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Аннотация 

Разработана теоретическая модель кинетических процессов в гелий-аргон-ксеноновой га-

зовой среде, содержащей наночастицы урана. Модель позволяет описывать процесс мно-

говолновой генерации лазерного излучения в резонатор в облучаемых нейтронами гелий-

аргон-ксеноновой газовой средах, содержащих наночастицы урана. 

Исследованы энергетические характеристики лазерного излучения, генерируемого трой-

ной смесью инертных газов на длинах волн 1.73 и 2.03 мкм. Показано, что общая эффек-

тивность преобразования ядерной энергии в энергию лазерного излучения в облучаемой 

нейтронами запыленной наночастицами урана газовой в гелий-аргон-ксеноновой среде 

превышает на порядок эффективность преобразования при гетерогенном методе ядерной 

накачки такой активной среды. 
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A theoretical model of kinetic processes in helium-argon-xenon gas medium containing nano-

particles of uranium. The model allows to describe the process of multi-wavelength lasing in the 

resonator in irradiated by neutrons of helium-argon-xenon gas medium containing nanoparticles 

of uranium. 

The energy characteristics of the laser radiation generated by the ternary mixture of inert gases 

at wavelengths of 1.73 and 2.03 microns. It is shown that the overall efficiency of conversion of 

nuclear energy into the energy of the laser radiation in the irradiated with neutrons dusty nano-

particles uranium gas into helium-argon-xenon medium order of magnitude higher than the con-

version efficiency of the method in heterogeneous nuclear pumping a gain medium. 
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1. Введение 

В последнее время было предложено для значительного увеличения эффективности 

прямого преобразования ядерной энергии в энергию когерентного оптического излучения, 

использовать лазерно-активные газовые среды, облучаемые нейтронами и содержащие на-

нокластеры химических соединений урана [14].  
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Выполненные расчетно-теоретические исследования показали, что возможно получить 

усиление лазерного излучения в ядерно-возбуждаемой аргон-ксеноновой пылевой газовой 

плазме. Это позволяло рассчитывать на создание способа и устройств с высокой эффектив-

ностью прямого преобразования кинетической энергией осколков деления в энергию коге-

рентного оптического излучения.  

В результате исследований выполненных в 2012г., впервые методами математического 

моделирования показано, что общая эффективность преобразования ядерной энергии в энер-

гию лазерного излучения в бинарной смеси инертных газов (аргон-ксеноновой пылевой газо-

вой плазме) может превышать на порядок эффективность такого преобразования при гетеро-

генном методе накачки [5]. 

Тем не менее, процесс генерации лазерного излучения в возбуждаемой осколками де-

ления пылевой плазме инертных газов малоизучен. Экспериментальные исследования в этой 

области чрезвычайно сложны, они существенно ограничены в виду большой радиоактивной 

опасности. В настоящее время расчетно-теоретические исследования в этой области пред-

ставляются основным направлением исследований.  

Настоящая работа посвящена исследованию нейтронно-физических, оптических и ки-

нетических процессов в лазерно-активной гелий-аргон-ксеноновой газовой среде, содержа-

щей наночастицы урана. В ходе выполнения работы были разработаны модели физических 

процессов, протекающие в плазме, алгоритмы для численного решения системы уравнений, 

и созданы комплексы программ для математического моделирования.  

Изучены энергетические характеристики лазерного излучения, генерируемого тройной 

смесью инертных газов, возбуждаемой осколками деления ядер урана, эмитируемыми из пы-

левых частиц в результате индуцированного нейтронами деления ядер урана.  

Разработана теоретическая модель кинетических процессов в гелий-аргон-ксеноновой 

газовой среде, содержащей наночастицы урана. Созданная кинетическая модель учитывает 

86 компонентов плазмы и 747 плазмохимических процессов. Были рассмотрены процессы 

разрушения пылевых частиц при столкновении с ними осколков деления урана. 

Модель включает эволюционные уравнения для концентраций газовых компонент 

плазмы и пылевых частиц с различными зарядами, а также для функции распределения элек-

тронов по энергиям и уравнения, описывающие процесс генерации лазерного излучения в 

резонаторе. 

2. Модель кинетических процессов в возбуждаемой осколками деления пылевой 

гелий-аргон-ксеноновой лазерно-активной среде 

Особое место в создании мощных лазерных установок занимает лазер на переходах 

атома ксенона. Одним из самых низких порогов и высоких кпд обладает лазер аргон-

ксеноновый лазер. Однако, при больших удельных мощностях накачки (0.7 ÷ 1.0 кВт/см
3
) та-

ких смесей происходит срыв генерации в результате перегрева электронного газа плазмы 

[67]. При добавлении в активную среду аргон-ксенонового лазера второго буферного газа - 

гелия температура электронов в плазме резко падает из-за упругих столкновений с легкими 

атомами гелия, благодаря чему гелий – аргон ксеноновый лазер может работать при более 

высоких удельных мощностях накачки и удельных энерговкладах.  

Хотя кпд гелий-аргон-ксеноновых лазеров ниже, чем у аргон-ксеноновых, за счет 

больших энерговкладов можно получать более высокую энергию генерации. Самостоятель-

ный интерес представляет также свойство гелий-аргон-ксенонового лазера при сравнимом 
процентном содержании гелия и аргона в рабочей смеси генерировать в основном на длине 

волны 2.03 мкм. Указанные особенности гелий-аргон-ксенонового лазера определяют важ-

ность и  наличие довольно большого количества теоретических моделей ([3] и ссылки в ней), 

описывающих работу гелий-аргон-ксенонового лазера в условиях конкретных экспериментов. 
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Модель кинетических процессов в возбуждаемой осколками деления аргон-ксеноновой 

лазерно-активной среде с монодисперсной пылевой компонентой была разработана в работах 

[15]. Примем эту модель за основу. 

В схему плазмохимических реакций модели аргон-ксеноновой лазерно-активной среды 

с монодисперсной пылевой компонентой были добавлены кинетические процессы, описы-

вающие взаимодействие между компонентами гелиевой и основными компонентами аргон-

ксеноновой плазмы, а также процессы, характерные для самой гелиевой плазмы – образова-

ние атомарных и молекулярных ионов гелия, возбужденных атомов и молекул гелия, про-

цессы взаимодействия различных компонент гелиевой плазмы с атомами аргона. В модели 

представлены также процессы, описывающие генерацию на переходах с длиной волны 1.73; 

2.03 и 2.65 мкм. 

Основные компоненты гелий-аргон-ксеноновой плазмы, включенные в модель, показа-

ны на рис. 1. Это ионы атомов He
+
, Ar

+
, Xe

+
, ионы молекул He2

+
, Ar2

+
, Xe2

+
, ArXe

+
, возбуж-

денные состояния атомов He, Ar, Xe, в том числе атомы ксенона на всех возбужденных 

уровнях, принадлежащих состояниям 5d, 6p, 6s и 6s’, а также более высоко возбужденным 

состояниям, объединенным в одно эффективное состояние 7p, 7s, эксимеры He2*, HeXe*, 

HeXe**, Ar2*, Ar2**, ArXe*, Xe2*. 

В модели с монодисперсной пылевой компонентой процессы взаимодействия электро-

нов и ионов с заряженными наночастицами описывались следующими “плазмохимически-

ми” реакциями:  

 ( )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  соответственно электрон; D , ( )D  , ( )D n   соответственно 

электрически нейтральный, положительно и отрицательно заряженные наночастицы радиу-

сом 5 нм; n   заряд наночастиц в единицах заряда электрона; ( )I    любой положительно 

заряженный атомарный или молекулярный ион газовой смеси.  

Всего в модели рассматривалось 73 компонент и учитывалось 686 реакций в аргон-

ксеноновой среде. 

Лазерные переходы в ксеноновом лазере происходят между 5d- и 6p-уровнями. Струк-

тура этих уровней и лазерные переходы с соответствующими длинами волн показаны на 

рис. 2.  
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Рис. 1. Энергетическая диаграмма рассматриваемых в кинетической модели 

состояний газовых компонент 
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Рис. 2. Энергетическая диаграмма рассматриваемых в кинетической модели 

состояний атома ксенона, на переходах между которыми возможно 

получить генерацию лазерного излучения 

На рис. 3 схематически показаны основные плазмохимические процессы в гелий-аргон-

ксеноновой плазме после облучения рабочей смеси импульсом осколков деления. Во взаи-

модействиях с электронами, рождаемыми в буферной смеси осколками деления, образуются 

ионы He
+
, Ar

+
, Xe

+
,  возбужденные атомы He*, He**, Ar*, Ar**. Далее в результате трехчас-

тичной конверсии нарабатываются молекулярные ионы He2
+
, Ar2

+
, Xe2

+
, ArXe

+
.  

При сильном разбавлении смеси        Xe He Ar Xe 0.001 0.1    , которое обычно 

имеет место в экспериментах, энергия с гелия передается на аргон и затем с аргона на ксе-

нон. Возбужденные атомы He*, Ar*, Xe* в реакциях ассоциации образуют эксимерные моле-

кулы He2*, Ar2*, ArXe*, Xe2*, которые затем быстро радиационно распадаются с образова-

нием атомов в основном состоянии – это канал потерь. 
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Схема основных процессов накачки верхнего лазерного уровня для переходов с длиной 

волны 1.73; 2.03 и 2.65 мкм показана на рис. 3. 

Заселение верхних лазерных уровней 5d в настоящей модели, как и в модели аргон-

ксеноновой среды, происходит в результате тушения высоковозбужденных уровней 7p, 7s,  

которые, в свою очередь, заселяются, в основном, в результате трех реакций: диссоциатив-

ной рекомбинации гетеромолекулярных ионов ArXe
+
 (до 70 ÷ 80 %), возбуждения электрон-

ным ударом состояний 6s (до 5 ÷ 10 %) и тушения атомами аргона высоковозбужденных со-

стояний Xe** (до 10 ÷ 15 %) (рис. 4). Тушение состояний 7p,7s на верхние лазерные уровни 

5d осуществляется, в основном, атомами аргона и гелия.  

Очистка нижнего рабочего уровня 6p[3/2]1, определяющая инверсию заселенностей, 

преимущественно происходит в результате тушения атомами гелия, причем константа ско-

рости тушения гелием уровня 6p[3/2]1 имеет существенно более высокое значение, чем ос-

тальных 6p-уровней. Последним обстоятельством и объясняется преобладание лазерного из-

лучения с длиной волны 2.03 мкм в спектре генерации гелий-аргон-ксенонового лазера. 

3. Расчетно-теоретические исследования кинетических процессов в облучаемой 

нейтронами гелий-аргон-ксеноновую газовой среде, содержащей нанокластеры 

урана 

Математическое моделирование кинетических процессов в облучаемой нейтронами ге-

лий-аргон-ксеноновую газовой среде, содержащей нанокластеры урана было выполнено при 

различных мощностях энерговклада и относительных концентрациях, как газовых компо-

нент, так и концентрациях наночастиц, а также разных давлениях газа.  
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Рис. 3. Схема плазмохимических реакций в гелий-аргон-ксеноновой среде, облучаемой 

осколками деления (FF) 

Далее представлены типичные результаты расчетов смеси He/Ar/Xe=1/98.5/0.5. На-

чальное давление газовой смеси полагалось равным 1 атм, а начальная температура равной 

300 K. Полагалось, что удельная мощность энерговклада осколков деления в среду зависела 

от времени по закону  

   max exp 1
t t

P t P
 

 
  

 
,  

где 70  мкс, maxP   максимальная удельная мощность энерговклада осколков деления в 

активную среду maxP = 255 Вт/см
3
. 
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Рис. 4  Схема основных процессов накачки  верхнего лазерного уровня для перехода с 

длиной волны 2/03 мкм 

Методами математического моделирования получены данные о временной эволюции 

компонентного состава, возбуждаемой осколками деления пылевой гелий-аргон-ксеноновой 

ядерно-возбуждаемой плазмы при развитии генерации лазерного излучения. Изучено влия-

ние состава газовой смести на эффективность преобразования кинетической энергии оскол-

ков деления в энергию лазерного излучения. 

На рис. 5 представлены результаты расчетов эффективности преобразования кинетиче-

ской энергии осколков деления в энергию лазерного излучения в гелий-аргон-ксеноновой 

среде, содержащей наночастицы урана радиусом 5 нм, концентрация наночастиц 1011 см
3

.  

Рассматривалась генерация лазерного излучения на длине волны 1.73 мкм. Длина резо-

натора равнялась 1 м, коэффициент отражения полупрозрачного зеркала 0.95. Площадь сече-

ния резонатора 314 см
2
, давление газовой смеси 1 атм. 

Эффективность преобразования ядерной энергии в энергию лазерного излучения в та-

кой среде может достигать 1% от вложенной в активную среду энергии осколков деления, 

при этом с ростом концентрации гелия в смеси эффективность преобразования снижается. 

Известно, что при увеличении концентрации гелия в такой смеси и недостаточной се-

лективности зеркал резонатора развивается многоволновая генерация лазерного излучения. 
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При этом основная энергия лазерного излучения происходит на переходах 2.03 мкм и 

2.63 мкм. 

Следовательно, представляет интерес провести исследования многоволновой генерации 

лазерного излучения в пылевой ядерно-возбуждаемой плазме. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
=1.73mkm

Xe 0.5%

Ar 99.5%

He 2%

Xe 0.5%

Ar 97.5%



t, mks

He 10%

Xe 0.5%

Ar 89.5%

He 50%

Xe 0.5%

Ar 49.5%

 
Рис. 5 Мгновенная эффективность преобразования кинетической энергии осколков 

деления в энергию лазерного излучения на длине волны 1.73 мкм в гелий-аргон-

ксеноновой среде, содержащей наночастицы урана радиусом 5 нм 

На рис. 6 представлены результаты расчетов эффективности преобразования кинетиче-

ской энергии осколков деления в энергию лазерного излучения в гелий-аргон-ксеноновой 

среде, содержащей наночастицы урана радиусом 5 нм, концентрация наночастиц 1011 см
3

.  

Рассматривалась генерация лазерного излучения на длине волны 2.03 мкм. Длина резо-

натора равнялась 1 м, коэффициент отражения полупрозрачного зеркала 0.95. Площадь сече-

ния резонатора 314 см
2
, давление газовой смеси 1 атм. 
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Рис.6 Мгновенная эффективность преобразования кинетической энергии осколков 

деления в энергию лазерного излучения на длине волны 2.03 мкм в гелий-аргон-

ксеноновой среде, содержащей наночастицы урана радиусом 5 нм 
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Заключение 

Таким образом, в настоящей работе впервые изучена генерация лазерного излучения на 

длинах волн 1.73 и 2.03 мкм в лазерно-активной гелий-аргон-ксеноновой газовой среде, со-

держащей наночастицы урана.  

Показано, что эффективность преобразования ядерной энергии в энергию лазерного 

излучения в лазерно-активной гелий-аргон-ксеноновой газовой среде, содержащей наноча-

стицы урана, может составлять около одного процента от вложенной в активную среду энер-

гии осколков деления.  

Следует отметить, что при этом общая эффективность преобразования ядерной энергии 

в энергию лазерного излучения превышает примерно на порядок эффективность этого пре-

образования при гетерогенном методе ядерной накачки, когда примерно 90% ядерной энер-

гии бесполезно уходит на нагрев стенок ЛАЭЛ. 
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