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美于化字激光的几令問題

郭;/iJl:

自M. 1960 年梅曼(T. H. Maiman) (1) 用証室石晶体技得激光輻射，主人而逗笑了背洛 (A.

L. Schawlow)和陶恩斯 (c. H. Townes) (2) 的設想以后，几年漿，激光技朮衷得了蓬勃的安

展。在許多物理安光迂程，諸如固件、溶液的光致投光、 主可休輝光放屯、半辱体屯致投光等

迂程中，均已現察到受激輻射現象 [3叫，且在戶生激光的投朮上也日臻完善。許多化學反座

迂程中往往也有光輻射，因之，可以設想，利用化宇晨光同祥也有可能表得激光。然而，美

于遠方面的研究目前尚蛤于萌芽盼鹿。

利用化學史光体系戶生受激光輻射的設想最初是由渡拉尼(J. C. Polanyi) [6.7)所提出的。

其后丈獻中陪鼓地披辱了一系列的具体設想方案。 1963 年，在亦朕高能化學金設上，塔利!!fJ

擇 (B . A. Ta.lJbp03e) 和庫伊明 (M. r. Ry3bl\1HH)等曾就此!可題遊行迂一些探討[呵， 1964 年，在

美園也夸口組是貝了學朮金試研討化學激光l河題， Ì寸沌金的一些贅料已征集戲寺刊位于F度表 (9)。

近一年多素， 化學激光l句題己店方某些激光學朮金誤的故題之一，一些新的化學激光体系正

在不斷地被安現。 根揖目前已公汗度表的實料眾看 ， 在美固‘革朕、 荷主、英固、加拿大等

自至少有幼小以上的學朮誰位A事化學激光的理途研究及英監探索。 頭扑在不A的特漿，化

、 學激光特戲方一/f-sl人入陸的新方向而大大地度展激光技朮領域。

本丈棋就化學激光的几小基本內題遊行筒耍的介紹。

-、化學激光的定文及其特熹

什么吽做化學激光?武者說: 那神美型的激光体系可以納入化學激光領域?美于遠-1月

題，丈獻中尚充說一的看法。

毛澤京同志在教辱我們如何弘i只和區別客湖事物肘會控指出 (10) :“如果不扒玖矛盾的普

遍性，就元此反現事物這劫度展的普遍的原因茲普遍的根括:但是，如果不研究矛盾的特球

性，就元主人硝定一事物不同于他事物的特隸的本庚， 就元L人投現事物這劫!tít展的特球的原

因，法特殊的根掘，也就7f;.M.辨別事物，主'ðM.區分科學研究的領域。"目前我們已知有閩体、

汽体、半旱体等多神激光器。送些激光体系在戶生受歡輻射的基本原理及所必須滿足的基本

物理朵件方面是共同的，但在如何滿足這些基本物理朵件的方法上，則隨各科I激光体系的美



型不同而界，且在突現和民展各突体系肘所考慮的基本內題方面也不愿相同， J，人而形成了各

自的學朮領域。那末，化學激光作方一科連長特的歡光体菜，分析其矛盾特雄本民之前在得

均硝定該領域所考慮的詩象及范疇提供基本的依掘。

化學激光体系和其他笑型的激光体系不同，它們方了戶生受歡輻射固然也須自外界故收

一定的能量，但述部分能量不是直接用裝激勵工作社子，而只不迂是方了引度化學反座車方

遊行某科特定美型的反庄創造余件而已。在某些化學激光体系中，反E立迂程所釋放出的自由

能是工作位子激助的唯一能源。化學激光体系和其他神突型的激光体系不同，其工作粒子A

化學錯拘上來看往往不是体系中昕固有的，而是在反虛道程中所生成的;同肘它不仗可以是

原子武高子，而且可以是多原子分子式不穩定的中 I用戶物(例如自由基) 。 化學激光体系之所

以具有逛商令根本的特店，是由于在工作拉于是現集居數民特迂程中有化學反庄重主句之故。

也正是由于在戶生受歡輻射的垃程中有化學反座度生，即以方了表得受激光輻射及遊一步改

避該激光体系，必須考慮化學反庄迂程所起的影吶。 也就是說，化學反庄的事句是化學激光

件系區別于其他科I神激光体系的特雄本盾，因之，我們可以特化學激光定文方:凡通迂化學

反店(武有化學反屁事勾) 使工作位子集居故主現反特分布扶志，主人而戶生受激光輻射的，

都之方化學激光。因之，凡滿足述一定文要求的各神激光体系，均店厲于化學激光領域助研

究考查的功象。

二、化掌皮底F生粒子集居數反轄的几科机理

任何戶生受激光輻射的体系必須滿足下列商令基本奈件。 郎:用以戶生受歡輻射的光學

跌迂的初始能主及粒子集居教 Nj~、獨大于其發志能蝕的位子集居數 N; (粒子集居數民特分布

扶志)。如考慮到各能敏的筒并，則遠一基本要求可以用下列不等式表示:

N j \ M 
-> .~. (1) 

gj - gi 

式中 ， g 表示各龍敏的筒并度。另一必須滿足的基本余件是光子流通泣工作体系肘，其草程

增益必須大于光子數的草程損耗。

( ~! )增益>(芸)損耗 (2) 

式中 ， 1表示光子流密度 ， X 表示通迂的距寓。遠梓不准看出:只有當初始能敏的鞋子教勻

終志龍坦克的位于激之差大于某一致值肘才可能表得受激光輻射。述一差值的最低值肩:之方焰

屏反特密度。它仗取決于工作位子的自民跌迂几率、 譜錢形狀 g(vc) ， 光學諧振腔士是度 L 及 .

在其中的光子羊程損耗的而勾使拉子集居數民特的激勵机理元美。搞界反特密度 tJN. 可用

下式表示[111:

AJVe=lVi-N lL=8πν2α 
j - H; -g-,- = -CC2~.-g-(-'---V-.)-. -=-L ( 3 ) 

c 均介盾中的光速。
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因之，任何美于戶生受歡輻射的基本!可題的分析均包括兩令方面。郎(1)粒子集居數

民特的表得和影吶它的一些因素 (2 )在笑!諒的笑監裝置中表待站界反特密度的具体技朮。

在本市中，我們特i寸玲第一方面的!可題。

在i寸玲化學反皮体系中如何表得粒子集居數反轄的l句題之前，首先須考查一下化學激光

体系中粒子集居美女反特情況方面的一些特息。技拉尼曾指出[叫，這主生間是三愿7哥拉子

肘，一些萃耳主國血犀挂挂卒， 盟主主瓦楚;fD~干部反錯。扭頭主起草峰一志對局三是2走了諱:主.ß.迂
譜帶的初始扶志及與志的位子集居數分布反特。例如在振劫光譜中，初始振劫能攘的粒子教

NVi 要大于與志振功能蝕的缸子教 NVj ， 換旬i舌說，在 i， J 二振功能主及向呈現負振劫溫度抉

志， Tv<ü。即i自局部反特則不是整小培帝的初、終能主及向基現集居教反特分布，而仗是在其

中某一讀某些譜我的初、與能敏間的集居數分布是現民特。 以振劫光譜方例，息管振劫能鐵

肉末墨現負溫度扶悉，但該培帶中的某一譜錢，例如 V;j， 一-> Vdi 跌迂的兩~ím飯問墨

現集居教反特。 里然，在遠科局音15反特肘，其余件不是 Tv<ü ， 而是 Tv>巧 (TR表示

特劫溫度)。根括美系式(1)不准求出方了挾持局部反特 Tv > TR 必須滿足下列不等對美

系 [12] : 

T R ___ Eo(J;) -EoCfi) 
Tv "'"瓦而7土耳Vi)

(4) 

式中 ， Eo表示所考查的能志的激助龍。

現在我們威兵趣的!可題是通迂化學反血怎祥使該体系中的某-神粒子呈現達科互支那神集居

數分布反特扶志。化學功力擎的安盟研究表明:在許多化學反庄迂程中均有歡度志粒子生

底，且伴隨著有強弱不闊的化學盟主光現象。送些化學投光的光譜研究錯果表明z 在某些化學

反庄迂程中硝有拉子集尾委主分布反特的現象。舒勒(K. E. Shuler) [13] 曾根掘反皮笑型的不同

分別誤述了各美反座中已觀察到拉子集居教反特的化學反皮体系。 但是主人化學激光的角度眾

看，令人更戚失趣的是在化學反庄体系中表縛粒子集居數分布反特的途任(机理)。因之，在

、 遠里我們特根掘股子集居數反特的机理分別過行i寸玲。

第一科專致位子集居數民特的机理是化學能直接激勵， ~p利用某些放熱的基元化學反虛

迂程中所釋放出的化學能在戶物粒子中的非平衡分布，而引起戶物拉子在不同能級|旬的分布

基現反特抉志的社程。 送些放熱的基元化學反血可以是交換反座

和重合反座迂程

A+BC-一→AB*+C ，

讀 A+BC一一-?AB +C 

A+BC( + M)一一--?ABC*( +孔1)

民區式中*表示歡度惑。 利用這兩科基元化學反虛而拘成激光体系的可能性會分別由波拉

尼[12]和揭 (R. A. Young) [14]遊行了探討。 此外，布:gJ伊述 (H . P. Broida) [1肉，舒勒 [13]等在

分析文獻錯呆的基祖上也提出了一些有希望的化學反庄体系。(見表1).
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表 I 可能F生戶物粒子集居數反轄的基元化學詮程*[12~151

反血 直是型

重 合反座

交 換反血

* 4 • 

基 元化 字反皮 迂 程

N 十 N+M 一一吾 N.* + M 

O+N+M 一一~ NO* + M 

O+O+M-一今 0." + M 

H + NO + M 一一吾 HNO* 斗 M 

o + SO + M 一一~ SO." + M 

o + N O + M-一→ NO.. ' + M 

CO + 0 十 且在一一令 CO2* + M 

H + Cl + M 一一苦~ HCI* + M 

N + N+ 孔!J:-一今 N." + M 

H + 03 一~ OH* + O. 

H + X. 一→ HX* + X (X=Cl , Br，的

H + NOCl 一一~ HCl* + NO 

H + HO. 一一~ OH* + OH 

0+0. 一一~ 0 .* + O. 

0 + XO. 一→ O.~ + XO (X= N ,CI) 

.. 

。(D ' ) + HX 一→ OH* + X (X= H , CI ， 間， N比， CH.) 

X 十 O. 一→ XO* +仇 恨=訟， Cl) 

N + NO 一一~ N2~ + 0 

X + 吼一→ XM* 十 M (M=恥， K , Cs...... , X=Cl，蚣， 1) 

S + S.Cl. 一一~ S.* + SCl. 

M 十 HgX. 一~HgX 十 MX*\

M 十 HgX 一→ Hg + M <' r (M=淌， K , Cs , .. ''' , X= CI，訟， 1) 

M. + X 一一~ MX + M* 

N + CCl-一語 CN* + Cl 

N + RH •...• CN* 

C + CX 一→ C." + X (X= Cl，的

CS. + O. 一一去~ CS + SO, 
CS. + 0， -一→ S. + CO. 

日+ Br. 一一今 HBr~ + Br* 

H + HBr 一一~ H. 十 Br*

NO + 0. -一~ NO." + O. 

OH* + OH* ﹒一一~ OH樟+ OH 

H + 03 一一~ OH" + 0.* 

H + N.I王一一~ NH持+ NH 

0+ N2H‘一一~NH戶 ， OH"

H + N.日益一→ NH2* ， NH x 

、通

‘ ~ 

. . 



A表 1 所列的反座中不准看出:在所有送些化學反虛迂程中均有不帶定的中伺戶物(自

由原子載自由基)事勻。速拌，且然戶物粒子是利用反反迂程中即釋放的能量遊行激助，但

是，方了遊行速神化學反店，起必須此外界供給相當多的能量，使這些活設的化學粒子生

戲，而過行我們所戚兵趣的反座。主人作方化學激光体系的現克表看，遠盎然不是十分理想的。

然而 ， b人另一方面去看，送些迂程可且是某些畫奈化學反庄的一小基元反庄盼度，因此可以

設想:利用放熱化學民庄的某些放熱基元迂程戶生粒子集居數反特扶志肘，則有可能不必此

外界表每很多能量而引炭該神基元民庄迂程。 火焰正是述一美反座体系，在眼氧化合物燃燒

泣程中，例如，乙換一一氧火焰体系，其中的

C2 +OH一一-)CH*+CO ，

CH+02一一→OH*+CO。

施 放熱基元迂程便有可能早致戶物粒子 OH大 CH* 等基現集居數反特分布。布利克~德 (R.

Bleekrode) 、組技特 (W. C. Nieuwpoort) [16-19)、杯德(I. Wider) 、奈壘 (R. R. Neiman) 、

~杰斯 (A. P. Rodgers) [20)和豪(}. A. Howe) [ 21)等均汁利用火焰体系戶生化學激光的可能性

遊行了分析。但利用乙:快一一氧[19 ， 20) 、乙揣一一-氧 [2月、甲娃一一氧[21 ) 、 氫一一氧 [21)、一

氧化碳一一氧[2月等各科火焰体系戶生受激光輻射的探索性突瞌研究至今尚未取得成功。

反對指出，在述一美利用化學能直接激勵机理的激光体系中，由于多原子粒子具有更多

的量子扶志，所以其激助的進擇性較差;且由于粒子I用相互碰撞可辱致高能志位于民生抽

預，因之，這些內題便庇了通迂述一机理而戶生受激光輻射迂程中必須考慮的特勝矛盾。

在化學反皮体系中衰得粒子集居數反特也可以通迂另一机理突現，師:使某一基元化學

反座迂程中所釋放的化學能各泣能量待過去激勵另外的一些粒子(非該基元迂程的戶物) ，葫

引裝新的基元迂程，而~每后者的戶物位于激勵。在走里作方釋放化學能的基元迂程可以是室主

奈化學反座泣程中的重合耳其交換反店:

X+ Y 一一-)XY弋

豆豆 X+YZ一一今XY*+Z

V 所生成的高能粒子通迂能f亨通

Xy* + AB~AB* + XY I 

車51度新的基元泣程

XY*+AB一→XY +A+B* 

而使 AB*葳 B* 星現投子集居數分布反特。利用位金屬原子(例如的原子)和二份詮土金厲由

化物(例如 HgC12) 的反血而使 Na 原子受歡跌迂的設想 [2月正是基于遠一机理而提出的。在

電 遠神反座体系中，首先生成的是振劫歡度志的氯化的， 高龍的 NaCl;各迂能待遇特体系中的

Na 原子激勵，并使之是現粒子集居數反特:

Na+HgC12一→NaCl+HgCl，

Na+HgCl 一→NaCl:l: +Hg, 
NaCl牢 +Na一→NaCl+Na*

式中，句口#分別表示振劫及屯子歡度志。
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添加在火焰中的金厲原子也是通迂能量待遇机理而激勵的 [23]。送些原子在某些能致上

的集居數分布也可能是現反特tJè志。 例如， 蓋登 (Gaydon) [24]曾詛1)定添加金厲的氧 乙快

火焰中欽的光講清錢強度，根掘述一笑瞌錯呆估卦，在 Z5P3 龍鎮上的集居數比 Z5F4 能擴大

40% 左右。此外，在活改氮一--一氧化碳(武二氧化碳)火焰中也曾羽察到 CO(草 CO2) 的集

居教主現非平衡分布扶在[筍，26]。因之，述一笑火焰体系也可龍用以戶生受激光輻射。但令人

追悔的是，在目前的公汗丈獻中，尚缺乏利用遠一机理戶生受激光的研究披辱。

座古指出，利用能待過机理特工作扭子激勵而拘鹿的化學激光休系具有 4系列有趣的特

戚。因均在遠神化學激光体系中工作拉子是通迂能量待過而突現的，因之，它和基于前一神

机理而拘成的化學激光体系不同，体系的粒子肉相互碰撞几率增大特更有利于技禱工作組子

集居數民特分布扶志。此外，基于達一机理而建立的化學激光体系可以利用化學能作激助

源。

由化學反庄戶生粒子集居教反特的第三科机理是通道多原子分子的分解反皮笑現。早在

1961 年索別利曼(1:1. IJ. C06eJIbMaH) 和拉~季安 (C. r. PaYTIIaH) [27] 郎己指出述一可能性。

其后，古耳德 (G. Gould) 也提出道美似的設想[2月。根揖述一机理，方了使戶物位于基現集

居數民特，必須符原始分子激勵推而使之分解，也就是說，必須 自外界肢收大量的能量 8

AB+ε一→ (AB*)一→A+ 阱，

且其數值必頸大于在反庄迂程中即斷裂的化學鍵的鍵能DA-B 。 囡方，在迪里，粒子的激勵能

源往往是原始分子即民收的迂剩能 L!E ， 后者在數值上等于 E 勻 DAB 之差。 方了引盟主分解反

店，最直接的取法是光褒方法

AB+hv一一→A+B*

屯子;中古而早致多原子分子分解也是一奈校方筒便的方法。

AB+e*一一-)A+B*+e

然而，送一投末往往使体系的化學泣程斐得頓支祟。另一神引裝分解民腔的方法是通迂能量

待遇迂程，例如先特体系中的某科位子 M 激勵，然后勾 AB 分子碰撞而使后者分解，并戶生

激盟主志位于 B祿，

M + 8 一一--)M*

M*+AB一一→M+A+B*

佩特耳 (C. K. N. Patel) 朋謂的解萬激勵激光体系正是基于送神机理而表得位子集居數反特

的[29] 。

此外，分解多原子分子也可以采用其他的百!度方法，例如，奧拉卅夫斯基 (A. H. OpaeB-

C闊的曾設想利用;中古改組熱庄縮而使 N20 等熱分解戶生受激光輻射 [30] ，然而即帶眾的 '1

些技朮困推尚待笑踐中克服。

美于利用遠一机理而建立化學激光体系的研究，丈獻中已串戶、累了一些笑基金寶料。目前已

突現的化學激光器絕大多數是通迂述一机理而戶生受激光輻射的(見本丈第四哲) ，一些新

的体系也正在探索中 [31]。某些可以在分解民座中生成歡度志股子的化學反庄体系茫集在表

二中。

•• 6 .' ' 
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表 2 光解生踐激控器粒子的反區[32j

光 化 分

可R

LiX 一一~ Li + X 

Na2 一一吾 Na 十 Na

NaX 一一今 Na + X 

KX ←一吾 K + X

Cu1 一一→ Cu 十 I 

RbX 一一→ Rb + X 

Ag1 一一~ Ag + 1 

1nX 一一今 In 十 X

CsX 一一~ Cs + X 

TIX 一一令 Tl + X 

TiCl 一一~ Ti + Cl 

BiI 一一~ Bi + 1 

H2。 一一-) OH 十 H

H，S 一一吾 HS + H 

XCN -一→ X + CN 

N，。一一-) NO + N 

Zn1, -一→ Zn1 + 1 

Cd1, ~ Cd1 十 I

InX，一一~ 1nX + X 

SnCl，一→ SnCl + Cl 

HgX 2 -一今 Hg1 + X 

PbX. -一~ PbX + X 

H ,0 2 -一~ HO + OH 

CH.OH 一一~ CH. 十 OH

C，H，OH 一一~ C，H. 十 OH

CH.COOH ~ CH.CO + OH 

NH. 一一→ NH + H. 

NH. 一~ NH靈 十 日

H.N-NH. 一一~ NH. + NH. 

C,N. -一-) CN + CN 

CH，CN 一一步 CH. + CN 

HCOOH 一一-) HCO, + H 

HCOOCH. 一-→ HCO， + CH, 
HCOOC,H, -一→ HCO， + C2H, 
COCl, -一~ CO + Cl 2 

Cu，X，一→ CuX + X 

CH,1, -一~ 1. + CH, 
SnI. 一一~ 1, + Sn 

BiI. 一一-) 1. + BiI 

CH.HgX 一一今 HgX + CH3 

解 反 皮
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TTBOHCNZCISHPOOOONNNCCHHHCC 

1. 
Y 

" 
1. 

HgX 

(X = Br, 1) 

(X = Cl , Br, 1) 

(X = Cl, Br，。

(X = Cl, Br，。

(X=Cl, Br, 1) 

(X=Cl, Br, 1) 

(X= Br , 1) 

(X=Br, 1) 

(X=Cl , Br, 1) 

(X=Cl, Br，。
(X=Br, 1) 

(X=Cl, Br, 1) 

(X=Br , 1) 
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乍看起來，利用送一机理建立的化學激光体系必須自外界股收相當多的能量，似乎不可

能利用化學龍。然而，遊一步分析之后不種設想，利用另一体系所釋放的化學施，直接地誼

通道神神途徑而間接地引裝分解反庄并使其戶物粒子激助的可能性，并不是完全不存在的。

例如，利用化學光源便是其中一小看去關值得探索的方面。 遠拌，基于送一机理而建立的化

學激光体系仍可能省去處大的附加儲能裝置。

三、粒子集居數反轄的基木奈件分研及一些影哨因素

方了表得位子集居數反耗，則生成高能主及粒子的遠度大于自此能級抽預的遠度。也就是

說，高能級抉悉的社子座具有一定的壽命，否則， 該扶志的粒子根本不可能祺累。在化學激

光体系中， 高、低能悉的粒子都可能是在化學反庄迂程中生成的，因之，祠，于泛突激光体系

眾說，起必須滿足另一基本要求，師高能志社子的生成速度必須大于低能志社子的生嵐速

度。如果不同能志的位子均通迂同-1'1中基元化學泣程生庇，例如? 都是由 A 神粒子和 B 和

社子之間去生相互作用而生廣工作粒子 AB ， 那末述一基本要求可以用下列數字式表示:

k j /gj>ki /gi ( 5 ) 

式中 ， k 、 g 分別表示該基元化學迂程的速度常激及該1'rl'扶悉的筒并度;j、 i 分別表示高、低

能志。遠拌， 不掩休系的粒子教反特机理是通迂那一科I化學迂程素英現，如能滿足上 述要

求，貝IJ該科化學反庄体系便可能表得粒子集居數反特。但是， 注1中反特扶志能否 持該地保

持，特主要地取決于高龍志粒子施予的情況。美于述一l河題組技特、布里克星亨德帥.17] 和奧

拉卅夫斯基 [33] 等曾此不同的角度遊行了一些分析。 在遠里我們仗介紹方了在件系中某一局

部(不是整小体系)持室主地壘現股子教反特所必須滿足的余件。

首先，我們先去考查一下影哨激炭志拉子穿命的一些因素。正象我們在前面已笙指出的

那祥，因方化學激光休系的矛盾特球性是由于在体系中有化學反庄裝生所引起，那末，化學

反庄的遊行也必然影吶到表得粒子集居數反特的一些基本余件方面。 因方， 化學反屁不仗影

吶各科I能志粒子的生廣速度，同肘也~寺影口向高挂志粒子的衰斐迂程。換句站誨，在化學激光 s

体系中除了象在其他激光体系中一祥，在考查影吶拉子集居數民特的因素肘要考慮高龍志粒

子的輻射抽預及碰撞能待遇抽預外，而吋化學激光体系來說， 起必須考慮不周能志過一步拳

句化學反血而消逝的可能性，遠一泣程我們林之方化學衰斐。

現在我們表考查 A 和 B 相互作用生屁不同能志工作粒子 AB 肘的情況。以 Wj 和 Wi 分

別表示生成高能志j 和低能志 i 位子的速度，則根揖化學反座劫力學可旬出:

Wj=k j [A] [B] 
w;=k; [AJ [B] 

在化學反座中所生成的高能志粒子可以通泣神神途徑特化到低能志。若以 Nh N; 分別表示

j、 i 扶志單位体祺內的社子集居欽，貝IJ高能志粒子通社碰撞拋預而特化方低能在紐子的速度

:梅等于 kj; [NjJ [M] ，式中， [M]表示勻高能豆豆粒子相撞的粒子 M 的故度 kj; 表示碰撞能

佇遊泣程的速度常斂。而通迂輻射抽預的速度特等于 Aj;[NjJ 。其中 Aji 方光學跌迂迂程
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j一一-z 的愛因斯坦自民輻射系數。送祥高能志粒子忌的抽預速度:梅等于

α ji[Nj] =kji[Nj] [MJ +Aj; [Ni] 

式中， αji 方拍手比例系數。在化學反庄体系中， 不同能志的粒子也可以以不同的速度和其

他的位子裝生化學反虛而引起工作位子的化學衰吏。方了筒草起見，送里偎定它們均勻同一

神粒子 C 度生化學民店，而不同能在粒子勻 C 反店的速度常數分別方 k'j :及 丸，那末，不

同能志粒子的化學衰斐速度特可表示如下式:

ztyf=肉'[NjJ [C] 

W;'=丸 '[Ni] [C] 

遠祥我們可以考出不同扶志粒子放度隨肘l同斐化的劫力學方程式:

d(NJ) 
--------;Jt一 =kj[AJ [BJ 一 αji [Nj] -k/ [Nj] [C ] 一βj[Nj]

d(Ni ) 
dt 一 = k;[AJ [B] +αj;[Nj] -k/[N,] [C] 一向口Vi ]

式中最后一項表示在流劫体系中各科扶志社子高卉所現察的反盒區的速度， β 均比例常數。

在穩定志奈件下可得:

N; 一 (αJi +k/ [C] +βj)hs ， αj; ki 
一一一 一一一一一 一N j (丸， [C] +β;) 肉， (丸'[C] +β，) k j 

αji ( 咀 • ki \ . k / [C ] +βj ki 
- k;' [C] + βt\~ , kj J' k;' [C] + βt 長j

(6) 

根揖遠一美系式不)(ft看出，當高挂志缸子的毒命較長，互支低能志拉子更易于裝生化學衰 斐

肘，均特有利于衷德拉子集居數反特扶志。西曼(Seman) [34)曾提出利用忱先使低能志拉子

盟主生化學衰斐而表得拉子數反轄的建試，但是根措現有的化學劫力學英里全數掘眾看，如果不

能滿足 kj>恥的要求，羊鈍依靠低龍志佐先地盟主生化學衰斐而君主得粒子集唐敏反特， 在突

l話上是十分困稚的。然而，在 kj>品的基本要求得到滿足肘，貝IJ利用忱先抽空低能志的方法

可以使体系更易于滿足戶生受歡振蕩的奈件。 杰均可卡契娃(.11.耳. .TI:epKaqeBa) [35)和庫伊明 (M.

r. RY3bMIIH) [36)所提出的設想方案，便是一小例子。基于某些有机化合物在不同能志肘其化

學行均有很大的差弄述一事突出炭，他們曾設想利用荼酷求解皮渲体系戶生受激光。在遠一

体系中，歡度志的茶醋比在基志肘更易于本解，而其道迂程則在基在肘有著更大的速度:

一告，

h掉

ROH*""且是RO*+H ，
~ 

k* 

-苦，

h 
ROH. 'RO +H , 

‘-k' 
-告令

伊>>k ，
~ ~ 

k*<< k 0 
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遠祥，赴于不同龍蝕的 RO 位子集居數分布很容易地便可送到反特抉悉，在一定奈件下，利

用 RO摔一→RO 跌迂迂程戶生受歡輻射是完全可能的。

在第二令中我們曾提到，方了表得受激光輻射，起必須考慮在具体的笑盛裝置中表得焰

界反特密度的方法。美于送一方面，因篇幅限制，本丈不叫作更多的探討，在遠里仗強調商 言，

成，帥，基于美系式(6 )可以尋求出和科增大粒子集居數民輯程度的設想方案;而在具体笑

革全裝置中表得脂界反特密度肘，引炭該神化學反庄的英草色技朮是l河題的板端重要的一令方面。

四、巴英現的几科化學激光器

最早突現的化學激光体菜是研謂的解萬激勵激光[29]。在達科激光体系中，在放屯余件

下惰性是可体分子先被激助到介穩志，后者通迂碰撞特能量待遇給体系中的多原子分子，并使

之解高而生成激裝在的工作粒子，在一定余件下，送些工作粒子呈現集居數民特分布，并戶

生受歡光輻射。述一机理可以下列迂程表示:

A+廿一→A*+e

A*+XY一一~X*+Y+A

X*一→X+hvo

式中， A 表示惰性是可体缸子 ， Vo 均受激光頻率。美于遠一笑激光体系的詳細机理及有美l句題

的探討可妻間丈敵[判。本丈不蚓重室主釵述，仗~等各科体系的基本寥數正集在表 3 中。

表 3 在惰性~-多原子分子你系中已聽得連續受激光輸出的激光件系

体 系 受激妖迂迂程
|在空究中波長

(微米) 呵呵仙(毫米就) I可喜Zf 文獻

Ne-02 3'P孟-3'8， 0.84462 Po2=0.35 , PNe=0.014 1 [29] 

Ar一0， " " 
0.84462 Po2=1.3 PAr= 0.36 1 [29] 

He-CO 
3'P,-3'8, 0.84462 

[37] 

Ne-CO 
3p'D3-3s3丸。 1.0689 

2 [37] 

He-C02 PCO 或 PCÜ2 0 . 01 1 [37] 
3p'P,-3s' P,O 1 .4539 

Ne-C02 [37] 

He-NO [37] 

Ne-NO 3p'8,1, o_3s2P" , 1.3583 [37] 

He-N20 “中S1 2-3p2D"2。 1. 4544 PNO 或 PN，O O.03 [37] 

Ne-!'j,O [37] 

He-8F. S 原子 4p'P2-4s'8，。 1.0455 [37] 

" " 
4p"F .-4s"D2 0 1.0628 PSF,=0.03 [37] 

He-Br2 Br原子 0.844628 [37] 

" " 
0.844638 [37] 

" " 
0.844670 PBr.=0.09 [37] 

" " 
0.844679 [37] 

Ar-H28 S 原子 4p'P2-4s'8,O 1.045 PH2S=O.06 PAr = 0.5 [38] 

Ne-H28 
" " 

1.045 PH,S=O.06 PNe=0.6 ~3.0 [38] 

Ne-CCl,F , 4p2P"2-4s'P"2 0.9452 PCCI2F,=O .001 PNe=O.8 11 

He-CC12F 2 " 
0.9452 [39] 
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在放屯奈件下，多原子分子也可以被快速屯子直接沖古而分解方歡度志的位子，已有許

多遠神突型的化學激光体系披辱。(見表 4)。例如在氧化物 XCN 蒸汽中遊行高庄直流放屯

可以現察到有受激光輻射，其故土是有的竟長速 538 徵米。 已徑直笑，在遠神体系中戶生受歡

跌迂的工作粒子是原始分子分解而生嵐的歡度志 CN 自 由基[的]。

表 4 放咆奈件τ，巴衰f辜受激光輸出的多原子分子你系

光化分解有机物分子而戶生受激光福射的可能性首先是由皮門特耳 (G. C. Pimental) 及

卡斯珀(J. V. V. Kasper) [49]所置突的。該作者在普通的是可体激光管中充以三氣硨甲煒 CF31

葳碘甲院 CH31 蒸汽，在由曲率半佳方 1 米、表面鍍有金膜的反射鏡拘鼠的共焦諧振腔中

(腔長 0.865 米) ，以豚;中每盯照射之，用 InSb 光屯磁盤沮)j器會現察到有渡長方1. 3 徵米的

受激光戶生，并說均它是由于 1* (2Pl/2)民生

I* (2Pl/2)一→1 (2P2/3) + hv 

- 11 



跌迂所致。作者并投現:出有机物充產主庄力低于某一數值之后，在豚沖缸盯作用下不再有激

光輸出。其后，同一作者更遊一步!&現其他的高敏碘代院武全氯碘代燒光能肘也可以F生同

一波長的受激光[50) 。 已被現察到激光的体系，除 CFaI ， CHaI 外，尚有 C2FsI 、 CaF7I ， C 2HsI 、

CaH71 、 C4H91 等。送一突化學激光体系的特寫之一是具有很高的單程增益(-106 分貝/米)。

正因如此，遠一笑型的激光体系曾引起人們普遍的共趣，在亦朕[5日，美圓的]的另外一些笑瞌

室也相推披辱了他們的哭腔錯果。并且安現溫度、庄力、 l河光能量等持此体系的工作特性有 .

明星的影吶。很可能送帶j1影吶勻改交了体系中化學反座迂程的某些重主教有美。特別有趣的是

再冊里(H. J. Maria)及高耳提(C. J. Ultee)最近扳旱的笑基金錯果[間，他們采用“同軸型"的
激光，且体錯梢，即特拉 16 x 1370 毫米的豚沖面盯放在~ 18 x 1 ， 680 毫米的石英套管中， 屯源

引生是由兩端引出，而套管外壁則用光學平面的石英片勾~203x 1 ，370辜米的鋁民套筒封接而

拘成腔体，腔中充以 CF31 蒸汽。對克是可庄力方 15 托、脈沖缸盯輸入屯能方的，000 焦耳

肘，其激光能量輸出高速的焦耳(相庄的功率輸出釣均 105 克)。可以說想，道一步改避抽

這光源，以及主人送一休系有化學反座率勻的矛盾特球性考慮而采取一定的措施，則能量輸出

(功率輸出)及能量特化教率方面尚能有較大幅度的提高。

另一笑已突現的化學激光器是光引裊的 H2 和 C12 的錯反庄体系。在內光的作用下，氯

分子分解均氣原子，

C12 + hv一一今Cl ﹒+ Cl. , 
Cl﹒每氫分子反血可以生庇氯化氫分子 HCl 勾氫原子 H﹒

Cl ﹒ +H2一→HCl+H. (a) 

由于述一基元迂程接近于熱中性的，即以研生康的 HCl 分子并非赴于歡度志。但在述一基

元迂程中所生成的氫原子當勻氯分子反座肘，由于它是放熱的基元迂程，所以在再生氯原子

的同肘，可以生成振功激炭志的氯化氫分子 HCl~

H .+ C12一一→HCl卓 +Cl. (b) 

速梓基元迂程( a )和 (b)便相成了民皮鞋，而在一定的余件下， HCl*的故度可訊超泣 HCl

放度，主人而在体系中表得粒子集居數反輯。不久前，皮叮特耳等 [54 )在光解 引!& H2-C12 体 F 

系中已成功地zm察到技教方 2 ，703 犀米一1 、 2 ， 678 巨米-1 、 2 ， 652 直米-1 、 2 ， 626 巨米-1 和 2604

犀米一1 的激光輸出，他們相皮于 HCl幸的 PJ-O ( 8 )、 PJ-O ( 9) 、 P1-0 (1 0) 、 P1-0 (l 1)和 P2-1 ( 8) 

的振特跌迂。豈有惰性究体存在肘，各渡長的歡光強度有朋戚弱，且戶生振蕩肘!司也有滯后

的現象。里然速」弓!&生碰撞能待遇而影日向了化學能在各能級I可分布的情況有美。息管初步的

主是基金錯果所表得的峰值功率輸出只有 10 克左右(缸盯屯能 930 焦耳、激光管方φ 14x 600 毫

米， H 2 : C12 = 2 : 1 ，充『庄力 15 托) ，但遊一步改造是完全可能的。值得特別提出的是，扭 〈

然在遠一体系中工作粒子是利用化學能激勵的，那末，如何道一步降低其引良民座所需的能

量，主人而且示化學激光体系的忱越性，是一小值得努力道行當斌的方面。

五、結束語

利用化學民鹿体系戶生受激光輻射的化學激光研究是激光領域的一小新民展方向。利用

12 

. . 



.. 

、

遠神激光体系可望至哭得大能量x 高功率、芝風惶萃的注重棄武豚?中的激光若束，戶 由于其工作粒

子的多耕生，也可望眾接科技不同技犬的數步。 尤其令人戚只趣的是:如果利用体系的化學 U

能作方粒子激勵的能源肘，則IlJß貧去目前、車間i激光器朋必須具宮的{諸肯塔置。然而，在化

學激光体系中，一較理且在紐子只能戶生一次受激跌迂，述:侮在突l話庄用方面帶去一些困

稚。

在化字激光研究中，如何利用化學龍的1月題是設汁、過掙工作体系肘引人特別重祖的一

小方面。利用鏟鎖反庄迂程的某一基元反庄戶生激裝在工作粒子是利用化字能的一小途徑，

但是，由于化學能在戶物位子的能敏|可分布很分敵，且工作粒子放皮不高，均羽訣得較高的

激光能量輸出(羊位体和、內)有不利的影吶。利用化學反庄体系所釋放的能量 (光能鼓熱能以

及其他內能形式) 去激勵另外的工作位子，例如基于能量待遇机理而建立的激光体菜，互克利

用化學光源引度分解反血而戶生歡光的化學激光体系， 是另一科利用化學龍的考慮γ 但它在

化學龍的利用殼率上未必令人向往。

在進擇化學敢光体系肘，同肘志也、頸考慮、其他方面的一些內題，例如体系的光學特性，

但尤其值得注意的是在引炭該神化半反庄肘可能存在的科科困雄，后一l河題很可能是決定這

一体系能否戶生受歡振蕩及技得笑|掠直用可能性的投朮美鍵。

化學激光的研究是涉及多神半抖的一小高度按合性的學朮領域，它自正要求化學劫力學、

分子物理、量子屯子學、光靖宇方面的理站及笑磕贅料，同肘也要求光學、屯子學及一般化

學英睦方面的技朮支援。惡管遠一領域目前尚赴于萌芽盼駝，但是在各寺2&領域的工作者共

同聲力，不斷笑眩，不斷忌錯，在不久的特素可望表得巨大的道展。

最后座古i昆明，由于造者汁述一新領坡尚缺乏必要深度的理解，缺乏突踐的各隘，因之

丈中謬誤之赴在朋唯免。望有美同志提出批坪指正，于致謝意。
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