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Аннотация 
Работа посвящена изучению методами математического моделирования влияния трековых эффектов на ки-
нетические процессы в газовой аргон-ксеноновой лазерно-активной среде, возбуждаемой осколками деле-
ния урана и содержащей наночастицы. Проведено математическое моделирование пространственно - вре-
менной эволюции треков осколков деления в такой среде. Изучены пространственно-временные флуктуа-
ции как концентрации компонент ядерно - возбуждаемой плазмы, так и пространственно-временные флук-
туации линейного коэффициента усиления лазерного излучения на переходе 1.73 мкм. 
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The work is devoted to studying by methods of numerical simulation of influence of track effects on kinetic 
processes in gas argon-xenon active medium excited by fission fragments of uranium and containing nanoparticles. 
The numerical simulation of space-time evolution of a track of fission fragments in such medium is lead. The 
space-time fluctuations as concentration of a nuclear - excited plasma components, and space-time fluctuations of 
the linear gain of laser radiation for wavelengths 1.73 µm are investigated. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одно из современных научных направлений связа-
но с поиском перспективных методов прямого преоб-
разования ядерной энергии. Наибольший научный и 
практический интерес представляет изучение способов 
прямого преобразования кинетической энергии оскол-
ков деления тяжелых ядер в энергию когерентного 
оптического излучения. Повышение эффективности 
преобразования ядерной энергии в энергию когерент-
ного оптического излучения невозможно без разработ-
ки теории преобразования кинетической энергии ос-
колков деления в энергию когерентного оптического 
излучения. 

Существенной особенностью взаимодействия ос-
колков деления с плотными газами являются так назы-
ваемые трековые эффекты. Значительная часть кине-
тической энергии осколков деления, передаваемой 
газу, выделяется в узкой области вблизи оси трека ос-
колка деления, называемой сердечником трека. Как 
правило, концентрации ионов и возбужденных атомов 
в сердечнике трека на несколько порядков превышают 
концентрации их в окружающей сердечник области, 
называемой оболочкой трека, даже при высоких зна-
чениях плотности потока осколков деления, которыми 
облучается газ.  

Изучение пространственно-временной эволюции 
треков тяжелых заряженных частиц в газах давно при-
влекает внимание исследователей (см., например, 
сборник статей [1] и ссылки в нем).  

В связи с разработкой лазеров с ядерной накачкой 
заметно возрос интерес к изучению эволюции треков 

осколков деления в газах [2]. Эволюция треков оскол-
ков деления в одномерном приближении, когда учи-
тывалась только пространственная неоднородность 
поперек трека, причем трек считался аксиально-
симметричным, рассматривалась в [3−6]. В разрабо-
танной модели эволюции трека осколков деления учи-
тывались процессы диффузии электронов и ионов, 
релаксации электронов по энергии в неупругих и уп-
ругих столкновениях, а также дрейфа заряженных час-
тиц в электрическом поле, возникающем из-за разде-
ления зарядов.  

Исследование влияния трековой структуры плазмы 
на кинетические процессы в газовой лазерно-активной 
среде, возбуждаемой осколками деления, было выпол-
нено в работах [4−6]. Методами математического моде-
лирования на примере гелий-кадмиевой лазерно-
активной среды было показано, что в течение интервала 
времени, превышающего характерное время жизни сер-
дечника трека осколка деления, возможны сильные 
флуктуации как концентрации компонент среды, так и 
линейного коэффициента усиления лазерного излучения. 

Одномерная теория негомогенной трековой кине-
тики допускает некую неопределенность в задании 
начальных условий и не позволяет корректно описать 
начальную стадию эволюции трека многозарядного 
иона в газе. Этот недостаток был устранен при учете 
продольной неоднородности в треке в двумерной мо-
дели, которая разработана для газовых сред в работах 
[7−9].  

В последнее время для того, чтобы значительно 
увеличить эффективность прямого преобразования 
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ядерной энергии в энергию когерентного оптического 
излучения, в связи с бурным развитием нанотехноло-
гий было предложено использовать лазерно-активные 
газовые среды, облучаемые нейтронами и содержащие 
наночастицы химических соединений урана [10−12]. 

Выполненные в последнее время расчетно-теоре-
тические исследования позволяют рассчитывать, что в 
этом случае эффективность прямого преобразования 
ядерной энергии в энергию когерентного оптического 
излучения может возрасти на порядок по сравнению с 
использующимися сейчас способами. 

В работе [13] разработана многокомпонентная 
двумерная модель негомогенных кинетических про-
цессов в треках осколков деления в пылевой плазме 
инертных газов и проведено изучение влияния треко-
вой структуры на пространственно - временную эво-
люцию возбуждаемой осколками деления пылевой 
плазмы инертных газов при учете продольной неодно-
родности в треке осколков.  

Данная работа посвящена изучению методами ма-
тематического моделирования влияния трековых эф-
фектов на кинетические процессы в газовой аргон-
ксеноновой лазерно-активной среде, возбуждаемой 
осколками деления урана и содержащей наночастицы.  

Целью работы является исследование пространст-
венно-временных флуктуаций концентраций компо-
нент ядерно - возбуждаемой плазмы и линейного ко-
эффициента усиления лазерного излучения на перехо-
де 1.73 мкм. 

2. ДВУМЕРНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КИНЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ТРЕКАХ 
ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ В ГАЗОВОЙ ПЛАЗМЕ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ НАНОЧАСТИЦЫ 

Рассмотрим однородно возбуждаемую пылевую 
плазму, в которую введены монодисперсные сфериче-
ские наночастицы, радиус которых обозначим 0r . Эти 
частицы в плазме заряжаются. Обозначим через 

( ), ,dust iN z r,t  концентрацию наночастиц, заряд которых 
q ie= − , где e  − элементарный заряд, i  − целое число. 
Пусть в момент времени 0t = с в некоторой точке 

00Z на оси z  происходит деление ядра атома урана. 
Тогда одиночный трек многозарядного иона в инерт-
ном газе может рассматриваться как аксиально-
симметричный. В цилиндрической системе координат 
его эволюцию можно описать системой уравнений 
[7−9]: 
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где t  − время; z  и r  − осевая и радиальная перемен-
ные; v  − скорость электронов; ( )0 ,f z r,v,t  − функция 
распределения электронов по скоростям (ФРЭС); 

( ) ( )2
0, 4 , deN z r,t v f z r,v,t  vπ= ∫  − электронная концен-

трация; ( ), ,ionN z r t  − полная ионная концентрация, 

( ), ,kN z r t  − концентрация ионов k -сорта; ( ), ,z r tϕ  − 
потенциал электрического поля; ( ), ,rE z r t , ( ), ,zE z r t - 
соответственно потенциал r  и z  проекции вектора 
напряженности электрического поля; E  − модуль век-
тора напряженности электрического поля; em  − масса 
электрона; ν  − частота столкновений электронов с 
атомами; kD  и kµ  − коэффициент диффузии и под-

вижность ионов k -сорта; { }( )0 0 , kS f N  − полный ин-
теграл столкновений электрона с атомами; ,ion eQ , 

,ion kQ  − члены, описывающие процессы ионизации и 
возбуждения атомов ионом, который можно считать 
движущимися прямолинейно; { }( ),k kF N t  – члены, 

описывающие локальную кинетику k -й компоненты 
(рождение и уничтожение частиц k -сорта, в том числе 
и вследствие радиационных переходов и плазмохими-
ческих реакций); eγ  – вероятность того, что электрон, 
сталкиваясь с пылевой частицей радиусом 0r  передаёт 
ей заряд компоненты плазмы k -сорта; , ,

ion
dust k i

f  − кон-

станта скорости зарядки положительными ионами k  -
сорта пылевых частиц с зарядом равным q ie= − ; θ  − 
функция Хэвисайда; ε  − кинетическая энергия элек-
трона,  
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− член, описывающий прилипание электронов к пыле-
вым частицам. 
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Сечения взаимодействия наночастиц с электронами 
и константы скоростей реакций зарядки наночастиц 
ионами плазмы определялись согласно теоретическим 
моделям элементарных процессов в пылевой плазме 
[14−16]. 

Граничные условия: 
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Начальные условия могут быть представлены в виде 

( )0 0, , ,0 ( )ff z r v f v= ,  ( ), ,0k kfN z r N= , (11) 

( ), , 0 constdust iN z r, = .   (12) 

Численный метод решения системы уравнений (1)-
(5), описывающей эволюцию трека, аналогичен мето-
ду, подробно описанному в работе [13]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Далее приводятся типичные результаты математи-
ческого моделирования расчета пространственно - вре-
менной эволюции треков осколков деления в пылевой 
аргон – ксеноновой ядерно - возбуждаемой плазме. Рас-
четы проведены для плазмы при давлении 1 атм, темпе-
ратуре газа 300 K, концентрации сферических наноча-
стиц 5× 1110 см−3, радиус которых равен 1 нм. 

Для математического моделирования использова-
лась модель кинетических процессов в возбуждаемой 
осколками деления аргон-ксеноновой лазерно-актив-
ной среде с монодисперсной пылевой компонентой, 
которая была разработана в работах [10−11]. 

В кинетической модели аргон-ксеноновой среды с 
монодисперсной пылевой компонентой в газовой ком-
поненте учитывались атомарные ( + +Ar , Xe ) и гомоя-
дерные молекулярные ионы аргона и ксенона 
( + +

2 2Ar , Xe ), гетероядерный ион +ArXe  и молеку-
лаArXe , атомы аргона (в основном и  5 возбужденных 
нижних состояниях) и ксенона (в основном и 23 воз-
бужденных нижних состояниях), а также эксимеры ар-
гона и ксенона (см. рис. 1 и рис. 2).  

В модели процессы взаимодействия электронов и 
ионов с заряженными наночастицами описывались 
следующими плазмохимическими реакциями:  

1 1( )e D D+ → − ,  (13) 

( )1( ) 1 ( 1)e D n D n+ − → + − ,  (14) 

( )( ) 1( ) 1 ( 1)I D n D n+ + − → − − , (15) 

( ) 1 1( )I D D+ + → + .  (16) 

Здесь e  − электрон; 1D , 1( )D + , 1( )D n−  − соответ-
ственно электрически нейтральная, положительно и 
отрицательно заряженная наночастица радиусом 0r ; 
n − заряд наночастицы в единицах заряда электрона; 

( )I +  − любой положительно заряженный атомарный 
или молекулярный ион газовой смеси. Рассматрива-
лись наночастицы урана с зарядами ,q i e= − ⋅  где 

5, 4,3, 2,1,0, 1.i = −  
В типичных условиях для ядерной накачки (давле-

ние газа около нескольких атмосфер) последователь-
ность основных кинетических процессов, ведущих к 
созданию в аргон-ксеноновой среде инверсной засе-
ленности, следующая.  

Осколки деления, взаимодействуя с аргон-ксено-
новой средой, теряют энергию главным образом на 
образование атомарных ионов и возбужденных атомов 
аргона. Кроме того, электроны, эмитируемые при 
столкновении осколка деления ядра урана с атомом 
аргона и ксенона, очень быстро (за время порядка вре-
мени релаксации в неупругих столкновениях, которое 
обычно составляет несколько пс) возбуждают атомы, в 
том числе и на рабочие лазерные уровни для перехо-
дов с длинами волн 1.73 мкм, 2.03 мкм, 2.63 мкм и 2.65 
мкм. Этот этап пространственно - временной эволю-
ции треков осколков деления условно назовем этапом 
деградации энергии быстрых электронов. 
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Рис. 1. Энергетическая диаграмма рассматриваемых в кине-
тической модели состояний 
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Рис. 2. Энергетическая диаграмма рассматриваемых в кине-
тической модели состояний атома ксенона, на переходах 
между которыми возможно получить генерацию лазерного 
излучения 

Далее следует этап пространственно − временной 
эволюции треков осколков деления, который условно 
назовем этапом плазмохимических превращений. Этот 
этап гораздо медленнее (обычно ~ десятков нс), засе-
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ление этих уровней происходит благодаря столкнове-
ниям атомарных ионов +Ar , +Xe  и возбужденных 
атомов аргона с атомами аргона и ксенона, при кото-
рых образуются как возбужденные атомы ксенона, так 
и атомарные ионы ксенона +Xe , а также молекуляр-
ные гомоядерные + +

2 2Ar , Xe  и гетероядерные ионы 
+ArXe . Причем диссоциативная рекомбинация 
+ArXe и +

2Xe  вносит существенный вклад в заселение 
верхнего лазерного уровня для переходов с длиной 
волны 1.73 мкм, 2.03 мкм и 2.65 мкм. Расселение ла-
зерных уровней идет по нескольким каналам – за счет 
девозбуждения в столкновениях с электронами плазмы 
и радиационным путем в результате вынужденного и 
спонтанного излучения. Эти процессы приводят к за-
селению нижних лазерных уровней, которые тушатся 
в столкновениях с атомами аргона и электронами, за-
селяя при этом лежащие ниже возбужденные состоя-
ния атомов ксенона. 

Предварительно рассчитывались установившиеся 
при воздействии жесткого ионизатора параметры од-
нородной плазмы. Удельная скорость ионизации со-
ставляла 183.5 10×  ионов/с. Распределение электронов 
по энергиям, создаваемое источником первичных 
электронов, соответствовало спектру эмиссии элек-
тронов при столкновении тяжелого осколка деления 
урана с атомами аргона и ксенона при отношении их 
концентраций 100/1.  

В результате расчетов в установившемся состоянии 
концентрации оказывались равными: 

13 3
0 1.2235 10 смeN −= × ; ( ) 12 3

0 Xe 1.35 10 см ;N + −= ×

( ) 10 3
0 2Ar 1.26 10 см ;N + −= × ( ) 13 3

0 2Xe 1.15 10 см ;N + −= ×

( ) 11 3
0 ArXe 2.05 10 см ;N + −= ×

0
8 3( 1) 2.3 10 см ;dustN −− = ×  

0
10 3(0) 1.3 10 см ;dustN −= ×

0
11 3( 1) 1.48 10 см ;dustN −+ = ×  

0
11 3( 2) 2.62 10 см ;dustN −+ = ×

0
10 3( 3) 7.32 10 см ;dustN −+ = ×  

0
9 3( 4) 2.61 10 см ;dustN −+ = ×

0
6 3( 5) 9.10 10 см .dustN −+ = ×  

Общая концентрация всех положительно заряжен-
ных ионов равнялась 13 3

0 1.3138 10 смionN −= × . Сум-
марный удельный заряд пылевых частиц был равен 

0
11 39.0357 10 смall

dustN −= × (в единицах электронного 
заряда).  

На рис. 3 представлена установившая ФРЭС в за-
висимости от энергии электронов. Там же для сравне-
ния нанесен спектр (в относительных единицах) элек-
тронов, эмитируемых при столкновении среднего тя-
желого осколка деления ядра урана с атомом аргона, 
находящемся в основном состоянии. 

После определения установившихся параметров 
пылевой плазмы далее проводилось математическое 
моделирование возмущения пылевой плазмы движу-
щимися осколками деления установившегося состоя-
ния пространственно-однородной пылевой плазмы. 

Считалось, что деление ядра урана произошло в 
момент времени 0t =  секунд в точке на оси z на рас-
стоянии 150 мкм от начала координат, причем тяже-
лый осколок деления начал двигаться по оси z, а лег-
кий – в противоположном направлении.  

10-2 10-1 100 101 102 103
10-22

10-20

10-18
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-6 c3

e, .b  
Рис. 3. Зависимость от энергии установившейся ФРЭС (1) и 
распределения по энергиям электронов, эмитируемых при 
столкновении среднего тяжелого осколка деления ядра урана 
с атомом аргона (2) (в относительных единицах) 

Типичные результаты математического моделиро-
вания пространственно-временной эволюции трека 
осколка деления в пылевой аргон - ксеноновой плазме 
представлены на рис. 4−15. 

На рис. 4 представлены зависимости от энергии 
начальной (установившейся) ФРЭС и ФРЭС в момент 
времени 9.82 пс на оси трека при 1z =44 мкм; 

2z =150 мкм; 3z =225 мкм. В этот момент вблизи точек 
1 и 3 находятся соответственно легкий и тяжелый ос-
колок деления, а в точке 2 произошло деление ядра 
урана в момент времени 0. Вследствие эмиссии элек-
тронов при столкновении осколка деления с атомами в 
спектре электронов в непосредственной близости от 
осколков деления существенно больше быстрых элек-
тронов. Средняя энергия электронов, эмитируемых 
при столкновении осколка деления ядра урана с ато-
мом аргона и ксенона около 60 эВ. Электроны быстрее 
ионов диффундируют от оси трека, поэтому через не-
сколько пс в спектре электронов в точке 2 существен-
но меньше быстрых электронов, чем вблизи осколков 
деления. 

0 50 100 150 200 250
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Рис. 4. Зависимость от энергии начальной (установившейся) 
ФРЭС (1) и распределения по энергиям электронов в момент 
времени 9,82 пс на оси трека от координаты вдоль трека: 2 -

1z =44 мкм; 3 - 2z =150 мкм; 4 - 3z =225 мкм 

Уже через время порядка пс после деления ядра 
урана вблизи точки, в которой произошло деление 
ядра урана, возникают значительные возмущения ион-
ной и электронной концентраций (рис. 5−8). Наиболь-
шее возмущение в относительных единицах испыты-
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вает концентрация атомарных ионов аргона, ввиду 
того что концентрация его атомов в сто раз больше, 
чем концентрация атомов ксенона (рис. 7, 8). Вследст-
вие того, что осколки деления движутся со скоростью 
более 910 см/c, размеры области возмущения быстро 
увеличиваются вдоль оси z . 

Пространственное распределение электронной и 
ионной концентраций представлено соответственно на 
рис. 9 и 10. 

 
Рис. 5. Зависимость электронной концентрации на оси трека 
от координаты z  вдоль трека в моменты времени: 1 – 1.7 пс; 
2 – 3.34 пс; 3 – 5.94 пс; 4 – 9.82 пс 

 
Рис. 6. Зависимость ионной концентрации на оси трека от 
координаты z  вдоль трека в моменты времени: 1 – 1.7 пс; 
2 – 3.34 пс; 3 – 5.94 пс; 4 – 9.82 пс 

 
Рис. 7. Зависимость концентрации атомарного иона аргона 
на оси трека от координаты z  вдоль трека в моменты вре-
мени: 1 – 1.7 пс; 2 – 3.34 пс; 3 – 5.94 пс; 4 – 9.82 пс 

 
Рис. 8. Зависимость концентрации атомарного иона ксенона 
на оси трека от координаты z  вдоль трека в моменты вре-
мени: 1 – 1.7 пс; 2 – 3.34 пс; 3 – 5.94 пс; 4 – 9.82 пс 
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Рис. 9. Пространственное распределение электронной кон-
центрации (см-3) в треке в момент времени 8.53 пс 
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Рис. 10. Пространственное распределение ионной концен-
трации (см-3) в треке в момент времени 8.53 пс 

Электроны быстро диффундируют поперек оси 
трека. Ионы же практически не успевают за рассмат-
риваемое время переместиться. Вследствие этого воз-
никают значительные разделения электрических заря-
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дов и нарушается квазинейтральность пылевой плазмы 
вблизи оси трека. Это приводит к появлению сильного 
электрического поля в плазме (см. рис. 11−12). 

 

Рис. 11. Зависимость проекции вектора напряженности элек-
трического поля zE  на оси трека от координаты z в момен-
ты времени: 1 – 1.7 пс; 2 – 3.34 пс; 3 – 5.94 пс; 4 – 9.82 пс 
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Рис. 12. Пространственное распределение потенциала элек-
трического поля ϕ  (B) в треке в момент времени 1.7 пс 

Электроны, эмитируемые при столкновении оскол-
ка деления ядра урана с атомом аргона и ксенона, бы-
стро возбуждают атомы, вследствие этого возрастает 
линейный коэффициент усиления лазерного излучения 
на длине волны 1.73 мкм (рис. 13−15).  

 
z, мкм 

Рис. 13. Зависимость на оси трека от координаты z  линей-
ного коэффициента усиления α  лазерного излучения на 
длине волны 1,73 мкм в различные моменты времени: 1 – 
1.7 пс; 2 – 3.34 пс; 3 – 5.94 пс; 4 – 9.82 пс 
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Рис. 14. Пространственное распределение линейного коэф-
фициента усиления (см-1) лазерного излучения на длине вол-
ны 1.73 мкм в момент времени 5.94 пс 
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Рис. 15. Пространственное распределение линейного коэф-
фициента усиления (см-1) лазерного излучения на длине вол-
ны 1.73 мкм в момент времени 9.82 пс 

В области, примыкающей к движущемуся осколку 
деления урана, возможно увеличение линейного ко-
эффициента усиления лазерного излучения на длине 
волны 1.73 мкм на десятки процентов по сравнению со 
средним значением его в активной среде. Размеры об-
ласти возмущения быстро увеличиваются вдоль оси z. 

Следует отметить существенное отличие расчета 
пространственно - временной эволюции треков оскол-
ков в плазме и нейтральном газе. В плазме происходит 
значительно более быстрая экранировка радиального 
электрического поля, чем в газе [9]. 

В результате проведенных исследований установ-
лено, что трековая структура плазмы, создаваемой 
осколками деления, практически не влияет на распре-
деление наночастиц по зарядам при рассмотренной в 
данном примере умеренной плотности газа (p = 1атм). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в ходе выполнения работы разра-
ботана многокомпонентная модель кинетических про-
цессов в пылевой аргон-ксеноновой плазме, перспек-
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тивной для применения в качестве лазерно-активной 
среды при прямом возбуждении её осколками деления 
тяжелых ядер. При разработке модели особое внима-
ние было уделено описанию процесса формирования 
инверсной заселенности в аргон-ксеноновой плазме на 
переходах с длинной волны 1.73 мкм. 

Изучены обусловленные трековой структурой 
плазмы пространственно-временные флуктуации кон-
центрации различных компонент, напряженности и 
потенциала электрического поля, а также линейного 
коэффициента усиления лазерного излучения на длине 
волны 1,73 мкм в такой среде при возбуждении её ос-
колками деления ядер урана.  

Показано, что уже на начальном этапе деградации 
энергии быстрых электронов, в области, примыкаю-
щей к движущемуся осколку деления урана, возможно 
увеличение линейного коэффициента усиления лазер-
ного излучения на длине волны 1.73 мкм на десятки 
процентов по сравнению со средним значением его в 
активной среде. 

Также на начальном этапе в возбуждаемой оскол-
ками деления пылевой аргон-ксеноновой плазме воз-
можны значительные флуктуации как концентрации 
заряженных частиц, так и электрического поля.  

На этой стадии вблизи оси трека полная концен-
трация ионов может возрастать примерно в два раза. 
Это происходит главным образом из-за роста концен-
трации атомарных ионов аргона, которая возрастает 
примерно на три порядка. При этом концентрация 
атомарных ионов ксенона возрастает примерно лишь 
на десять процентов.  

Следует отметить, что на следующем этапе, в про-
цессе плазмохимических превращений, рассмотренное 
возрастание концентрации атомарных ионов неизбеж-
но приведет к увеличению линейного коэффициента 
усиления лазерного излучения на длине волны 1.73 
мкм. Такие оптические неоднородности в лазерно-
активной среде подобны ранее рассмотренным [4−6]. 

Однако исследование этого процесса в рамках дву-
мерной многокомпонентной модели кинетических 
процессов в пылевой аргон-ксеноновой плазме требует 
применения суперкомпьютеров.  

Впрочем, в виду слабой неоднородности трека 
вдоль его оси спустя время порядка 100 пс, вполне 
обоснованным представляется на этой стадии приме-
нение разработанной ранее одномерной модели про-
странственно - временной эволюции треков осколков 
деления в газах. Причем начальные данные для одно-
мерной модели могут быть заданы на основе расчетов, 
выполненных с применением двумерной модели.  

Отметим, что трековая структура плазмы, созда-
ваемой осколками деления, практически не влияет на 
распределение наночастиц по зарядам при рассмот-
ренной в данном примере умеренной плотности газа 
(p = 1атм). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

0r  − радиус наночастиц; 
,dust iN  − концентрация наночастиц, i - целое число, 

q i e= − ⋅  − заряд наночастиц, e  − элементарный заряд, 
( )0 ,f z r,v,t  − функция распределения электронов по скоро-
стям (ФРЭС), 

v   − скорость электронов, 
,z r  – цилиндрические (осевая и радиальная) координаты, 
( ),eN z r,t  − электронная концентрация, 
( ), ,ionN z r t  − полная ионная концентрация, 

( ), ,kN z r t  − концентрация ионов k -сорта, 
( ), ,z r tϕ  − потенциал электрического поля, 
( ), ,rE z r t , ( ), ,zE z r t  − соответственно потенциал r  и z  

проекции вектора напряженности электрического поля, 
E  − модуль вектора напряженности электрического поля, 
m  − масса электрона, 
ν  − частота столкновений электронов с атомами, 

kD  и kµ  − коэффициент диффузии и подвижность ионов 
k -сорта, 

{ }( )0 0, kS f N  − полный интеграл столкновений, 
,ion eQ , ,ion kQ  − члены, описывающие процессы ионизации и 
возбуждения атомов ионом, 
{ }( ),k kF N t  – члены, описывающие локальную кинетику k -
й компоненты (рождение и уничтожение частиц k -
сорта, в том числе и вследствие радиационных переходов 
и плазмохимических реакций), 

eγ  – вероятность того, что электрон, сталкиваясь с пылевой 

частицей, передаёт ей заряд компоненты плазмы k -
сорта, 

, ,
ion
dust k i

f  − скорость зарядки пылевых частиц по-

ложительными ионами k -сорта, 
θ   − функция Хэвисайда, 
ε   − кинетическая энергия электрона, 

dustQ  − член, описывающий прилипание электронов к пы-
левым частицам, 

0
ionN  − полная ионная концентрация в установившемся 
состоянии, 

0
eN  − электронная концентрация в установившемся со-
стоянии, 

0(Ar )N +  − концентрация атомарного иона аргона в устано-
вившемся состоянии, 

0 2(Ar )N +  − концентрация молекулярного иона аргона в ус-
тановившемся состоянии, 

1D   − электрически нейтральная наночастица, 
1( )D +  − положительно заряженная наночастица, 
1( )D n−  − отрицательно заряженная наночастица, 

n  - заряд наночастицы в единицах заряда электрона, 

0 0 0 0 0 0( 1), (0), (1), (2), (3), (4),dust dust dust dust dust dustN N N N N N−  

0 (5)dustN  − концентрация в установившемся состоянии 
наночастиц с зарядом равным соответственно i e− ⋅ , i - 
целое число, указанное в скобках, 

0
all
dustN  − суммарный удельный заряд пылевых частиц (в 
единицах электронного заряда), 

Ar+  − атомарный ион аргона, 
Xe+  − атомарный ион ксенона, 

+
2Ar  − гомоядерный молекулярный ион аргона, 
+
2Xe  − гомоядерный молекулярный ион ксенона, 

ArXe+ − гетероядерный молекулярный ион, 
ArXe  − молекула, 
( )I +  − любой положительно заряженный атомарный или 
молекулярный ион газовой смеси, 

α   − коэффициент усиления лазерного излучения. 
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