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ФИЗИКА

ПОСТУПАТЕЛЬНАЯ НЕРАВНОВЕСНОСТЬ
ЙОДНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ В АКТИВНОЙ СРЕДЕ

СВЕРХЗВУКОВОГО ХИМИЧЕСКОГО
КИСЛОРОДНО - ЙОДНОГО ЛАЗЕРА

М.В.Загидуллин1, В.И. Курочкин, Е.В. Парахина2

Представлена модель, учитывающая основные физические процессы, про-
исходящие в активной среде ХКИЛ, – резонансное взаимодействие излучения
с атомарным йодом, процесс передачи электронной энергии в столкновениях
атомов йода с молекулами кислорода, упругие столкновения атомов йода с
молекулами буферного газа - азота. Исследовано поведение функций распре-
деления возбужденного и невозбужденного йода в одномодовом и двухмодовом
режимах генерации, определены положения мод и их интенсивности.

Активная среда сверхзвукового химического кислородно-йодного лазера состоит
из смеси атомарного йода в основном I(2P3/2) и возбужденном I(2P1/2) состояниях,
молекулярного кислорода в основном O2(3Σ) и возбужденном O2(1∆) состояниях и
молекулярного азота N2. Молекулярный кислород играет роль источника энергии
накачки йода, непосредственно взаимодействующего с излучением, а азот являет-
ся транспортным средством. Данная газовая смесь прокачивается со скоростью 500
- 600 м/с при температуре около 200 K и давлении около 3 торр в направлении,
перпендикулярном распространению лазерного излучения. Соотношения компонент
I : O2 : N2 = 1 : 100 : 300. Соотношение возбужденного кислорода к невозбужденно-
му составляет 2:1. Схема ХКИЛ представлена на рис.1.

Между кислородом и йодом имеет место передача электронной энергии с выде-
лением тепла

I + O∗
2 ⇐⇒ I∗ + O2 + ∆Q. (1)

В данной работе представлена кинетическая модель, учитывающая резонансное
взаимодействие атомарного йода с излучением, в результате которой происходит
нарушение равновесного максвелловского распределения по скоростям вдоль опти-
ческой оси резонатора [3], реакцию обмена электронной энергией между йодом и
кислородом (неупругое взаимодействие) и релаксацию функции распределения ато-
мов йода по скоростям в результате упругого взаимодействия с азотом.
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Рис. 1. Схема оптического резонатора ХКИЛ: r1, r2 - коэффициенты отражения
зеркал оптического резонатора, La -длина активной зоны

Модель основана на решении системы кинетических уравнений для функций
распределения по скоростям йода в основном и возбужденном состояниях
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бужденному и возбужденному йоду, невозбужденному и возбужденному кислороду
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- оператор Лоренца, учи-

тывающий резонансное взаимодействие йода с излучением в k-й моде, vk =
∆ν

νk
c,

∆ν = ν0 − νk, νk - частота k-й моды, β - полуширина лоренцовской линии, J и J -
интегралы упругих и неупругих столкновений.

Воспользуемся приближением Гамеля для аппроксимации интегралов упругих
столкновений атомов йода с молекулами азота в виде
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∫
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Cчитая функции распределения максвелловскими, вычисление интеграла в пра-
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Используя проведенные преобразования интегралов неупругих столкновений, при
отсутствии резонансного взаимодействия с излучением и упругих столкновений си-
стему (2) можно записать в виде
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Скорости прямой и обратной реакций (1) известны
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Проинтегрируем систему (2) по скоростям
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Таким образом, коэффициенты, входящие в систему (11), можно записать через
скорости прямой и обратной реакций
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Систему уравнений (2) можно записать в следующем виде:
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Считая общий расход частиц постоянным, выполняется условие равновесия по
массе

n1 + n2 = n10, n3 + n4 = n30, n4/n3 = 1/2. (16)
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Рис. 2. Функция распределения атомов йода с учетом генерации одной моды: кривая
1 соответствует основному состоянию йода, кривая 2 - возбужденному состоянию

Система уравнений (2) дополняется уравнением для усиления k-й линии
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)
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Условие стационарного излучения

Gk = G0 =
2 − r1 − r2

La
. (18)

Модель позволяет рассчитать как сами функции распределения, так и усиление
линии излучения в одномодовом и многомодовом режиме, а также определить воз-
можное количество, расположение и интенсивность линий мод. На рис. 2, 3 пред-
ставлены функции распределения атомов йода по компоненте скорости vz вдоль
распространения излучения при указанных выше условиях с учетом генерации од-
ной (центральной) и двух мод соответственно. Минимумы функции распределения
возбужденных атомов йода показывают, что в процессе генерации частицы в воз-
бужденном состоянии перескакивают в невозбужденное состояние.

Для расчета интенсивности нулевой моды vk полагалось равным нулю. Для по-
иска положения первой моды рассчитывалось усиление согласно уравнению (17),
положение максимума усиления указывает возможное положение моды. Рассчитан-
ные интенсивности нулевой и первой мод I0 = 18.23 · 107 Вт/м2 и I0 = 2.46 · 107

Вт/м2, I1 = 21.80 · 107 Вт/м2 соответствуют одномодовому и двухмодовому режи-
мам, расстояние между модами ∆ν = 49 МГц.

Работа выполнена при поддержке ФЦП "Интеграция"(проект N235)".
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Рис. 3. Функция распределения атомов йода с учетом генерации двух мод: кривая
1 соответствует основному состоянию йода, кривая 2 - возбужденному состоянию
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The model taking into account main physical processes, which take place in the
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