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 Аннотация  

В докладе представлена кинетическая модель гелиевой газовой плазмы, содержащей наночастицы, 
создаваемой жестким ионизатором. А также приведены результаты математического моделирования 
кинетических процессов в такой плазме  с учетом влияния нанокластеров. Кинетическая модель 
включает 21 компоненту плазмы и более 500 плазмохимических процессов. 
 

KINETIC MODEL OF THE HELIUM NUCLEAR INDUCTED PLASMA  
CONTAINING NANOCLASTERS 

In the report the kinetic model of helium gas plasma containing dust-particles, is submitted by a created rigid 
ionizer. And also results of mathematical modeling of kinetic processes in such plasma nanoclasters are be 
taken into account. The kinetic model includes to 21 components of plasma and more than 500 plasma-
chemical processes. 
 
 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Разработка кинетической модели ядерно-возбуж-
даемой плазмы, содержащей наночастицы, является 
весьма перспективной в области исследований кинети-
ческих процессов в активных газовых средах лазеров с 
ядерной накачкой по следующим обстоятельствам. 

Во-первых, недавно было установлено что, актив-
ная среда газовых лазеров с прямым возбуждением 
осколками деления урана вследствие распыления 
урансодержащих покрытий естественным образом 
может в значительных количествах загрязняется на-
нокластерами, в состав которых входит уран [1−3]. К 
тому же давно было предложено использовать аэро-
зольные среды в качестве активной среды лазеров с 
ядерной накачкой [4−6]. Из-за сложных технических 
проблем при работе с радиоактивными аэрозолями 
такой метод ядерно-оптического преобразования энер-
гии практически не изучен. Кроме того, перспективы 
применения аэрозольных сред в качестве активных 
сред лазеров с ядерной накачкой существенно ограни-
чены из-за процессов рассеяния и поглощения пыле-
выми частицами лазерного излучения. Для инфракрас-
ного лазерного излучения, генерируемого активной 
средой, существенное преимущество можно получить 
при применении наночастиц, распыленных в активной 
среде. В этом случае рассеяние лазерного излучения 
происходит в рэлеевской области. Следовательно, при 
таких размерах пылевых частиц значительно умень-
шается ослабление инфракрасного лазерного излуче-
ния в активной среде. 

По этим причинам, исследования кинетических 
процессов в плазме инертных газов, возбуждаемой  
осколками деления, содержащей наночастицы плазме  
представляет значительный научный, а также, вполне 
возможно, практический интерес. 

Целями настоящей работы являются: во-первых, 
создание кинетической модели ядерно-возбуждаемой 
плазмы инертных газов, содержащей наночастицы; во-
вторых, разработка математического аппарата для 

расчета необходимых параметров кинетических про-
цессов плазмы инертных газов, возбуждаемой оскол-
ками деления, с учетом влияния на эти процессы мел-
кодисперсных нанокластеров. 

Среда, которая была выбрана для моделирования 
кинетических процессов данной плазмы, − гелий. Се-
чения взаимодействия электронов и осколков деления 
с другими компонентами плазмы хорошо известны 
именно для гелия. Данными соображениями и обу-
словлен выбор среды. В использованной в данной ра-
боте кинетической модели газовой гелиевой среды 
учитывались следующие компоненты: электроны, 
атом гелия в основном и четырех нижних возбужден-
ных состояниях, а также атомарный и молекулярный 
ионы гелия, а также эксимеры гелия. Рассматривались 
процессы возбуждения и ионизации атомов гелия ос-
колками деления, электронами деградационного кас-
када, конверсии атомарных ионов в молекулярные, 
диссоциативная рекомбинация молекулярных ионов, 
образование и разрушение эксимеров, а также процес-
сы испускания электромагнитного излучения. 

Специфика данной плазмы состоит в том, что на-
ночастицы, попадая в плазму инертных газов, могут 
существенно влиять на компонентный состав среды. 
Так как нанокластеры, попадая в плазму инертных 
газов, в связи с тем, что электроны обладают большей 
подвижностью, чем ионы, в основном заряжаются от-
рицательно. Это приводит к тому, что отрицательно 
заряженные наночастицы притягивают к себе положи-
тельно заряженные ионы среды, в результате чего ио-
ны могут прилипать к наночастицам. Также может 
происходить как разрушение этих ионов, так и про-
цесс гашения возбужденных состояний ионов. В итоге 
ионный состав плазмы может существенно поменять-
ся. С другой стороны, из-за прилипания электронов к 
наночастицам, уменьшается концентрация электронов 
в плазме. Все это может существенно влиять на проте-
кание кинетических процессов в активной среде лазе-
ров с ядерной накачкой и приводить к изменению ге-
нерационных характеристик среды. 
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Кроме реакций между различными компонентами 
газовой фазы в данной среде, прежде всего, необходи-
мо учитывать взаимодействия многозарядных наноча-
стиц с электронами и положительно заряженными ио-
нами. Это связано с тем, что данные взаимодействия 
наиболее заметно влияют на компонентный состав 
плазмы. Эти “плазмохимические” реакции схематично 
можно представить следующим образом:  
 ( )e D D+ → − , (1) 
 [ ]( ) ( 1)e D n D n+ − → + − , (2) 

 [ ]( ) ( ) ( 1)I D n D n+ + − → − − , (3) 
 ( ) ( )I D D+ + → + . (4) 

Здесь введены обозначения , , ( ), ( ), ( )e D D D n I+ − +  - 
соответственно электрон, электрически нейтральный, 
положительно и отрицательно заряженные нанокла-
стеры (n − заряд нанокластера в единицах заряда элек-
трона), любой положительно заряженный атомарный 
или молекулярный ион газовой смеси. Были рассчита-
ны сечения взаимодействия электронов с нанокласте-
рами и константы скоростей данных реакций (см. 
табл.1). 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

2.1.  Формулы для расчета сечений взаимодействия 
наночастиц с электронами и констант скоро-
стей реакций нанокластеров с ионами среды  
Для расчета сечений взаимодействия было выбрано 

приближение ограниченного орбитального движения 
[7]. Для упрощения предполагалось, что нанокластеры 
имеют сферическую форму с радиусом r . Такая мо-
дель была выбрана в связи с тем, что дебаевский ради-
ус, радиус пылевой частицы и длина свободного про-
бега электронов связаны соотношением d er lλ .  

Сечения взаимодействия пыли с электронами мо-
гут быть представлены в следующем виде[3,7,8,9]: 

 2( ) (1 ) ( )eE r x xσ π θ= − , (5) 

где Ee − энергия электронов; x 2
ex z e rE= ⋅ ; ( )xθ − 

тета-функция Хевисайда. 
Константы же скоростей реакций (3,4) рассчитыва-

лись с применением апроксиммационной формулы 
[10]: 

 ( )
1

2 81 1 4
1 exp( )

ion

ion

Txk r Dr
Mx

π π
π

−
⎡ ⎤⎛ ⎞

= ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− − ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, (6) 

где
2

ion

z e
x

rT
⋅

= , где e  − элементарный заряд; ionT  − тем-

пература среды; ionM  − масса иона; z − заряд нанок-
ластера; D T eµ= ⋅  – коэффициент диффузии; 

36
M

µ
β

=  [10,11,12,13] − коэффициент подвижности 

ионов; β  − поляризуемость частицы газа, выраженная 
в атомных единицах; M  − приведенная масса много-
зарядного иона и частиц газа, выраженная в атомных 
единицах массы. 

2.2.  Характерные параметры плазмы, при которых 
проводился расчет 
Расчеты проводились с помощью специально раз-

работанного комплекса программ, аналогичного опи-
санному в [14]. Радиус нанокластера полагался равным 
10 нм, коэффициенты прилипания электронов и ионов 
к нанокластерам были приняты равными единице, при 
этом учитывались реакции с пылевыми частицами с 
зарядом до десяти элементарных зарядов ( 10n = ). Да-
воение газа 1 атм, удельная мощность энерговклад 0,5 
кВт/см3. Константы скорости были посчитаны с уче-
том изменения температуры среды. Учет роста темпе-
ратуры газовой среды не очень важен при коротком 
импульсе накачки. В частности, при длительности им-
пульса pulseτ = 10−6 с и при типичных значениях мощ-
ности удельного энерговклада, характерных для ядер-
ной накачки газовых сред, содержащих инертные газы 
(в нашем случае гелий), Рbeam = 0.5 кВт/см3 температу-
ра газа возрастает всего до 302 K при начальной тем-
пературе среды gasT = 295 K, т.е. газ не успевает про-
греться настолько, чтобы изменение температуры вне-
сло существенные изменения в константы скоростей 
ионов с пылевыми частицами. Ситуация существенно 
меняется, если длительность импульса увеличить при-
мерно до 10-4 с.  

Был проведен расчет при pulseτ = 5×10−4 с, резуль-
таты которого показывают, что температура газовой 
среды поднялась до 796 K, в результате чего значи-
тельно поменялся характер взаимодействий заряжен-
ных компонент плазмы инертных газов, возбуждаемой 
осколками деления, с мелкодисперсными урансодер-
жащими нанокластерами. 

2.3.  Уравнения, описывающие процесс зарядки 
наночастиц 
Теперь выясним, как именно добавление пылевых 

частиц влияет на ионный и электронный состав плаз-
мы в условиях характерных для ядерной накачки 
плотностей удельных мощностей энерговклада и дав-
лений газа, т.е. рассмотрим процесс формирования 
квазистационарных состояний плазмы инертных газов, 
возбуждаемой осколками деления и содержащей пы-
левые частицы, включая урансодержащие нанокласте-
ры. С применением созданного комплекса программ 
проведено математическое моделирование кинетиче-
ских процессов в ядерно-возбуждаемой плазме с уче-
том наличия в ней нанокластеров. Как уже говорилось, 
расчеты проводились для нанокластеров радиусом 
10 нм при концентрациях до 1013 см−3 .Длительность 
импульса варьировалась от 1 до 50 мкс. В связи с тем, 
что заряды пылевых частиц относительно невелики, 
учтена дискретность процесса зарядки пылевых час-
тиц. Концентрация нанокластеров с зарядом z описы-
вается уравнениями [3,10,15]: 

  [ ]1 1( 1) ( 1) ( ) ( )z
ion z e z e ion z

dn
I z n I z n I z I z n

dt − += − + + − + , (7) 

 ( ) ( ) ( , ) (1 )e e e e eI z n v v f v t x dvγ σ ϑ= +∫ , (8) 

 
1

0 0

1 1( )
exp( ) 1ion

xI z
x I J

−
⎛ ⎞

= ⋅ +⎜ ⎟− − ⎝ ⎠
, (9) 

 0 04ionI DrN eγ π= ; (10) 
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 2
0 0

8 ion
ion

ion

T
J r N e

M
γ π

π
= ⋅ . (11) 

Здесь ( )ionI z , ( )eI z  - ионный и электронный токи на 
пылевую частицу с зарядом z , ( )e ionγ  - вероятность 
того, что электрон (ион), сталкиваясь с пылевой час-
тицей, передает заряд, 0N  - плотность ионов вдали от 

нанокластера, v  - скорость электронов, ( )e vσ  - сече-
ние взаимодействия электронов с нанокластерами, en  
- концентрация электронов, ( , )ef v t  - функция распре-
деления электронов по скоростям (ФРЭС), t  - время, 

zn  - концентрация нанокластеров с зарядом z .  

 

Таблица 1 

Реакции Константы скорости, 
см3ּс−1 

+ −+ → +He D D He  64.97 10−⋅  

2+ − −+ → +He D D He  69.91 10−⋅  
3 2+ − −+ → +He D D He  51.49 10−⋅  
4 3+ − −+ → +He D D He  51.98 10−⋅  
5 4+ − −+ → +He D D He  52.48 10−⋅  
6 5+ − −+ → +He D D He  52.97 10−⋅  
7 6+ − −+ → +He D D He  53.47 10−⋅  
8 7+ − −+ → +He D D He  53.96 10−⋅  
9 8+ − −+ → +He D D He  54.46 10−⋅  

10 9+ − −+ → +He D D He  54.95 10−⋅  

2
+ −+ → + +He D D He He  66.25 10−⋅  

2
2
+ − −+ → + +He D D He He  51.24 10−⋅   

3 2
2
+ − −+ → + +He D D He He  51.87 10−⋅   

4 3
2
+ − −+ → + +He D D He He  52.49 10−⋅   

5 4
2
+ − −+ → + +He D D He He  53.11 10−⋅   

6 5
2
+ − −+ → + +He D D He He  53.73 10−⋅   

7 6
2
+ − −+ → + +He D D He He  54.36 10−⋅   

8 7
2
+ − −+ → + +He D D He He  54.98 10−⋅   

9 8
2
+ − −+ → + +He D D He He  55.60 10−⋅   

10 9
2
+ − −+ → + +He D D He He  56.22 10−⋅   

  
 

3. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА  
На рис.1 представлены результаты расчетов ком-

понентного состава гелиевой плазмы от начальной 
концентрации пыли 

Исходя из этих графиков, можно сделать вывод, 
насколько добавление нанокластеров влияет на ком-
понентный состав плазмы. Из-за больших размеров 
пылевых частиц и большой подвижности электронов 
по сравнению с ионами, нанокластеры начинают ин-
тенсивно “выедать” электроны, вследствие чего на 
пылевые частицы наводится отрицательный заряд, т. е. 
нанокластеры становятся многозарядными ионами. 
Это приводит к тому, что отрицательно заряженные 
пылевые частицы вступают в интенсивные кулонов-
ские взаимодействия с положительно заряженными 
ионами гелия He+ и He2

+.В результате существенно 
изменяется компонентный состав ядерно-возбуждае-
мой плазмы инертных газов.  

109 1010 1011 1012 1013
109

1010

1011

1012

1013

1014

 

 Ndust-

 Ne

 NHe+

 NHe+
2

N
k , 
см

-3

N0dust,см
-3

 
Рис.1. Зависимость концентраций различных компонент 
плазмы от начальной концентрации нанокластеров: электро-
нов, удельного объемного заряда пыли, атомарных и моле-
кулярных ионов гелия 
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На рис.2 представлены результаты расчетов: рас-
пределение зарядов нанокластеров при начальной их 
концентрации 108 см−3. Можно сказать, что чем боль-
ше заряд нанокластера, тем труднее пылевой частице 
взаимодействовать с электронами (с ростом заряда 
растет порог данной реакции). Напротив, взаимодей-
ствие с положительно заряженными ионами становит-
ся еще более интенсивным, вследствие чего количест-
во нанокластеров с меньшим зарядом в итоге больше, 
чем с количество пылевых частиц с большим зарядом 
(рис.2).

0 2 4 6 8 10
100

102

104

106

108

1010

 

 

N
du

st
 , 
см

-3
 

t , мкс  

D

D- D2-

D3-

D4-

D5-

D6-

D7-

D8-

 
Рис.2. Зависимость концентраций нанокластеров различного 
заряда от времени при начальной концентрации пыли 108см-3 

Так, например, расчеты показали, что при началь-
ной концентрации нанокластеров 108 см−3 (что в прин-
ципе не так уж много) установившееся количество 
пылевых частиц с зарядом 1z = −  больше установив-
шегося количества нанокластеров с зарядом 6z = −  
примерно в 105 раз (рис.3). Отсюда видно, что заряд 
пыли относительно невелик (в нашем случае 10≈ эле-
ментарных зарядов), следовательно, желательно 
учесть дискретный характер процесса зарядки.  

Очевидно, что при образовании многозарядных на-
нокластеров конкурируют процессы типа (2) и (3), 
причем процесс (2) имеет пороговый характер (энер-
гия электронов должна быть достаточной, чтобы пре-
одолеть кулоновское отталкивание). Несмотря на это, 
взаимодействие нанокластеров с электронами очень 
интенсивно, особенно в начале процесса по причинам, 
рассмотренным выше.  

На рис.3-4 представлены функции распределения 
электронных состояний в зависимости от энергии 
электронов. Важно отметить, что она не является мак-
свелловской, т.е. система неравновесная. 

Процессы типа (3) довольно сильно влияют на нали-
чие в плазме ионов He2

+, но не на количество ионов  
He+.Объясняется это тем, что основным каналом обра-
зования ионов He+ является реакция He + e → He++e+e. 
Количество ионов He+, образованных по этому каналу 
составляет почти 100% от всех образованных ионов 
He+, т.е. другие каналы образования ионов He+ можно 
не учитывать. При этом убыль ионов He+ осуществля-
ется в основном по каналу 

He+ + He + He → He2
+ + He (70%). 

Таким образом, каналы типа (3) дают незначитель-
ный вклад в потери ионов He+, т.е. нанокластеры слабо 
влияют на изменение концентрации ионов He+ в плаз-
ме инертных газов, возбуждаемой осколками деления 
(рис.5). 
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Рис.3. ФРЭС при начальной концентрации нанокластеров 
1012 см−3 

Максимальный вклад в убыль ионов He+ в реакци-
ях с участием нанокластеров дает реакция D2-+He+→ D-

+He . Этот канал дает вклад в потери ионов He+ 7≈ %. 
Другая ситуация с образованием ионов He2

+. По ре-
зультатам численного эксперимента каналы типа (3) 
дают вклад в потери ионов He2

+ 90≈ %, что может 
сильно менять кинетику процессов в активных лазер-
ных средах, содержащих гелий (например He-Cd, He-
N2), в которых процесс перезарядки молекулярного 
иона гелия вносит существенный вклад в заселение 
верхнего лазерного уровня.  
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Рис.4. Функции распределения электронов по энергиям при 
различных концентрациях нанокластеров: 1 - 108 см−3, 2 - 
1010 см−3 , 3 - 1011 см-3,  4 - 1012 см-3, 5 - 1013 см-3 
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4. РАСЧЕТ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССОВ ПРИ 
РАЗЛИЧНЫХ РАЗМЕРАХ НАНОКЛАСТЕРОВ 
При исследовании кинетических процессов в ге-

лиевой ядерно-возбуждаемой плазме, содержащей на-
нокластеры соединений урана, представляется целесо-
образным изучить влияние нанокластеров различных 
размеров на компонентный состав данной среды. Было 
проведено математическое моделирование кинетиче-
ских процессов, содержащих нанокластеры соедине-
ний урана размерами 10, 20, 50 и 100 нм. Из результа-
тов расчетов, представленным на рис.6−9, можно сде-
лать вывод насколько увеличение размеров нанокла-
стеров соединений урана влияет на компонентный 
состав гелиевой ядерно-возбуждаемой плазмы.  
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Рис.6. Квазистационарные концентрации электронов при 
различных размерах пылевых частиц 
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Рис.7. Квазистационарные концентрации нанокластеров при 
различных размерах пылевых частиц 

С увеличением размеров нанокластеров взаимодей-
ствие пылевых частиц с компонентами плазмы усили-
вается (рис.6−7). Это приводит к тому, что на пылевые 
частицы наводится еще больший заряд, вследствие 
чего нанокластеры очень интенсивно взаимодейству-
ют с ионами среды (рис.8−9). 

Все это может существенно отразиться на протека-
нии кинетических процессов в ядерно-возбуждаемой 
плазме инертных газов и влиять на генерационные 
характеристики среды. 

Кроме того, увеличение размеров наночастиц при-
водит к росту заряда пылевых частиц вследствие более 
интенсивного характера взаимодействия многозаряд-
ных наночастиц с другими заряженными компонента-
ми плазмы. Были проведены расчеты для наночастиц 
различных размеров. На рис.10−11 представлены ре-
зультаты расчетов для наночастиц размерами 100 и 
200 нм соответственно. 
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Рис.8. Квазистационарные концентрации молекулярных 
ионов гелия при различных размерах пылевых частиц 
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Рис.9. Квазистационарные концентрации атомарных ионов 
гелия при различных размерах пылевых частиц 
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Рис.10. Квазистационарные концентрации наночастиц раз-
мерами 100нм различного заряда от времени при начальной 
концентрации наночастиц 109 см−3 
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Рис.11. Квазистационарные концентрации наночастиц раз-
мерами 200 нм различного заряда от времени при начальной 
концентрации наночастиц 108 см−3 
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Анализируя полученные результаты, можно сде-
лать вывод, насколько с увеличением размеров мелко-
дисперсных частиц растет заряд пыли. Для пылевых 
частиц размерами 100 нм максимальный заряд дости-
гает 20 элементарных зарядов, а для частиц размерами 
200 нм максимальный заряд достигает уже 40 элемен-
тарных зарядов. Для сравнения максимальный заряд 
пылевых частиц размерами 10 нм составляет всего 
несколько элементарных зарядов. 

Можно предположить, что с дальнейшим увеличе-
нием размеров пылевых частиц будет расти и их заряд.  
В этом случае дискретность процесса зарядки мелко-
дисперсных частиц можно не учитывать. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В заключении еще раз коротко представим основ-

ные результаты данных исследований.  
Была разработана кинетическая модель ядерно-

возбуждаемой газовой гелиевой плазмы, содержащей 
наночастицы. 

Разработан специальный комплекс программ, по-
зволяющий адекватно рассчитывать кинетику ядерно-
возбуждаемой плазмы инертных газов, содержащей 
нанокластеры. 

Проведено самосогласованное математическое мо-
делирование кинетических процессов в гелии, возбуж-
даемом осколками деления урана с учетом влияния на 
эти процессы пылевых частиц при различных концен-
трациях и различных размеров наночастиц. Также бы-
ла впервые учтена дискретность процесса зарядки на-
ночастиц.   

Расчеты показали, что наличие в ядерно-
возбуждаемой газовой гелиевой плазме пылевых час-
тиц приводит к значительному изменению компонент-
ного состава такой плазмы. Это, в свою очередь, мо-
жет отражаться на кинетике процессов в лазерно-
активных средах и может существенно влиять на гене-
рационные характеристики активных сред лазеров с 
ядерной накачкой, в которых присутствует гелий.  

Также были проведены расчеты для пылевых час-
тиц различных размеров. Результаты данных расчетов 
показали насколько увеличение размеров пылевых 
частиц влияет на компонентный состав гелиевой ядер-
но-возбуждаемой плазмы, а также насколько увеличе-
ние размеров наночастиц влияет на рост заряда пыли. 

 
Исследования проведены при поддержке Россий-

ского фонда фундаментальных исследований (проект 
№08-08-00456). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
ФРЭС ― функция распределения электронов по скоростям 
λd ― дебаевский радиус, м; 
r ― радиус нанокластера, м; 
li(e) ― длина пробега иона(электрона), м; 
ki ― константа скорости физико-химического процесса, м3/с;  
Pbeam ― удельная мощность энерговклада, Вт/см3; 
Tgas ― температура газа, K; 
t ― время, с. 
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