
CO2-N2-H20 激光体系弛豫方程的分

类及其增益计算比较

李树山

-、引

本文拟将有关使用的 002、 N2、 H20 激

光体系各种弛豫方程加以分析，指出其相互

关系，并给出用不同方程计算小信号增益与

饱和增益(均匀场强下)的比较，其中流动参

数均为常数。文中列出了各种模型的弛豫方

程以及增益计算的具体公式，其中对于压力

加宽 LlVlI' 本文给出了一个直接由气体压力、

温度与分子碰撞截面计算的简易公式。

二、符号表

本文所用单位，压力用大气压，温度用绝

对温标，其余各量均为 OGS 单位制。

P一一压力 T一一平动温度 u一一

流动速度。伪、句和均分别为 1昆合物中

CO2、 N2 和 H20 的克分子分数。 θ1、 θ2、肉

和 ÐN 为振型特征温度， T1、 T2、 Ta 和 TN 为

振型振动温度，其中下标 1、 2 和 3 分别为

002 的问、 V2 和 V3 振型，下标 N 为 N2 的振

动能级。 λ一激光波长， h-普朗克常数，

c一光速。 R一克分子气体常数， M一混合

物平均分子量， Lo-Loschmid七数， τ21→自

发辐射寿命。 LlVlI-谱线压力加宽， σ∞.、 σNt .... 

σH.O 是 002 分子分别和 002、 N2、 H20 分子

的碰撞截面。 I一辐射强度， G一增益。 K(J、

Kb、 Ko、 KrJ和 Ke 分别为混合物中各能量
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交换反应的速率常数与流动速度"之比。

W， =exo(1θ2一 θL)1 =exPI 一一，一一 );

W9=exo( ÐN=Ða ) 2=exPI 一一百一-"-- ); 

W~=exo( 2Ð2.-::()1 ) a=exPI 一一，一=- ); 
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63=FFC?eN=7万7'N_l ; 

俨mcz付1 ê1+ 2俐，

en= 去何c从

分别为单位质量混合物中模式 I 和模式 II

的振动能。 002、凡激光体系的主要低振动

能级及其能量交换反应见图 1。

三 弛豫方程的分类

1. 四振型模型

在 MacDonald 四振型方程中山，略去

向和 V1+ V2 交换项，只考虑均和 3V2 交换

项，于是得到
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图 1 CO2-N2 激光体系能级图

号告t=4A剧Gω州(怡ω必叫)+Kιe[队(
一 ê1 (θê2 +1均)%勺J (ο1) 

号尝专=Ko (é;-ê2)
- K. [ (ê1 + 1) ê~ W 3 - ê1 (ê2 + 1) 2J 

-1.5K，， [(ê3 +1)碍W1
- é3 ( ê2 + 1) 3J 

鲁= -AG(x) 

(2) 

十K，， [(ê3+1)ê~ W 1 
-êa (ê2+ l)sJ 

+xNK d[ (êa+1)êNW 2 
-êa (句+1)J

给=Kb(ê~一 êN)
- xoK d [ (ês + 1) ê N W 2 

-ê~(êN+1)J (4) 

(3) 

其中

Aλ TI 
一

0

__ 

-

273 Lohc xoPu 

方程 (1)一 (4)构成四振型模型 I。
在上述模型中，假定 h 与 h 振型净交

换为 0，同时假定 h 振型与平动模式之间能

量交换速率与 h 振型相同，于是得到

4吾会=叫A必ωG叭仰州(仙ω仙①叫〉十+KιKo(ê~硝(θ倪归6苟:

4尝二 =Ko叫Kι幻o(伺6苟ι;←μ一斗吨训6乌ω2ρ) 一 1 风[(ês+1)é~Wl 

一句 (ê2 +1)3J (6) 

方程(町、 (6)及 (3) 、 (4)构成四振型模型 II。

2. 三振型模型

在方程(1) 、 (2) 中，令川和问报型平衡，

于是可得到一个 ê1 和 ê2 的代数方程

'1=wd(η 
(1-Wa)句 +2ê2 +1

将 e[ 对￠求导数，得到

de[ _ R ( 眉飞
-一一=仇 ~.j ()，一':'1 +2()9 ~主主 l
dx 町"M\~ dx . --. dx / 

__ R tl ( 2Wa~(ê2+1) 
…一

叫MVJ.\ [(1- W3)6~+2ê2 十 1]2

十 2"B2 ì 仇e;-) dx 

dê1 . 2θ2 dê2 
一-一-dx -,- () 1 dx 

2W sé2(ê2+1) . 2Ð2 
十一

[(1- W3)ê~+2ê2十 1J2 I 的

(8) 

dê2 

dx 

将方程 (1) 和 (2) (令其中 h 和 h 平衡〉

代入 (8)式右端，得到

织份。
AG(x) +τikc(6; -62〉

戈队- ~el~ Ka[(êa+1)êWr 
-ê3(ê2+ 1)SJ 

2研Tsé2 (ê2 +1) 2 的
十一

[(1-W3)é~+2ê2+1J2 丁的

dé2 

dx 

(9) 

方程 (7) 、 (9) 、 (3) 和 (4)构成三振型模型 III".

此即严海星、陈丽吟所用的三振型四温度方.

程[剧。在模型 III 中，令。1=2B2' 则得到 Lee

所用的三振型三温度方程[3) 0 (Lee 原文中方­

程有错)。

将方程 (5) 和 (6)代入 (8) 式右端，得到

υ叫
一
ω

AG(x) +Ko (é~-ê1) 
织 B9

+τi kc(6;-62) 

3 B., ~_ ~ '^ ~， ^" 
一丁f kα[ (ê3 +1)碍吭

一句 (ê2 +1)SJ
2环Tsê2(ê2+1)

[(1 二百气)62+262+42
2θ， 

+百ι

(10) 
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方程 (7) 、 (10) 、 (3) 和 (4)构成三振型模型

IV。

3 二振型模型

在方程(町、 (4) 中，令 Vs 和 VN 振型平

衡，于是可得到一个岛和岛的代数方程

P...= e3;;- (11) 
研T2 一 (1-W2)ês

将 en 对 m 求导数，得到

de" R / " dê.. "dê…\ 一~=:"_(æη()" "':'3 +X，v()，v工~N 1 dæ M \v-a dx . -"-,, dx / 

=主 ()J Xr.+ 问 (()N/()S)W2 λM- a
\ O' rw。一(1一环Tq)ê.P / 

x ..E:..马
dx 

仇43+句(()N/()3)号
(12) 

mc+ZN(ON/ ()3)W2 
[W2 一 (1-W2)êsJlI 

将方程 (3) 和 (4) (令其中 Vs 和 VN 平衡)

代入 (12) 式右端，得到

一句AG(x)+xoK，， [ (ê3+1)é~Wl 
dês ês (ê2+ 1) 3J +XN (ON/ ()S ) K b (é~-êN) 
飞忘了 xN (的/仇)W2xo+ 

[日T2 一 (1-W 2)ê3J2 

(13) 

在模型 III 中令川和 'VN 平衡，于是由方

程 (7) 、 (9) 、 (13) 和 (11)构成二振型模型 V。

在模型 IV 中令 V3 和 VN 平衡，于是由方程

(7) 、 (10) 、 (13)和 (11) 构成二振型模型

VI。

在方程 (10) 中略去均和 3均交换项(此

即 A丑derson 所用的近似之一)，得到

2 (). 
dê

2 
AG( x)+ K o( é~ -ê1)+τikc(6;一ê2)

万x 2W 3ê2(ê2+1) --1- 202 
[(1- W3)ê~十 2ê2 +1J2 ' (Jl 

(14) 

方程 (7) 、 (14) 、 (13) 和 (11)构成二振型模型

VII。

。 í 2 .. 

4. 弛豫方程的线性化

(1) 川和 2V2 交换项线性化

K .[(é1 +1)ê号WS -ê1 (ê2 +1)2]

K1 「/几-T、I e-9,!T exp( 2 Ð2一'一一~l• (1_e-O.!T.)2 LνY\ 溢 TT2 / 

x (ê1 + 1) - ê1 ] 

1- e-O,!T exp (2θT2-T} 
J.. -e-O

l/ ' exp\..::::lt12 TT
2 

) 

=.n... (1-e O. fT.)2 

/~" T 2 -T\| xl 叫凹2 '1''1'2 / z| 
/~" T ,, -'l'\| I e9.!T - exp( 2()2 .L :7 .. 一一I - -~l:" \ • 'l'']'2 / 

去=K;(6:-61) (15) 

其中

/"Il T 2 -T \ '1'2 - '1' --1- ......""'1 
叫(202TE77)=MO2TET+……址

/伊，，-'1' \e- O. / T • =e-O. / T ( 1+()2一立一一十……)
\ • TT2 / 

~e-9. !T 

K;=ko1 _e- 9.!T 
e (1_e- O.!T)2 

线性化条件:

T ,, -T ,,-< 

2()2 一之一一- <<1"
温 TT2 "-0 

(2) V3 和 3均交换项线性化

K，， [(ê3+1)ê~Wl-ê3(ê2+1)3J 

1 r _.. 1'1' __ /巾2-T\I e- O.!Texp( 3()2 .L ~rr一)
" (1- e~e.! 7'.) 3 L \2 '1''1'2 ) 

x (ê3 + 1) - ê3 ] 

/ 俨a 一俨\
1 - e- O

. /
T expl.3()2千'1'; ) 

-..~" (f_e-e. /T.)3 

f 伊。 -'1'\|
xl 叫3()2有γ)z|

/ n" '1',,_']"\| 
|沪!T一叫人3B2亏'1'; ) 

声己 KL(6:-63)

其中

(16) 

f _, '1飞-7'\ T2 -T
阻p(3()2亏'1'; )=1+3()2于']12 +.… ..~1 



K~=Kß2_e-9./T 
--.. (1_e-e./T)3 

线性化条件:

。

44 
，
、

<

旦mna n
σ
 

no 

例如，当 T=300K 时，

T~-T 
若 3B2 .L!，一一~0.1， 则 T2~303.2K

TT2 

T 2 -T 
若 3B2 一一一一~0.01，则 T2~300.3K。

TT2 

(3) V3 和 VN 交换项线性化

( B二 -B. \
令 BN =仇，则 W2 =exp( 一旦T v3 )= 

于是

K ã [(63+ 1)6NW 2 -63(6N+ 1)] 

=Kã(6N-63) (17) 

线性化条件 BN=B3 。

(4) 模型的线性化

将(15) '" (17)式代入四振型模型 1，可

将其线性化，于是方程 (1) '" (4) 变为

号tzAG(mNF;(川) (18) 

4346阳)-KM:-81) ·

-1.5K~(6;-ê3) (19) 

告= -AG(x) +K~(6;-ê3) 
+ XNKã(6N- 63) (20) 

告= Kb(ê';.-6N) 

-xÇ K ã(6N- 63) (21) 

将 θ1=2B2 (即 W3 =1) 和 (16) 、 (17) 式

代入三振型模型 III，则 (3) 、 (4)二式变为

(20) 、 (21) 式， (7) 、 (9)二式分别变为

^9 

;; e2 
01 -2石工T

(22) 

豆豆 AG(x)+ Kc ( é;-62) -1. 5K~ (自-63)
ω 一但2 (62+?+1

(262+ 1) 
(23) 

方程(22) 、 (23) 、 (20) 和 (21) 即构成 Hoffman

所用的线性化三振型三温度方程ω。

将 B1 =2B2、。N=B3 和 (16) 式代入二振

型模型 VI 和 VII，则 (7) 式变为 (22) 式，

(10) 、 (13) 、 (11) 和 (14)式分别变为

AG(x) +KO[ (6~+句)一 (61+ ê2)]
dé2 1.5K~(白 -63)
dx - 2ê2 (62+咛 +1

(2ê2+1)2 

(24) 

-xoAG(的 +xçK~(句 -63)
军三+句Kb(6*，， -6N ) (25) 
αx Xo 寸-XN

4=~ (~ 

dé2 . AG(x) +Kç[(6~+句)一 (61十 62) ] 
dx - 262 (62+ 1~+1 

(2é2十 1)2

(27) 

方程(22) 、 (24) 、 (25)和 (26)式即构成解伯

民、周显初所用的线性化二振型方程[气方

程(22) 、 (27) 、 (25) 和 (26)式即构成 Anderson

所用的线性化二振型方程阳。 若用模式 I 和

II 的振动能表示，则 (24) 、 (25) 和 (27)式可分

别写为

deI R 
一一=xo ~~ B1AG(x) +KO(e~ -el) dx ~o M 

一3ki-J旦 B三(e;l-e日) (28) 
O+XN ()3 

m
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i

吁
-
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v
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υ

M

卫
忖
瞅
寸
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-
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J

备
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B
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E
-
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仇

启

冯
主

R
-
M
K

-
十
勾
十

一
一
一
一

L叫
一
ω

向
一
ω

(29) 

(30) 

其中

←mcz比(归;

e;I = (xO十 XN)主悦。
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四、反应速率常数

a. OO;(Va) +M 

ζ~ 00;** (V2) +M+416 厘米-1

Ka=4x273L，。三
'J. 'U 

X (xckao十XNιN 十xHkaH) (31) 

b. N;+M~N2+M+2331厘米-1

kb=273LoJj(仙+ XNkbN+XHkbH) 

(32) 

。 . 00;(V2) +M 

~002+M+667 厘米-1

kc=mLOJ}(仙+xNkoN +句kCH)
(33) 

d. OO;(vs) +N2 

ζ二主 002十N;+18 厘米-1

Kà =273L。王 h
'J. 'u 

e. 00;(v1)+M 

Z二主 00;气问)+M+102 厘米-1

KAmJj(gckec+MeN+机H)
(35) 

(34) 

其中儿等为'llaylor-Bi忱。rman 型速率常

数(单位是 cmSpar扩1 8ec-1)，第一个下标表

示反应，第二个下标 C、 N 和 E 分别表示以

002、凡和 H20 为碰撞伴侣。本文计算用的

速率常数取自严海星整理的数据[口。其中反

应 6 因缺乏实验数据，本文只取了其中慢速

率的数量级，假定在 T=300K 时

K.产.=2斗=27幻7阻3认Lι0J去}扫kιe机(
r (36) 

k.=l.川. 2432x10旷-13 cm3 pa町r古扩俨一-1气se创c-1 J 

五、增益计算公式

普遍增益计算公式为阳

• 14 • 

G=τ~g(V)( 儿一半N1 ) (37) 
u....'d..zl 、 .<1 1

其中 N2， N1 为激光上、下能级的粒子数密

度，肉、白为简并度，以v)为线形因子。在典

型的气动激光器条件下，压力加宽是主要的，

忽略掉多普勒加宽只有约 1% 的误差，因此

g(v) =主二 (部〉
'JT:LJVH 

/300\ 1/ 2 
4户 184(σ仙 x1014)P(γ)

X (xc+ 1. 134 云:句

+1.312~旦旦旦归) xl09 赫 (39) 
龟JCO.

将 g(v)代入 (37)式，得到

G= A"2 λ2 (N2一卫生N1 ) (40) 
4'JT:2 τ2l L1VH \ q1 -, ~ / 

由统计力学可得， 002 (001)一(100) 的

P(J)支激光跃迁的粒子数反转为

2J-1 
iJNP(J)=N~;:;，1 一一一一一一 N{nn

vυ 2J+1-'~υo 

=Noo牛主 2(2J-1)e-J(J-川IT

J1J铲 2(2J -1) 

Xe一J仙1)8r1O .I T , (41 )0 

其中 Br... 和队"是 002 (001) 和 (100)振动能

级的转动特征温度，由光谱常数阳确定。在

室温下，由于竞争效应大多数情况下发生的

P(20)支跃迁为山

L1NP几

明A
,,, 5 

'
υ
 

。
。

"a 
a
ν
 叫

丁

× (42) 

Anderson 给出的同一个公式(Gl

45.6 ANPt20)=(N001-N100)E--F-r284/T(43>

显然具有某些近似性。计算表明，用 (43)式

所得的值在室温下约比用 (42)式所得的值低

3笋，当温度升高时，这一偏离减小。考虑到



目前 τ21 的数据偏差竟达 14如何 .38 秒CG] 和

4.7 秒[10]) ，所以 (43)式的误差是不算大的。

为简便起见，本文增益计算采用 (43)式。 将

N001 和 N100 表达式代入(43)式，最后得到增

益计算公式为

G=B(é3 -ê1 ) [(ê1 +1) (ê2 +1) (ê3 +1)J - 2 

(44) 

273Lo 45.6 λ2XGP (45) 
4π2τ21 Lh)HT~ 

本文计算采用的原始数据是:

τ21=5.38 秒;

σ00， = 1.367 X 10-14 厘米2

σN. =0.856 X 10-14 厘米2

σH.o = 0.3751 x10-14厘米2[10]

P=0.0987 大气压， T=300K, 

u= 1 .4508 X 105 厘米/秒;

xG=0.08, xN=0.91, xH=O.Ol j 

初始 Go =0.0043 厘米飞

1 =1176.5 瓦/厘米2。

六、增益计算的比较与讨论

在本文共考虑了七种弛豫模型，对于其

中每一种模型又分别考虑了复杂方程、线性

化方程、白=282、。N=83 及有无辐射场等情

况，这样就基本包括了迄今所见到的各种类

型方程。本文在流动参数为常数情况下计算

了各种模型的小信号增益和饱和增益(均匀

场强下)随距离的衰减，并对几种典型情况画

出了衰减曲线，通过比较，可作出如下定性和

半定量的讨论。所谓半定量，是因为本文所

给出的相对偏差数字都只是在一组特定参数

条件下得到的具体数字虽不见得有普遍意

义，但作为模型之间的相对比较，还是有一定

参考意义的。 主要模型见表 1。
1.计算表明，模型 III 和模型 IV 的结

果十分接近，模型 V 和模型 VI 的结果也十

分接近，无论有无辐射场都是如此，画成曲线

几乎重合。这说明在三振型模型 III 和二振

型模型 V 中，在 ê2 方程中加进 KG(ê~ -ê1)项

对结果影响很小，实际上只略微使增益曲线

提高一点。所以下面只要比较五种模型即可。

2. 二振型模型增益曲线高于三振型模

型(在图 2、 3 中的曲线 4 高于 2)。这是由于

在二振型模型中假定了均和 VN 平衡，凡的

振动能可以充分供给 002 (001)能级，使维持

较高的粒子数反转，所以其增益比三振型模

全一一一一寸忻

x(厘米)

图 2 不同模型的小信号增益比较

1一四振型模型 I(K.~10- 13); 2一三振型囚温

度模型 III; 3-Hoffman 模型 (线性化 III ，

三温度); 4一二振型四温度模型 V; 5一解伯民、
周显初模型 (线性化 VI，二温度); 6-Anderson 
筷型(线性化 VII ，二温度); 7一四振型模型 II;

8一囚振型模型 I(k.= O)

0.1 

0.1 

x(厘米)

图 3 不同模型的饱和增益 比较

(I=1176.5 瓦/厘米勺

1一四振型模型1(k.~ 10-13); :3一三振型囚温度模
型 III; 3-Hoffmar 模型(线性化 III， 三温度);

4一二振型囚温度模型 V; 5一解伯民、周显初模

型(线性化 VI， 二温度); 6-Anderson 模型 (线
性化 VII ， 二温度); 7一四振型模型 II; 8一囚

振型模型 I (k.=O)
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表 1 主要模型--览表

振型 模型 主 要 特 征

复杂方程

四
I 四 振 型 四 温 度

线性化

振
8N=θs 

四振型四温度，在工中令 n 和

型
1I 

V2 净交换为 0，并考虑问与平动
复杂方程

模式交换速率同均，即加进

lcc(ê'; -ê1)项

三 振型 四温度 复杂方程

三振 III 复杂方程

型 三 振型 三温度

。1=282 线性化
ν1 军日 ν2

8N= 83 
平衡

三振型四温度，在 III 中考虑问

IV 和平动棋式交换速率同句， 即加 复杂方程

进 lcc (苟←ê1)项

V 二振型 四温度 复杂方程

二振
在 V 中考虑

V1 和平动模式
二振型囚温度 复杂方程

型 VI 交换速率同叫， 二振型二温度
ν1 和 ν2 即加进 lcJê1- êü θ1 =282, 线性化

平衡
项 。N=83

Vs 和 νN
二振型四温度 复杂方程

平衡 在 VI 中略去

VII νs→3ν2 对下能 二振型二温度
级的影响

。1=2e2' 线性化

。N=8s

型衰减得慢。 小信号增益 Go(a;)最大相对偏

差为 2% 。

3 . 模型 VII 增益曲线高于模型 VI(图

中曲线 6 高于 5) 0 Anderson 模型较之解伯

民、 周显初模型略去了 eI 方程中的 归到 3V2

消激发项，因此实际效果等于加快了激光下

能级的抽空，从而维持了较高的粒子数反转，

所以 Anderson 模型的增益比解伯民、 周显

初模型衰减得慢。 Go (a;) 最 大 相对偏差为

1. 5% 。
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引文作者 文中方程 图中曲线

MacDonald[1J (1) ~ (4) 
曲线 1 (lc.~1O-13) 

曲线 8 (lc.=O) 

(18) ~ (21) 

(5) 、 (6) 、
曲线 7

(3) 、 (4)

严海星、陈丽吟 l2J
(7) 、 (9) 、

曲线 2
(3) 、 (4)

I正坦l3J
同上，代入

。1=282

(22) 、 (23)
Hoffmanl4J 曲线 3

(20) 、 (21)

, (7) 、 (10)

(3) 、 (4)

(7) 、 (9)
曲线 是

(13) 、 (11)

(7) 、 (10)

(13) 、 (11)

(22)、(24)、(25)、

解伯民、周显初 [5J (26) 或 (22) 、 曲线 5

(28) 、 (29)

(7) 、 (14).. 
(13) 、 (11)

(22)、(27)、(25)、

Anderson [6J (26) 或 (22) 、 曲线 6

(30) 、 (29)

4 . 模型 I 和模型 III(图中 曲 线 1 和 2)

在无辐射场时， 曲线几乎完全重合，而当有辐

射场时，模型 I 的增益曲线要低得多， G(a;) 

最大相对偏差高达 20% 以上。这个事实表

明，对于本文所假定的 n 和h交换的慢速率

仙。"，10-13) 来说，在无辐射场时， V1 和 h 平

衡的假设是一个很好的近似， 而在有辐射场

时，这个近似就偏差太大。这就启发我们， 为

了更精确地研究光腔内饱和 增益的衰减规

律，从理论和实验上确定 h 和阳的交换速



率是迫切需要的。而目前所通用的三振型模

型 III 在强辐射场之下，误差到底有多大，还

需要仔细研究。

5. 模型 II 在无辐射场时，增益曲线略

高于模型 I 和 III(图 2 中曲线 7 高于曲线 1

和刻，然而在有辐射场时却比模型 III 低很

多，又比模型 I 高很多，介于二者之间(图 3

中曲线 7 低于曲线 2、高于曲线 1) 。这表明

在有辐射场时， Kc(ê~-êl) 项在四振型模型

中对激光下能级的抽空作用小于 h 和飞

始终平衡的假设而大于 h 和 V2 的慢速率

(k. '" 10-13)交换。

6. 图 2 中曲线 7 和 8 完全重合是因为

本文计算中取初始值 81=SL 致使 ê1 为常数

(同曲线 8 一样)的缘故。当 I=O 时，方程

(5) 的解为

131 =ê;+ (ê~-ê;)6-/(，c" 

若取 61 稍大于苟，则由于 ê1 的衰减，曲线 7

应略高于曲线 8。

7. 模型 I 中 k. 从 10-13 减小到 0，在图
2 中小信号增益曲线 1 略微升高变到曲线 8

(k.=O 使得 ê1 始终为常数，而 k.手 0 时，从

V3 传递到问的能量除了传递给平动模式外，

也有部分传递给 V1， RIJ增加了激光下能级的

能量，使粒子数反转下降，造成曲线 1 略低于

曲线 8)，而在图 3 中，饱和增益曲线 8 却很

快下降到 0，这是由于存在辐射场时， k.=O 
意味着激光下能级完全没有抽空，连续辐射

使得下能级迅速堆积，致使粒子数反转急速

下降。

8. 方程中 V3-3v2 项线性化使得增益

曲线略微提高， GO(X) 最大相对偏差为

0.5% 。 方程中 Vl-2v2 项线性化也使得增

益曲线略微提高， GO (勿〉最大相对偏差为

0.7% 。
9. 方程中令 ()N=()3 (在三、四振型方程

中即是使得 V3-VN 项线性化)使得增益曲线

降低，且偏离随着距离而增大。 Go(x)最大相

对偏差为 4%，饱和增益G(的最大相对偏差

为 9% 。
10. 方程中令。1 =2()2 使得增益曲线降

低，例如 Lee 的模型比之模型 III 低， G。但)

最大相对偏差为 1% 。
11.从图 2 和图 3 中可以看到，线性化

方程与复杂方程比较，偏离随着距离的增加

而增加(这是由于仇= 2()2' 特别是 ()N=()3 所

带来的结果)，而不同模型之间的偏离(例如

曲线 4、 2 和 7; 曲线 6、 6 和 3)在一定距离之

后随着距离的增加而减小。这就是线性化模

型(曲线 6、 6 和 3)在一定距离之后会和复杂

模型(曲线 4、 2 和 7)相交叉的原因。 例如，

模型 VII 本来是增益曲线最高的一个，但

在图 2 中线性化 (()1 =2仇， θN=()3) 之后的

Anderson模型曲线 6 分别于 9 厘米、 15 厘

米和 18 厘米之后低于复杂模型曲线 4、 7 和

2 。
12. 如果以模型 III 的结果为准，那末

Hoffman 模型只在 5 厘米以内误差较小，在

较长距离以后，它甚至比 Anderson 模型偏

离还要大。在 20 厘米范围内，对于小信号增

益计算来说，三个线性化模型中，解伯民、周

显初模型稍为好些，它的增益曲线前边高一

些，后边低一些，偏离都不算太大。但对于饱

和增主主计算来说，线性化模型都有比较大的

误差。

13. 关于反应速率常数，本文比较了在

T=300K 下用 Taylor-Bi忱。rman 数据![111

和严海星数据m计算增益的差别，发现前者

的增益曲线略高于后者， Go(x)最大相对偏差

为 0.6% 。

七、结束语

鉴于小信号增益和饱和增益随距离的衰

减曲线目前尚缺乏系统的实验资料，因此本

文只限于比较各种模型的理论计算结果，而

无法和实验结果相比较。

在上述各种弛豫模型中p 理论上最完善
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的是四振型模型 1，但遗憾的是关于 n 和 V2

交换速率至今仍缺乏系统可靠的数据。因此

目前较好的模型是三振型四温度模型 III，严

海星、陈丽吟[2) 采用这种模型进行了气功激

光器的非平衡流计算，他们的小信号增益计

算结果与实验结果符合较好。如前所述，在
无辐射场时， Vl 和 h平衡的假设是一个很

好的近似，所以用模型 III 计算小信号增益

是足够准确的。但当辐射场很强时，由于 1性

和 h 的实际交换速率并非无穷大，因而就有

可能产生激光下能级粒子数的堆积，以致模

型 III 的结果与实际情况发生偏离。 但要知

其误差到底有多大，则有待于从理论和实验

上尽快确定阳和问的准确交换速率。
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激光消灭钉螺和尾拗的实验研究

血吸虫病是严重危害广大劳动人民健康的疾

病3 因此3 在消灭血吸虫病的综合措施中3 消灭钉螺

和尾蝴是重要环节之一。

我们用输出功率为 40 瓦的 CO2 激光，分别以聚

焦、散焦和不聚焦光束对钉螺和尾拗照射3 实验都取

得了满意的结果。

用聚焦激光束照射钉螺3 每个 2~3 秒钟，螺壳

瞬间变白3 或至烧焦p 软体缩回螺壳。将它们浸泡在

清水器皿中> 48小时后观察3 未见活钉螺爬出水面。

激光照射的尾拗也全致死。

将钉螺置于散焦光束的不同距离处，观察到近

距照射 1 分钟时3 螺壳烧焦、 冒烟、变白3 软体缩回螺

壳3 远]Èe(100、 200 厘米〉照射时，螺壳烧焦、 发烟、变

黑，最后爆裂，螺壳及软体均爆裂成碎片四散。用散
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焦光束照射泥土表面、土下 0.3 厘米及 0.5 厘米的

钉螺 2 分钟，也均能将钉螺杀死。散焦光束扫描照

射盛有活尾拗的试管 1 分钟3 可将尾拗全部杀死。

不聚焦光束照射 1 分钟， 100厘米处的钉螺烧焦

冒烟，软体从完内脱出而死亡，有些则爆裂成碎片;

200厘米处的钉螺螺壳发自2 软体缩回壳内p 在清水

内浸泡 48 小时后观察，均未见活钉螺爬出水面。

我们认为2 聚焦光束灭螺灭尾拗p 速度快，作用

强，但焦距有限，没有实用意义;散焦的优点是辐射

面积大3 但作用较弱7 不聚焦光斑作用强，而且有效

距离大，用扫描方法进行一定距离灭螺灭尾拗可能

性较大。

(式汉医学院寄生虫病学教研室 刘雅隶

式汉医学院第二附属医院激元，小 组 玉 奇〉


