
66 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÓÄÊ 621.373.826.038 ÀÂÒÎÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÛÅ �ÅÆÈÌÛ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÂ ÁÛÑÒ�ÎÏ�ÎÒÎ×ÍÎÌ CO2 -ËÀÇÅ�ÅÀ.À. Àíó�ðèåâà, Ë.Ñ. Êóçüìèíñêèé, À.È. Ôåäîñååâ(êà�åäðà îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè)E-mail: spekl�phys.msu.ruÂûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå àâòîìîäóëÿöèîííûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèèCO2 -ëàçåðà ñ ïîïåðå÷íûì ïîòîêîì àêòèâíîé ñðåäû ÷åðåç íåóñòîé÷èâûé ðåçîíàòîðñ íåîäíîðîäíîé âíóòðåííåé íàêà÷êîé. Íàáëþäàëèñü óñòàíîâèâøèåñÿ àâòîìîäóëÿöè-îííûå êîëåáàíèÿ äâóõ òèïîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ìåõàíèçìîì îáðàòíîé ñâÿçè. Òèï ðåæèìàè óñëîâèÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðî�èëåì íàêà÷êè, òàê è ñîñòàâîìè äàâëåíèåì ðàáî÷åé ñìåñè, ÷òî ñîçäàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿâðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàöèè.Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé â áûñòðî-ïðîòî÷íîì ëàçåðå (ÁÏË) 
 íåóñòîé÷èâûì ðåçîíàòî-ðîì (HP) èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [1�3℄. Âî âñåõ ñëó÷à-ÿõ íåóñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè ñâÿçàíàñ íåîäíîðîäíîñòüþ ëàçåðíîé ñèñòåìû â íàïðàâëå-íèè ïîòîêà ñðåäû. Íàñûùåííûå àâòîêîëåáàòåëüíûåðåæèìû ãåíåðàöèè èññëåäîâàëèñü òîëüêî íà êðàéíåóïðîùåííûõ ìîäåëÿõ àêòèâíîé ñðåäû [4℄. Â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà áîëåå ïîëíàÿ êèíå-òè÷åñêàÿ ìîäåëü CO2�N2 ÁÏË, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåòâûÿâèòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû íà õàðàêòå-ðèñòèêè àâòîìîäóëèðîâàííîé ãåíåðàöèè. Îñíîâíûåðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ÁÏË ñ íåóñòîé÷èâûìðåçîíàòîðîì. Îòìå÷àþòñÿ îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿàâòîêîëåáàíèé â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå HP�ìíîãîõî-äîâàÿ óñèëèòåëüíàÿ êþâåòà.Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêòèâíîé ñðåäû â îáùèõ÷åðòàõ ïîâòîðÿëà ìîäåëü, èñïîëüçîâàâøóþñÿ äëÿíåïîäâèæíîé ñðåäû [5℄; íàñåëåííîñòü íèæíåãî ðà-áî÷åãî óðîâíÿ îïèñûâàëàñü îòäåëüíûì óðàâíåíèåì.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ÷èñåë êîëåáàòåëüíûõ êâàí-òîâ àçîòà (N4 ), àíòèñèììåòðè÷íîé (N3 ) è ñâÿçàííûõ(N2 ) ìîä CO2 , a òàêæå íàñåëåííîñòè íèæíåãîðàáî÷åãî óðîâíÿ (n2 ) èìåëà âèä�N4�t � v�N4�x = N3�34 � N4�43 +S4, (1)�N3�t � v�N3�x =�N3�34 + N4�43 � N3�32 �GW + S3, (2)�N2�t � v�N2�x = 2GW + 3N3�32 � N2� 	N2�2 +S2, (3)�n2�t � v�n2�x =GW � n2 � 	n2�1 , (4)ãäå v � ñêîðîñòü ïîòîêà; G = �(n3 � n2) � êîý�-�èöèåíò óñèëåíèÿ; � � ñå÷åíèå ïåðåõîäà; W �

èíòåíñèâíîñòü ïî ÷èñëó êâàíòîâ; Si � ñêîðîñòèíàêà÷êè; �ik , �1 , �2 � âðåìåíà êîëåáàòåëüíîãîîáìåíà è ðåëàêñàöèè; 	N2 è 	n2 � ðàâíîâåñíûåçíà÷åíèÿ âåëè÷èí. Îñü x íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó ïî-òîêó. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðåãàçà T � 400 K. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â HP öèëèí-äðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ñ óâåëè÷åíèåì M îïèñûâàåòóðàâíåíèå x�W�x + �
 �W�t = �G� � 1�W , (5)ãäå �
 = 2L/(
 lnM) � âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïîëÿ â HP,� = lnM/(2L) � ïîòåðè íà óâåëè÷åíèå. �àñïðåäåëå-íèå íàêà÷êè âíóòðè HP ìîäåëèðîâàëîñü ýêñïîíåí-öèàëüíûì ñïàäîì Si(x) ê îñè HP (x = 0) â çîíåøèðèíîé h0 < h (h � àïåðòóðà HP).Ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ íàñûùåííûå ðåæèìû àâ-òîìîäóëèðîâàííîé ãåíåðàöèè êëàññè�èöèðóþòñÿ ïîòåì æå òèïàì, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåõàíèç-ìû íåóñòîé÷èâîñòè [3℄, ò. å. êàê êðàåâûå ïðîëåòíûåêîëåáàíèÿ (ÊÏÊ) è âíóòðåííèå ïðîëåòíûå êîëåáà-íèÿ (ÂÏÊ). Íàáëþäàþòñÿ òàêæå õàîòè÷åñêèå ðå-æèìû, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõìåõàíèçìîâ. Â îòëè÷èå îò îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäûêîëåáàíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî òèïà [3℄ íå áûëè ïîëó-÷åíû, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáìåí âîçáóæäåíèÿìèìåæäó êîìïîíåíòàìè â óñëîâèÿõ ðàñ÷åòîâ ïðèâîäèòê èõ ãàøåíèþ.Ïðèìåðû àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 äëÿ êðàåâûõ (a) è âíóò-ðåííèõ (á) ïðîëåòíûõ êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 2 ïîêà-çàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîââ ïîòîêå ñðåäû. Äëÿ îáîèõ âèäîâ àâòîêîëåáàíèéèìïóëüñû èìåþò õàðàêòåðíóþ äëÿ CO2�N2 -ëàçåðà�îðìó ñ çàòÿíóòûì ñïàäîì, îáóñëîâëåííûì ïåðåäà-÷åé ýíåðãèè îò N2 . Ïî äëèòåëüíîñòè ñïàäà ìîæíîîöåíèòü âðåìÿ �43 � 0.03�f (�f � âðåìÿ ïðîëåòà).
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�èñ. 1. Ïðèìåðû àâòîìîäóëÿöèîííûõ ðåæèìîââ ÁÏË ñ íåóñòîé÷èâûì ðåçîíàòîðîì: W �âûõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü (1), G � êîý��è-öèåíò óñèëåíèÿ íà îñè HP (2); (a) �êðàåâûå ïðîëåòíûå êîëåáàíèÿ (ðàáî÷àÿ ñìåñüCO2 : N2 : He = 15 : 35 : 50, äàâëåíèå p = 60 òîðð,ñêîðîñòü ïîòîêà v = 150 ì/ñ, M = 1.5, h0 = 0.4h ,êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ íà âõîäå ïîòîêà â ðåçî-íàòîð G0 = 0.9 ì�1 ); (á) � âíóòðåííèå ïðî-ëåòíûå êîëåáàíèÿ (CO2 : N2 : He = 15 : 30 : 55,p = 70 òîðð, v = 150 ì/ñ, M = 1.7, h0 = 0.25h ,G0 = 1.2 ì�1 )

�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-ðîâ â íåóñòîé÷èâîì ðåçîíàòîðå ÁÏË âäîëü ïîòîêà:1 � íàêà÷êà Q (îòí. åä.) ñ çîíîé íåîäíîðîäíîñòèh0 = 0.22h ; 2 � íîðìèðîâàííûé íà ïîòåðè êîý��è-öèåíò óñèëåíèÿ G/� â ìîìåíò âðåìåíè ñðàçó ïîñëåèìïóëüñà êðàåâûõ ïðîëåòíûõ êîëåáàíèé, 3 è 4 �êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè äîè ñðàçó ïîñëå èìïóëüñà âíóòðåííèõ ïðîëåòíûõêîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî

Ñòðóêòóðà èìïóëüñîâ íà çàäíåì �ðîíòå âûçâà-íà çàòóõàþùèìè ðåëàêñàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè.Äëÿ ÊÏÊ (ðèñ. 1, a) ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-ñîâ 
p ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðîëåòíîé ÷àñòî-òîé 
f = 1/�f . Â ñëó÷àå ÂÏÊ (ðèñ. 1, á) ÷àñòîòà
p = 2.5
f íå êðàòíà 
f .Â îñíîâå ìåõàíèçìà îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) ÊÏÊëåæèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ (ÊÓ), âîçíèêàþùàÿ íà ñêà÷êå ïîëÿ íàêðàþ çåðêàëà ïðè âõîäå ïîòîêà â ðåçîíàòîð. Äëÿóçêèõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè òàêàÿ êðàåâàÿ ìîäó-ëÿöèÿ (ÊÌ) èìååò âèä ¾ñòóïåíüêè¿ (êðèâàÿ 2 íàðèñ. 2), êîòîðàÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì ïåðåìåùàåòñÿê îñè HP, óìåíüøàÿñü ïî âûñîòå ïîä äåéñòâèåìíàêà÷êè è ðåëàêñàöèè. Äîñòèãíóâ îñè, îíà ïîðîæ-äàåò íîâûé èìïóëüñ ãåíåðàöèè. Äëÿ äàííîãî âèäààâòîêîëåáàíèé óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàð-íîé ãåíåðàöèè â ñìåñè ñ áûñòðûì êîëåáàòåëüíûìîáìåíîì èìååò âèä [2℄ln[Ws(h)/Ws(0)℄ > (�CO2��f/h) hZ0 [(S3 +S4)/G℄dx, (6)ãäå Ws � èíòåíñèâíîñòè ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ,�CO2 � äîëÿ ìîëåêóë CO2 . Èç (6) âèäíî, ÷òî ÊÏÊìîãóò ðàçâèâàòüñÿ â ÁÏË ñ íå ñëèøêîì âûñîêèìóðîâíåì âíóòðåííåé íàêà÷êè è ïðè íàëè÷èè ñïàäàèíòåíñèâíîñòè ê îñè ðåçîíàòîðà.Ìåõàíèçì ÎÑ ÂÏÊ îáóñëîâëåí ìîäóëÿöèåé ÊÓïðè äâèæåíèè ñðåäû ÷åðåç îáëàñòü íåîäíîðîäíîñòè,â êîòîðîé èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû íàêà÷êèèëè èçìåíÿþòñÿ ïîòåðè (íàïðèìåð, â HP ñ öåíòðàëü-íûì îòâåðñòèåì ñâÿçè). Åñëè îáëàñòü íåîäíîðîäíî-ñòè ðàñïîëîæåíà âáëèçè îñè HP, òî âîçíèêàþùèåâîçìóùåíèÿ ÊÓ äîñòèãàþò îñè è îáåñïå÷èâàþò ÎÑäàæå â áûñòðîðåëàêñèðóþùèõ ñðåäàõ. Êðèâûìè 3è 4 íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðî�èëè ÊÓ â ìîìåíòûâðåìåíè t0 ïåðåä èìïóëüñîì ãåíåðàöèè è t00 ñðàçóïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ. Ïîñêîëüêó âíóòðåííèå ãðàäè-åíòû íå ñòîëü âåëèêè, êàê êðàåâîé ãðàäèåíò ïîëÿ,ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ óñèëåíèÿ ïî ñðàâíå-íèþ ñ ÊÌ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëàáîé è íà ðèñ. 2òðóäíî ðàçëè÷èìà. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 1è 2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìèíèìóì ÊÓ (ðèñ. 1, á)äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò, êîãäà ê îñè HP ïîäõîäÿò÷àñòèöû ñðåäû, íàõîäèâøèåñÿ â ìîìåíò t00 íà êðàåñïàäà ïðî�èëÿ íàêà÷êè (x � 0.3h), â òî âðåìÿ êàêìàêñèìóì óñèëåíèÿ, äàþùèé íà÷àëî ñëåäóþùåìóèìïóëüñó, ñîçäàþò ÷àñòèöû, êîòîðûå â ìîìåíò t00áûëè óäàëåíû îò êðàÿ ñïàäà íàêà÷êè (x � 0.4h).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà 
p îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìå-ðîì h0 , èçìåíÿÿ êîòîðûé ìîæíî óïðàâëÿòü ÷àñòîòîéñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ïðè íåâûñîêèõ ñêîðîñòÿõêîëåáàòåëüíîãî îáìåíà â îáëàñòè ãðàäèåíòà íàêà÷êèìîæåò ïðîèñõîäèòü çàïàçäûâàíèå â ïåðåäà÷å êîëå-áàòåëüíîé ýíåðãèè îò N2 ê CO2 . Ýòî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ìîäóëÿöèè ÊÓ è îñëàáëåíèþ ÎÑ.
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�èñ. 3. Ïåðåõîä ê ðåæèìó êðàåâûõ ïðîëåòíûõêîëåáàíèé ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè CO2 â ðà-áî÷åé ñìåñè ñ 15 äî 10%. W (0) � èíòåíñèâ-íîñòü íà îñè HP. Ìîìåíò äîñòèæåíèÿ êîíöåí-òðàöèè 10% ïîêàçàí ñòðåëêîé. Èòîãîâàÿ ðàáî÷àÿñìåñü CO2 : N2 : He = 10 : 40 : 50 (p = 60 òîðð,v = 100 ì/ñ, M = 2.2, h0 = 0.2h , G0 = 1.3 ì�1 )�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÂÏÊ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿâ óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò N2ê CO2 �43 , çàâèñÿùåå îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿpCO2 , çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ïðîëåòà çîíûíåîäíîðîäíîñòè h0/v . Ïî îöåíêå â HP ñ íåîä-íîðîäíîé íàêà÷êîé â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòûÁÏË ñ �f � 10�3 ñ è h0 = 0.2h âîçáóæäåíèåÂÏÊ ïðîèñõîäèò ïðè pCO2 > 10 òîðð. ×èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÁÏË ñ ðàçëè÷íûìè ðàáî-÷èìè ñìåñÿìè ïîäòâåðæäàåò äàííóþ îöåíêó. Â òîæå âðåìÿ ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÊÏÊ ëó÷øåâîçáóæäàþòñÿ â ¾áåäíûõ¿ ñìåñÿõ ñ óìåíüøåííûìñîäåðæàíèåì CO2 . Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â êà-÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ (6). Â ïðèíöèïå ïàðàìåòðûðàáî÷åé ñìåñè ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿÿ êîòîðûåìîæíî ïåðåêëþ÷àòü ðåæèìû ãåíåðàöèè. Íà ðèñ. 3
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