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辐射非平衡流的运动论研究

及对气流激光的应用
‘

高 智
中国科学院力学研究所

提要 本文探讨激光介质气体非平衡流的运动论处理
、

引进了与分子速度有关的新的增

益
、

发展了近似求解方法 对 气流激光的算例
,

本理论的零级近似已较满意 其

结果在整个压力范围内适用 高压时与常用的速率方程理论 的结果相一致 流速为零

时结果简化为气体 不流动 激光的熟知的相应关系
。

需要指出的是 在低压加宽常数 刀 。

时
,

常用的 即使引进修正压力效应的线形因子
, 仍不能正确估计非均匀加宽效应的影响 ,

例如 刀
, 合 , 时 , 了盯几 分别约为 和

, 言是频移参数 , 几 和 仪 分别是
双 和本理论之无量纲辐射强度

主 要 符 号 表

凡光速

定压比热
于 ,

即 ‘能级粒子的速度分布函数及平衡速度

分布函数

,‘ , ‘,‘
云 一
二二

,‘ · 二 ,

气压

一 一 , 一 浦 镜子的反射率 。‘是吸收率
, 勺

是透射率
, “

,

气流温度和流速

粒子速度矢量和热速度矢量

。一 沙
‘
叼咋

了 , 一

沙“砍
‘心 泵浦速率

了
,

光子分布函数
‘ 增益系数

心 与分子速度相关连的增益
人 常数

,

或气流静烩
了, 了

, , ,

辐射强度
、

饱和强度和透射辐射强度
及 , 左

,

弹性碰撞速率
,

辐射特征速率

灸‘ , , ‘ , 非弹性碰撞速率

翻 一 , ,

光腔沿坐标轴方向的长度
, , 人 , ‘, 光传播方向矢量及三个方向余弦

分子质量
‘能级粒子数密度

” , ”‘ , ‘ 光频
,

到 一 能级的跃迁频率
△ , , △” 非均匀和均匀加宽型线半峰值处的

全宽度

言 频移参数或变换坐标
刀 加宽参数

凡 , 几 本征值

气流密度
占 常数
。 右上角标 。指沿气流方向

,

激光振荡的起始

位置
川句

本文于 年 月收到
劝 本文曾先后在第二届全国流体力学会议和第一届亚洲流体力学会议

,

月
, ,

上交

流
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一
、

引 言

辐射非平衡流研究辐射与气流运动之间的相互作用
,

它强调辐射的粒子特性而不考

虑波动结构 〔川 大体可分成两类
‘。 , ,

即在物理气体动力学中研究的情况 〔卜
, , ,

‘ 。

和
,

分别是分子间非弹性碰撞和辐射交换的特征速度
,

在这种情况下
,

分子在量子能

级上的分布为碰撞过程所控制
,

能量的辐射传输则是一个非平衡过程
‘ , ,

的情

况
,

例如气流激光 〔,, , 、 其特点是存在反 分布和激光发射 为了计算激光介质

气体的运动及其辐射特性
,

通常联立求解流体力学
、

辐射传输和速率方程组汇一仪速率方程

组描述能级布居数的变化
、

方便起见称作速率方程理论 在 中
,

假设了同

一能级内不同速度的粒子能够与单色辐射场等同地发生作用
,

因而不能正确地反映非均

匀加宽效应 正如文献 〔 作者们指出的
,

并不适用于中到低气压情况
,

只适用于

高气压情况

按照辐射理论知道
,

只有频率共振分子 「, , 即分子的吸收或诱导发射的 频率

与辐射场频率相近 才能直接与单色辐射场相互作用 故若单色辐射场很强
、

气压又低即

非均匀加宽占优势时
,

一个能级内的频率共振分子将会
“过剩

” 吸收情况 或
“不足 ,’发射

情况
,

即该能级的速度分布函数将分别形成“突起
”
或“烧孔 ”【 , 要把频率共振分子与那

些 叩 频移过大不能直接影响辐射场的分子区分开来
,

在 中是不可能的 有
必要探讨更合理的模型 理论 〔 及其推广对气体性质不随时间和空间而变化的情

况
、

对非均匀加宽效应作了完善的处理 对气体性质随流向距离而变化的情况即气流激

光
,

本文做某些运动论的探讨 运动论方程描述能级粒子的速度分布函数的变化
,

运动论

研究能够完善地刻划辐射场与处于热和宏观运动的气体粒子之间的相互作用 不过求解

关于流场
、

弛豫过程和辐射传输相偶合的联立方程组十分困难 本文在物理上引进与分

子热速度相关连的增益的新概念
,

同时发展了近似解法来克服遇到的困难
,

用于气流激光

颇为有效

二
、

运 动 论 模 型

基本方程组 关于量子能级的运动论方程组和稳态辐射传输方程分别为

口
、 , , , , 、 , 。 、

厂
,

, 、

丽
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汀
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了
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·
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犷
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, 苦
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艺 ‘·““

一
‘

,
·

访
】

一
,

一 一 “一
一 ’“

·‘“

·‘ · ‘一‘
·

万
,

,萝一
】

一 一
了

一
一 ‘·

‘

九一鲁 一 气
一 ‘

告、
·

‘ ’十

鲁
一‘

方程组 描述初始非平衡分布向局部平衡
一

分布的弛豫过程 在
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中
,

弹性碰撞积分已用 一 一 模型〔习取代
,

非弹性碰撞项采用唯象的表示 在非弹

性碰撞及辐射项中只考虑单量子跃迁
,

多量子跃迁通常可以忽略 辐射压力
、

自发辐射和

散射的贡献也已忽略 凡
, 表示 能级给定速度类增加一个粒子

、

能级同时

失掉一个粒子的碰撞交换速率常数 凡
,

一 表示 一 能级增加一个粒子
、
‘能级给

定速度类同时损失一个粒子的交换速率常数
, , , , 和 、, ,

彼此相关连
、

它们之间的

关系可由细致平衡原理获得
, 为泵浦项

,

如电子激励
、

光激励和化学反应激励等

与分子速度相关连的增益 当特征辐射速率
, ,

、 人成
,‘一 , ,‘一 大

于特征 、卜弹性碰撞速率 饰 ‘ ,

七 、了
,

一 二一 且可与弹性碰撞速率
·

,目。匕较时
,

在

能级谱线形中只有频率共振分子 即吸收或诱导发射的 频率与单色辐射场频率

一致的分子 才能与单色辐射场直接发生作用
,

谱线中其它粒子的 频移过大不能

直接与辐射场发生作用 故对能级谱线形的局部变形来说
,

辐射交换可与弹性碰撞交换

相竞争
,

能级速度分布函数可能在局部地方产生“突起 ”或“烧孔
” 为了描述这一物理

过程
,

我们引人与分子速度相关连的增益 , , 、 的定义为

介
汀 △,

, , ,一 , ,

一 ,一
, , 一 ,、

‘ 介币
,‘一 表示单位分子速度间隔

、

单位立体角之增益系数 把 丁‘ 对分子表观频率扩从

一 到 积分得到通常意义下的均匀加宽增益系数

梦介

产

一一加

正像气体动力学中对 做近似可使问题得到简化一样 , , ,

对 介 做近似有可能使与分

子热运动有关的问题得到简化

近似解法 刀 只是分子表观频率 扩 的函数
,

故在 中可把 提出到对频率
, 和对立体角 口双重积分号的外面 若把 形式地看成是扬 和 川 一 , 的函数

,

则可

由 求出 的近似解 另一方面
,

我们求 的如下双参数摄动解
矛一

忍馨众
‘

众
“
邓

显然 刃卯是 分布函数
,

圣。 为 脚
一

解 把 , 的近似解和 , 的

摄动解代人式
,

辐射传输方程 即可求解
,

把式 的解再与宏观运动方程 即

运动论方程的矩 联立求解
,

即可求出流场变量
、

和流速

利用上述概念和方法能够处理如下的问题 弱辐射情况
,

速度分布函数的时
、

空变化为次要的情况
,

辐射强度高
、

频率为分立且分立数目为有限的情况 对于

气流激光的情况
,

零级解已比常用的速率方程理论 【

同 的结果为好

三
、

气 流 激 光

气流激光中光束方向垂直于流动方向 见图
,

光腔内的流动近似为一维流
、

粘

性影响可以忽略
,

泵浦作用均匀连续
。

激光气体混合物的分子弛豫模型与文献〔 一

致
,

弛豫模型由五个能级群组成 见图
,

故需要引进五个速度分布函数
,

即 , ,

, ,

和 , ,

指 振动基态
,

和 分别指 对称一弯曲和非对称振动模
,

’和
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、

九力刀,二
了武

厂厅巴、声,

婴竺巡
,、

嘱留

·

匕匕

两爪
’ , 、

无
一 ”夕七护口公二兰乙了二士

一 ” 、叮冷
、一 凡

盆卜
、
、

二 ,

一
司

。 一

又厂杯
「

墓态

,
百一

双原子分子

图 光腔示 图和坐标系统 图 分子系统弛豫模型

指双原子分子的基态和振动模 的 尸分支激光跃迁发生在振转能级
, ,

护

和
, ,

之间
,

是转动量子数 叠置在每一振动能级上的一系列转动能级

未在图 示出
,

但转动能级的影响已吸收在因子 “ 和 内 中

激光束与 轴平行 矶 一 肠
,

分子热速度的 ‘ 和 “ 分量不影响辐射场 故可把

粼
·

‘ ,对 和 气 取积分
,

得到关于 六一 纷二
。 尸

, 介
‘叹 的运动论方程

丫 十

了 十

左 全

天 全

一 ,

夜 一 反
,

价 , ,吸 一

一 左 一 左 一 友 , 一
,

价 , 一

丫 友 摺一 一 友 左

, , 、。二 一 常数
,

二
二 ,。

,

, 己。二 一 常数

一
令二

。 , 一 ,一 ” 一‘ ,‘
’‘

于月一
‘

仁八一长厂︸一。,事们一了一一一一口
“““

在式 一 的推导中采用了如下的近似
二 , · ‘ 一‘

一备
·二‘ ‘“ 一“ 一

、

箭
、 。

哥

。二‘ ,、。一、。一

备
, 才‘ 一‘ 了

穴‘

矛

一 一“ ’

一 一 ” ’

认 认 铲 幻

认 认一 ’阳

畏, , ,‘ ‘

‘·
, ‘一 矛, 了一 “ 一

它“ 反, ,‘一 ‘

式 表示 沿 方向的变化已被忽略 式 是非弹性碰撞项的另一种唯象表示
,

实际上与上节的唯象表示是一致的 式 表示 ‘到 ‘一 能级的跃迁速率大于逆
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过程即 一 到 能级跃迁的速率 但 如 可与 毛 相比较
,

这是因为双原子分

子振动模与 。 非对称振动模之间的交换为近共振

辐射在镜面上满足如下边界条件

一
,

才一 六 一
,

几

其中 和 介 分别为沿 正和负方向传播的辐射强度
,

四
、

求 解

对于单色辐射
,

为了运算的方便把 丁改写为

‘ 一 生 价
, 。 ,隽 一 , ,

利用
,

和 导出 的控制方程为

二

亡
·

了十 十 一 , ‘ 可如

,
「

, , 、 。
‘ 又万二 一 万。又心 十 叹 一 万 代 了 二

一 甘
互 ,

一 , , 一 , ,二
艺

, 、天丁 分一 , 反、 。一
,

反
,

受, 一 了友。 ,

其中 一 生

占 , , , 乡 丁 , 、一 占 一
, 。 , 价 , 一 , , , ,

一 , , 一 , , ,

一

按照式
,

的双参数展开应为

, 一 艺 万
少 左 动

’

众
“““ ‘一 ‘

,

’

‘一馨动
’“

把式 代人式 一 以及式。
,

得到 ‘和 ‘丁 的零级解为

理一 月一 一 理 一 耀
、 应鱼 刀 , 。 尹一 。 ,

驴 、

‘罗一鱼 刀 罗一 。
, ,

驴 、鱼 。 ,

全一 。
, ,

翌 斗

,为 分布
,

即

甲、 夕
。 耐

, ,

“ 卜命
‘ 一

命叫 斗

把 驴对分子表观频率 ’积分得到通常采用的增益系数 ’,

比 笋更精确的近似解 乳

和 做运算得到
, ,

二二卫二乙 , 二 二

护
一

多

称 ‘冬为半阶解 为此先求得

我们由式 求出 的
, 即 刃的具体表达式

,

对式

成程
, 、

孕
又尺 一 尺 夕 一只二一

雪

十
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婴
, 鲜 。 卜

, 。 舀

掣
。 。 , 。

口夸
‘

口互 互

其中 ‘ 和 ‘ 是 如 和 ‘ 的函数
,

毛, 又是 和 的函数
,

试验及分析表明

夕 〔 ,

因此 的求解需要与气体宏观运动方程组联立进行
斗 的近似解

,

引进如下数学变换

斗

左, , 口

为求出式

一 ‘、、、 一
‘

令
、· ,

一
。

口 下 口
万丁 丫 户 又二了 ,

产

育二二 产 二万二二

互 ‘ 互
‘

“

一卜 一
了万 。

萝 乙

把式 代人式
,

略去
丫万
量阶的小项后得到

过
翌

梁
土吻臀

十 ”

过
竺

架
土二如譬 ”

‘。 友‘。一 左 旦旦呈
丫下 。互

鱼 ‘导 启
十 宁 , 一 乙气尺 二

一

兴蓄
十

瓮
冬

丝蟹丝彬

十

兴冬 愁
式 斗 中一阶偏导数的系数以及本征值 取负号 满足如下的关系

互
,

友, 友
, 。

丫蔺

孟 招

一

濡
十

卜豁丫平
一 常数

丫磊
, 、一

丫鲁
本征值 与 近似无关等于常数 下面讨论 又 钾 又 的解

, 又 又 的解可类似地进行讨

论

艺
一久奋‘

亡二 了今百
,

夕
, 礼一 礼

丛渭 卜
“

丫磊
十

恤
一

兴
一

丫翻小
· ,

嚼一戈丛丝宾丝 。 , “ 。几‘

牛全
, ‘

丫 产 “司 “ ‘ 友。 下

左
, 。一 互

丫蔺
、月、

卜

,月卫

甸一几十

艺
今 了

,

刀一一拜二
,

粼护一尸产协一一那一,户、一厂
一︺沙一沪

沪了一
,业 谁

、 汀
, 一

‘

画
, 十

又 , 一 又‘ 丫户
’

‘ 火
、

二 。左 二。

一
、

二 一 鲁冬
一
之

〕
、

友。
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晓 与‘的关系 将式 匀对 积分
,

利用辐射边界条件
,

可以推得

生 气 冬 , ‘

一 — 代 入

镜子反射率 凡 一
,

不随 而变化 〔一 , ,

故可一般地假设为
,

这里 为常数或为零 在运动论方程中热速度 肠 与空间坐标无关
,

故最终有

冬 尺 尺 。占‘一 尺全尺全

。“ 天全全
,

此外由于 祝
八 , 。

一 气 ,

一 —几 口
一 。 一

、 又了 了下
,

,

故有

‘ 。 ‘ 一 里 。 ‘、
又‘

‘ 孟“
, ,

一 ,

——
‘ ,

又‘ 口

。孟“尸 一

利用式
,

把式 中的积分积出得到

刀一 , , 。。 ,‘冬 艺
今 护

一

一孟

几 一 几

、

一 及
、。一 泉,

丫下
一 、, , 。

丘鲁
一 声 , ,

厚 执产 杏 尺

二业
了瓦

一

德
·

习
了 ,

玲 九, 十 甸。 孕十 名 汽
‘ 今 了

, 内

华干
, 。。 ,。一 落

一 , 。 。

一 ‘ 气

丫 那 “

了万

一 枷乳 恤
一

概沁黔枷科
其中 了 , 式

启
几 甲丁一 艺司 了‘

尺

扬 一令乡
‘

丫

友

占 占

又 占 几 占

价

务

左。一 左 占

丫蔺
”

」
’

十 一互主、
几左助

把式 勺和 代人式
,

求出 的半阶解 孚为

, , , 、 二 、一
行全 。 ,

似 又卫 气 十

—
】

、 兀 △ 币

其中 了一兽

流场解

,

, 和
。。

的具体表达式见

利用 刀和 ‘导的解
,

式 和 可求出一维非绝热流方程即方程

一 之矩方程的解为

常数
,

常数

人一 。

里二兰 一
‘“

处丝 卜
‘旦 卜

‘ ”

口互
一 一 一 二 。了万

介
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人一 ,

艺 友 ,
, 一 尸 —

其中 ‘ 为振动能级能量 至此对 气流激光求得运动论和辐射 交换 联 立 方 程 组

一 的零级近似解
,

给定 一
, , 了‘ 及初始条件

,

即可由
、 、 、

和 共 个关系式
,

确定
、 、 、 、 、 、

,
, , , 、

和 今共

个未知量 下面导出一些有用的关系

五
、

增益
、

强度和功率

增益一强度关系 把 的解 对分子表观频率 扩积分
、

得到增益一强度关系为

。 一 二
。“
脚

‘
口 ,

少 互, 刃, 了

十

其中

毗
, , ,

。 一

兴兴
一户

一刃 夸一 ,

, 一 。

△ 刀
了蔽

, , 一 匹兰二里立了蔽
, , ,

一 , 。

‘ 生 。力
自 , 、 ‘

一

一 全纽丫而
△ 刀

了

万 △
,

丫万

一 艺

万鱼止达粤土垫旦
。一 留

‘

玉 嗯
留 ,

丫拜 友。 丫 拼

矛今
,

吕。一‘‘ 。‘
, 。 又 一 又、 矢

一 占 ,。“」丫香
一

攀件
巫舟华 一

, 。 留

什 ‘ 拼

几几

一

,

,

丫万
一下芬、

, 十 了
产 、

一
粤乡补
尺 亡

艺
一 乙

今 护
, 礼一 七 头一 户

丫斋
一

丫斋

万

斌万
式 乙 、幼 十 乎

一
攀

, 一
华‘ 气 产

、

产

卜
一

丫豪丫哥
一

影呀 ,

一 天 , 友 一 , 及,。

当光频与线中心频率一致 , 一 , 。 时
,

式 简化为

。

单乌
〔, , ,

·

〔, 丫而十

式
、

当增益等于耗损时适用

强度 根据定义和关系 劝
,

导出透射强度为

, 一 丸
, 了瓦

,

丫瓦 乙 ,
,

‘ 。。了巾 夸
, , ,

丫瓦十 了瓦 一斌可而 了
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若一端为无耗损的全反射镜即 凡

均匀加宽为主的情况分别得到

,

一 ,

另一端为透射输出镜时
,

对 一
,

均匀和非

,

五生
二

粤 粤
。

、
十 乙

当 “
,

和 为常数时
,

以上公式简化为气体 不流动 激光的熟知关系网
,

但必须注

意到它们之间的区别
,

这里
。 。

互
。

功率 把
,

对 积分得到功率 对 , 一 , 。 和一端输出的情况
, 由式 求得输

出功率 尸为
‘

尸 二‘竺

,

,

召万
马了丁 呵 乃

丫丁于
一

。

了丁不万 ‘

其中

“

, 均匀和非均匀加宽为主时式 化为

其中

尸一 舀六又子 硫
“

合 幻
尸一 可牵又子 等 哟

‘ , 一

找兴‘ 硫
一

广黯《
‘

兴司
一‘

多
一

沪考誓丛叫
‘

兴司
一‘

尸 是对输出镜面积取平均的透射辐射强度
,

式
、

与气体 不流动 激光的

相应功率关系叫一致
,

但这里 片
、

言
,

和二护 都是沿流动方向的平均量 利用

和 诸式
,

可以导出 片
、

言
。

和 ‘ 丫 的近似显式表达式

六
、

分 析 与 讨 论

与精确数值解之比较 精确数值解使用的参数见表 相应的加宽参数 ”值等于
,

是均匀加宽为主的情况 精确结果由流体力学方程和速率方程的联立求解获得
,

计

算时使用了增益等于耗损的条件 近似解与精确数值结果符合良好
,

见图 一 应该指

出
,

能量方程解 中的双重积分项可用与功率积分相同的办法积出
。

与速率方程理论 之比较 常用的 切 联立求解流体力学和速率方程

组 为了比较起见下面简要导出与式 相应的 的结果

对 激光气体混合物速率方程组为

贵
一 , · 一

,。

加
·。 ,

贵
一 了 “

一
‘ ‘ ,一 ‘一

‘·

一

会
一 二一

· 。
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表 计算条件和光腔人 口参数

奋了 , 了

了 ,

二

厘米

丫 ‘

二

粒子 厘米

粒子 厘米
’

叫
一 厘米一

,
二 火 ,

二 又 ,,

召
一

火

二 又 ,

汤 一

初 义

二

一

尔格 粒子

尔格 粒子
一

克

尔格 克
,

达因 厘米
’

厘米 秒

罗
。二 又

二 丫

秒一
,

, 火 ,

艺
·

,

,
, 、 ,, 二 , 。

。一 。二
,, 二 ,, 、

导甲弄

全二 火

全二 丫 ’

一 ‘ 二 一

鄂
。 二

,。﹃队侧朋

日

﹂,乃,﹄

奇公二晓

币

卜

兴国豆双匕工食只田

一

图 , , , , ‘

—精确数值解△

随右的变化

八 本文近似解

图 压力和温度随 右的变化

—精确数
值解

” 刀。 压力

盛本文近似解
▲ 温度

,长国

一性腾窿
污

‘ ,

白

图 , 功率密度随 的变化

—精确数值解本文近似解
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引进修正压力效应的线形因子 ’,后增益系数为
, 、 八 、 ,,

。 一

—
中戈雪 , 叮 , 戈万 ,处刀 一 万 ” 夕

兀自

通过类似于第四部分的推导
,

利用增益等于耗损的条件导出如下结果
、中 夸

, ,

几中 夸
, 叮 ,

该式与文献
,

的结果一致
,

增益等于耗损时适用 高压 刃 》 时
,

式 与 等

价 在两个理论中
,

相同
、

耗损‘ 相同
,

故由式 和 导出

诚歹
, 刃 ,

几 中 杏, 刃 ,

一一一图 ‘ 和 几 的关系 若二

⋯ 一首月

攀墓军召分

﹂‘卜﹄匕卜
之通七

仁卢
一 弓

一一
一 一 二二二二二二 二 二三 三

国
、 、 , , 一

刁
〔

可见对 夸和 , 的所有可能值
,

的强度 几 均

大于本理论的强度 几
,

见图 进一步的说明见

图
,

图中以 和 夸为参数给出 ‘ ‘ 、 随 刀的 变

化关系
,

本理论曲线均位于相应 曲线的下

方
,

两个理论曲线又都位于均匀加宽极限线的下

方
,

说明 对低压影响即对非均匀加宽效应

的影响估计不足 对于加宽参数 刃 的情况
,

采用运动论结果是十分必要的

与气体 不流动 激光理论之比较 刀等参

量对 乙的明显依赖为指数‘礼‘形式
,

如式
,

故当 街互》 时
,

式 和 诸关系简化为

图 ‘ 。 随呀的变化

—本理论
一一一 卫 理论

—
·

—均匀加宽极限

二 启
万 甲万一 三与介

尺

一 一型丝一一
又, 又 占

反。一 左刀 ”

了万
生
了

·
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咬” 女
, , 玉迢匕一

一

毛 十纳
气尸 一 又又, 十 又 占 丫 产 产

十九一如

反, 、反。反。 友夭。 反。士天
, 反 天

,。 卢丫万
, 友左。 左。 ‘ 反乃 , 左。 。斌万

塔一公一川
几“一,卜‘到一了

,

一 卫鲤丝

虱卜 “ 卜
十 ‘ 一

涤补
其中保留了 的一阶项

、

略去了 占的二阶和高阶项 可以证明 占《 当镜子反射率不

随 而变化即 占 时
,

式 匀及与它对应的式 正好是气体 不流动 激光的熟知关

系
,

可见气体 不流动 激光的熟知关系〔 是本理论在 “ 或 礼互》 时的特例 但

应注意到式 匀适用于气体性质随流动方向而变化的情况 从 到满足关系

时
,

气体流经的距离 二 , 为

尤乡 ‘匀

一完
,

了万

。 一二一一

丫
, 左。互。

七
、

结 束 语

本文的近似理论结果在整个压力范围内适用
,

近似结果与精确数值结果很好相符
,

高

压时与常用的速率方程理论结果一致
。

气体 不流动 激光的熟知关系〔 又可作为本文

结果的特例而得到 这些都说明现在的运动论处理
,

与分子速度相关连的增益的引人以

及相应的近似求解方法能够比较精确地计算气体的宏观和微观运动以及与辐射场三者之

间的相互作用特性
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