyjnej v=1-30.

Wyniki przeprowadzonych obliczefi przedstawiono w formie graficznej na rysunku 1.
Wartoéci te poréwnano z wyznaczonymi wartosciami prawdopodobiefistw procesows

e e S e e e et £ met =

|
|
i
=

7=2000 Kk

|
1

T T T T

T T T
4 8 12 8 20 24 >
Rys. 1. Wartosci prawdopodobienstw VV — T dla molekuly CO w funkcji temperatury oraz oscylacyjnei;
liczby kwantowej v

10""J =
f

Rys. 2. Poréwnanie warto$ci prawdopodobieristwa dla przejsé jednokwantowych typu V.— ViV — T~
z obliczonymi wartosciami prawdopodobiefistw dla przejé¢ dwukwantowych typu VV — T
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jednokwantowych na rysunku 2. Jak wynika z rysunku 2, w przypadku anharmonicznej
molekuty CO wartosci prawdopodobiefistw Pp"f | dla proceséw jednokwantowych V—V
sa wieksze od prawdopodobienistw P,ﬁ’;ﬁf 1P 1, » tylko dla pewnej wartosci liczby -kwan-
towej v,. Warto§¢ minimum poziomu oscylacyjnego v,, przy ktérym prawdopodobieri-
stwa te s3 sobie réwne, zalezy od temperatury translacyjnej gazu i maleje z jej wzrostem.
Wynik ten oznacza, ze przy rozpatrywaniu kinetyki proceséw relaksacyjnych moZna
wyodrebni¢ trzy nastepujace stadia: :

1) dla v<uw, i niskich temperatur role decydujaca odgrywaja procesy jednokwantowe
typu V-V.

2) w przypadku v~v,, nalezy rozpatrywac jednoczesnie procesy jednokwantowe typu
V-V, V-T oraz dwukwantowe typu VV-T.

3) dla v>w, i przy wysokich temperaturach decydujaca role odgrywaja Jednokwantowe
procesy typu V—T, dwukwantowe VV—T oraz emisja spontaniczna.

Fakty te maja decydujace znaczenie przy wyznaczaniu funkql rozkladu obsadzen
_ pozioméw oscylacyjnych molekuty CO.
Uktad réwnan kinetycznych (14) wraz z jednowymiarowymi réwnaniami przeplywu

typu

— ciaglodci
G
H=—, 15
e 7 (15)
— impulsu -
dv dp pv* As
—— 4t L0, 16
P o ax 2 2H -
— zachowania energii
d (v*
= =Y9r— 9w : 17
dx<2 >Q> Ge—0w> 17
— stanu
K—1 v
P= 14, (18)
K -

+w ktorych uwzglgdnioho tarcie, wymiane energii miedzy przeplywajgca struga a sciankami
dyszy oraz cieplo relaksacji poziomoéw oscylacyjnych oddane do translacyjnych i rotacyj-
nych stopni swobody, w pelni opisuja procesy molekularne zachodzace w przeplywie.
Dla zadanych warunkéw przed ekspansja i zadanego stopnia rozprezenia gazu w obszarze
rezonatora na podstawie réwnani (14)+(18) mozna wyznaczy¢ na drodze numeryczne)
rozklady ci$nien, temperatury, predkosci gazu oraz obsadzenia poziomow oscylacyjnych
molekuly CO wzdhuz dyszy. '

3. Analiza numeryczna lasera gazodynémicznego CO-+N,+Ar

Obliczenia przebiegu ekspaﬁsji i akeji laserowej wykonano wedhug algorytmu poda-
ego w [9]. Jako parametry wejSciowe prazyjeto skiad mieszaniny Xco=0,18, Xy, =032
.=0.5, dla ktoérego wykonano pelne obliczenia optymalizacyjne z uwzglednienicas
przejsc j dnokwantowych Wiyniki tych obliczen zaczerpnigte z [11] zestawiono w tabeli &

b '..4 =]
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>

Tabela 1

To=2500 K ’ Po=40atm Mss=9

p=30° Hi=114mm — | M,=6,2887

v, =851 ms~—1t L.,=6,8cm M;=5,93
L,=25,09cm L,=11,427 cm =1 =93%1cm
1v=6,33% . 1,=96,5% 7,=93,285%
m=17,1638% 7e=0,4379% ,=8,813 KWskg—!
P.=4,05KW T,/ To=0,09092 D2/Po=0,0003364
D»=135,6 W/cm?3 Gy =0,4q kg/s—1 Hy=const

-

- & 5
Dla tak wyznaczonych parametréw wykonano ponownie obliczenia tego lasera uwzgled-

niajgc jednocze$nie w réwnaniach kmetycznych (14) przejécia dwukwantowe. Wyniki
tych obliczen podano w tabeli 2. °

: Tabela 2
T,=2500 K Po=40atm Mi=9
o=30° : H;=1,14 mm M,=6,288
v, =848 ms—! S L.=6,8cm M;=593
L,=25,07cm E,=11,45cm L,=H,=938cm
7w=6,331% 7,=954% 7=92,74%,
m=6,32% — 7,=0,32187% Dy=8,18 KWskg-!
P.=3,765 KW _ | T5/T,=0,0912 D2/po=0,000342
Py=4,88 W-:cm~—3 Gp=0,46kg-s—1 Hy=const

Z porbwnania tabel 1 i 2 wynika, ze wartosci parametréw energetycznych lasera, wy-
znaczone metoda, w ktorej uwzgledniano przejécia dwukwantowe, uzyskano nizsze niz
w przypadku obliczen uwzgledniajgcych tylko przejicia jednokwantowe.

Sprawno$¢ catkowita 7, tego lasera jest okolo 25 % mniejsza przy porownywalnych
sprawnosmach 7,. Oznacza to, 7e w przeplywie do strefy laserowej procesy dwukwantowe
nie odgrywaja zbyt duzej roli. Wydaje sie zatem, ze podstawowymi procesami odpow1e-

dzialnymi za proces pompowania molekuly CO sg przejscia jednokwantowe opisane
réwnaniami (1), (5), (7) i (8).

R ]

©

Tewt a) 2 : 5)
LA k) = -
oe 0,6+
04 04~
g2+ = 02 ,
i nll’l . ] |ll|ztm L
= r : - : — : : :
= = e e = e S v

Rys. 3. Rozklad mocy generowanej w mieszaninie Xco/Xn,/Xar=0,18/0,32/0,5 na poszczegoblne przejscia
: v—v="! a) 7 uwzglednieniem przej§é dwukwantowych, b) dla przejsé jednokwantowych

8 Prace IMP, z. 82
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Nalezy jednak pamigtaé, Ze znaczna cze$é uzytecznej energii oscylacyjnej dostarczona
w przeplywie do brzegu rezonatora, niesiona przez molekuly azotu nie zostaje przekazana
w procesie VV'—T molekulom CO

P = =
(kW) aﬂ &) PI8) 5)
| P(12) ‘ = =
Pi8) p13)
0,1 0,14
P(9) Pl13) z 207) Pl14)
. pin| | PO® e = i
0,054 P(7) 0054 Pl
4 e Pi15)
{
] l I e e - E
r T T T T - r T T T T =
4 -8 2 s 4 8 2 b

Rys. 4. Widmo mocy generowanej dla przejécia o maksymalnej mocy P, a) z uwzglednieniem przej$é
dwukwantowych, b) dla przejéé jednokwantowych

Z drugiej strony, je$li poréwnaé wartosci prawdopodobienistwa dla przejs¢ dwukwan-
towych i jednokwantowych (rys. 2), mozna twierdzi¢, ze procesy jednokwantowe (VV
i VT) gléwnie sa odpowiedzialne za proces pompowania molekuly CO w gére, natomiast
dwukwantowe w dét. :

Mozna zatem przyjaé, ze ilo§¢ energii oscylacyjnej doprowadzona do brzegu obszaru
‘rezonatora w obu przypadkach jest stala (poréwnaj wartosci 5, — tabela 1 i 2) natomiast
zmienia si¢ ksztalt funkcji obsadzen. Wraz ze zniiang funkcji obsadzen zmlema sie w obu
przypadkach przebieg akcji laserowej, ktéry winien uwidaczniaé sie zmiana rozkladu
mocy generowanej dla poszczegélnych przej$é (v, J)—(v=1, J~1). Wyznaczone rozklady
mocy przedstawiono na rysunku 3, gdzie widaé, ze wyznaczone widmo mocy generowanej
z uwzglednieniem przejsé dwukwantowych charakteryzuje sie bardziej regularnym prze-
biegiem. Akcja laserowa dla tego przypadku koficzy sie na poziomie o liczbie oscylacyjnej
v=24, co Swiadczy o mechanizmie szybkiej depopulacji wyzszych pozioméw oscylacyj-
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0,024 H—+F
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Rys. 5. Przebieg zmian wartosci wspolczynnika
k w funkcji po H,

~ Rys. 6. Zmiana. wartoSci brzegowej wspolczyn-~
nika odbicia Ro w funkcji wydatku masowego G,

nych molekuly CO. Mechanizm ten potwierdza réwniez przesuniecie linii, dla ktérej
generowana jest maksymalna moc oraz fakt zmniejszenia mocy generowaneJ na przejsciach
o niskiej wartoéci liczby oscylacyjnej.
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Zmienia si¢ réwniez widmo dla przejécia, w ktérym generowana jest maksymalna moc.
Widmo takie dla obu przypadkéw podano-na rysunku 4. Te duze zmiany w sprawnosci
calkowitej 77, oraz innych wielkosci moga réwniez wynika¢ z faktu, Ze dla lasera, w ktérym
uwzglednia si¢ procesy wielokwantowe, parametry opisujace ksztalt dyszy nie sg wiel-
ko$ciami optymalnymi. Celem sprawdzenia tego przypuszezenia, przeprowadzono ana-
lize numeryczng laseréw pracujacych na mieszaninie Xco/Xx,/Xa:=0,18/0,32/0,5 dla
przeplywu przez strefe laserowa okreslona warunkiem H;=const.

Przyjmujac wartoéci parametréw wejsciowych T,=2500 K, po=40 atm, M,,=9
9=30°, T,=300K oraz s=0,02, zoptymalizowano pozostale parametry dyszy oraz wy-
datku masowego tak, aby uzyskana sprawnos¢ catkowita lasera 7, miala warto$¢ maksy-
~ malna. - » ,

‘Dla tak przyjetych warto$ci poczatkowych wykonano obliczenia wartoéci wspolczyn-
nika wzmocnienia K; w funkcji parametru p, H,. Zmiany wartosci K=K (po H. 1) W Wy-
branym przekroju dyszy (H/H,=90) ilustruje krzywa na rysunku 5. Z przebiegu krzywej
dla przejécia (v=19-v=18) wynika, Ze optymalng warto$¢ K; otrzymuje sie dla (po Hy)opt=
=4,22 atm-cm. _

Uzyskana w ten spos6éb optymalna warto$¢ wysokosci dyszy w przekroju krytycznym
H,;=1,055 mm jest mniejsza od wartoéci H,=1,14 mm uzyskanej dla lasera, w- ktérym
uwzgledniono tylko przejscia jednokwantowe. -

Zmniejszenie warto$ci optymalnej parametru p, H, oznacza, ze efektywny czas re-
laksacji 7. maleje, oraz ze maleje rowniez czas przebywanid molekut wzbudzonych w prze-
kroju krytycznym dyszy. Mozna to wyjasni¢ na podstawie zaleznosci (4) i (9). Jak wynika
z rysunku 1, procesy te zachodza w obu kierunkach ze skoficzong predkoscia, powodujac
przekazywanie uzytecznej energii oscylacyjnej do translacyjnych sfopni swobody.

‘Wydatek masowy mieszaniny G, ustalono na podstawie kryterium Rg2>0,5, doko-
nujac obliczeri warto$ci parametru R,=f(G,) przy nie zmienionych wartosciach pozo-
stalych parametréw. Wyniki tych obliczefi przedstawiono w formie graficznej na rysunku 6,
stad okreslona warto§é optymalna wydatku masowego wynosi G,=0,417 kg st

Wplyw dtugosci strefy laserowej L, na warto$¢ parametru p, podano na rysunku 7.
Maksymalng warto§¢ parametru p, uzyskano dla rezonatora posiadajacego zwierciadla
o dlugosci L, =6,6.cm. Zwickszenie lub zmniejszenie dtugosci L,, jak wynika z rysunku 7,
powoduje spadek wartoéci parametru p,. Dla L,>6,6 cm spadek ten jest spowodowany

%
[kws/kg] =
: 9 o~
= /
= \
Rys. 7. Zmiana wspblczynnika wykorzystania z [ 1"’ l
oérodka optymalnie czynnego w funkcji dtugosei = - . - =
strefy laserowej Ly g - &8 /. [on) -

gléwnie stratami energii osc/:ylacyjnej, ktéra w wyniku proceséw relaksacyjnych typﬁ
V-—T odprowadzana jest do translacyjnych stopni swobody mieszaniny CO+ N, +Ar.
W. przypadku L,<6,6 cm spadek wartosci p, jest spowodowany gléwnie przez zahamo-

8*
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wanie proceséw typu V—V. Za pomoca tak wyznaczonych wartoéci optymalnych H,,
L, i G, oraz nie zmienionych parametréw wejsciowych wykonano pelne obliczenia lasera

= gazodynamlcznego CO+N, +Ar. Wartoéci wyznaczonych parametréw tego lasera po-
dano w tabeli 3.

Tabela 3
To=2500K Po=40atm Mys=9
9=30° H,=1,055 mm M,=6,17
;=850 ms~! - | L,=66cm M;3=35,9
L,=24,8 cm L,=112cm "~ L,=H,=92cm
1w =6,331% 1,=96,1% 7=93,1%
m=6,71% 1e=0,412% s=9,29 KWkegs~!
 P,=385KW T/ To=0,091 - D2/po=0,000338
P»=5,67 W-em=2 G,=0,417 kgs=! H; =const

Z poréwnania tabel 3 i 2 wynika, Ze dla optymalnych parametréw tego lasera uzyskuje
si¢ wieksza sprawnos¢ catkowit lasera #, ilepsze wykorzystanie osrodka aktywnego 7.
_ Wartoéci parametréw tego lasera sa jednak nieco niZsze niz dla lasera obhczonego z uwzgled-

nieniem przej$c jednokwantowych. Réznice te wynikaja z 1nnego charakteru przebiegu
proceséw relaksacyjnych w przeplyww

Praca wplynela do Redakcn w czerweu 1980 r,
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N

Unciennblii aHaIM3 BJNSHUS JABYXKBAHTOBBIX HAPAMETPOB Ha
3HAYCHHH HAPaMETPOB A30HHAMUIECKOrO Ja3epa

Pesome

Ha ocHOBe opHOpa3MepHOH (M3UKO-MATEMATHYECKON MOIETH ra30fWHAMUAIECKOTO JA3epa HpOH3-
BOIMTCA YHCIICHHBIM aHAnM3 jasepa paboraromero ua cvecu CO -+ N, + Ar. Ipuvenennas x aHam3sy
MOZCIE paciiupeHa IyTeM YUYTCHAS ABYXKBAHTOBHIX TCPEXONOB, BIMSIOMMX HA XOJ DEIAKCATMOHHBIX —
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OPONECCOB IPOUCXOIAINUX B TSUCHUH 4 TAKKE Na3epHO aKiuy. 35aYeHNs BEPOATHOCTEH IPOMCXOXIEH7IM
3THX OPONECCOB OIPEIEISIOTCS VIS PA3IMYHEIX TeMIIEpaTyp a Takike OCIUUIAMOHHBIX YACE]l HA OCHOBE
Teopuu CCX. A

B pamxax Tax M3MEHEHHOM MOZEIM IIpH 33[aHHBIX 3HAYCHMSX HAYaIbHBIX IIAPAMETPOB OIpEHeIIs-
rorcs mapamerpsl gasepa CO + N, 4 Ar, XOTOpEIE CPaBHUBAFOTCS C HapaMeTpaMu MACHTHYHOTO JIa3epa,
B KOTOPOM HE YYUTBHIBAJNCH IABYXKBAHTOBbIE IepexOfibl. KOHCTATUDYETCS, YTO HONHOE 3HAYCHHS K.ILK
Na3epa B Clyuae YUETA ABYXKBAHTOBBIX MEPeXOI0B MeHbIe Ha 25 %. IIpoBOANTCS NOAPOGHAS MHCKYCCHsA
Kacarolmascs BBEUCHEHHS 3TOro 3GdekTa, 2 Taxke BBIIONHIIOTCS ONTHME3AIMOHHEIE pacueTsl. Ilomy-
YeHHEBIEC Pe3yNILTATHI NOKA3HIBAIOT Ha GOJBINOE BIWSHAE ABYXKBAHTOBBIX IEPEeXONOB Ha GopMy GyHKOUA
HACENCHWI W' HAa XOJ JA3€PHBIX AKUM B 30HE PE3OHATODA.

Numerical Ahalysis of the Influence of Two-quantum
“Transitions on Parameters of CO+N,+ Ar GDL

Summary

Numerical analysis of the CO+N,+ 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 relaxation processes in the flow and lasing. Pro-
babilities of these processes for various temperatures and vibrational numbers were determined based
on the SSH theory. :

Parameters of the CO+ N, + Ar laser were determined for given values of initial parameters using | -
- the modified model and compared with those obtained for identical GDL without two-quantum transi-
tions taken into account. The modified model yielded the overall efficiency of the laser lower by approxi-
mately 25 %. 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 lasing within the optical cavity.



