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1. Введение

Применение лазерных активных сред с распыленным 
в них делящимся веществом представляется весьма при-
влекательным и перспективным. Основная причина это-
го заключается в значительном (на порядок) увеличении 
доли энергии, вносимой осколками деления (ОД) в актив-
ную лазерную среду, по сравнению со случаем гетеро-
генной накачки, когда делящееся вещество напылено на 
стенки лазерно-активного элемента [1]. Однако пробле-
мы, связанные с наличием в активной среде лазера пыле-
вых частиц, пока препятствуют освоению этой безусловно 
перспективной технологии. Помимо проблем технологи-
ческого характера, возникающих при работе с радиоак-
тивными частицами нанометровых размеров, речь идет, 
в первую очередь, о процессах экстинкции (ослабления) 
лазерного излучения (ЛИ) на пылевых частицах. Кроме 
того, возможно негативное влияние пылевых частиц на 
компонентный состав среды, что может существенно ухуд-
шить генерационные характеристики. Проблему экстинк-
ции ЛИ, как показали расчеты [2], можно решить, если 
использовать пылевые частицы размером 10 нм в средах, 
генерирующих ЛИ в ИК диапазоне. Кинетика же сред с 
пылевыми частицами и структурами практически не изуче-
на, особенно в случае ядерно-возбуждаемой плазмы (ЯВП).

В работах [2 – 4] с помощью специально созданных ки-
нетических моделей He- и He – Ar-ЯВП была проведена 
оценка влияния нанокластеров на компонентный состав 
сред. Полученные результаты свидетельствовали об изме-
нении концентраций электронов и молекулярных ионов 
плазмы в несколько раз при наличии нанокластеров в 
концентрации не менее 1011 см–3. В соответствии с резуль-

татами работы [5] при таких концентрациях среда спо-
собна размножать нейтроны. Также было получено уси-
ление слабого сигнала в He – Ar-среде на длине волны 
1790 нм. Однако в [2, 4] при построении модели для упро-
щения не был учтен ряд процессов, в частности возмож-
ное разрушение нанокластеров при столкновении с оскол-
ками деления, а также поуровневая кинетика верхнего 
лазерного уровня, который рассматривался как объеди-
ненный.

В настоящей работе изучается влияние нанокластеров 
соединений урана размером 10 нм на кинетику и компо-
нентный состав He – Ar-ЯВП с учетом их разрушения в 
результате столкновения с ОД. Методами математиче-
ского моделирования с помощью расширенной кинети-
ческой модели проводится исследование процесса усиле-
ния в рассматриваемой среде излучения на длине волны 
1790 нм.

2. Кинетическая модель He – Ar-ЯВП,  
содержащей нанокластеры соединений 
урана, с учетом их разрушения

Разработанная ранее кинетическая модель [2] вклю-
чает в себя 51 компонент и более 200 реакций. Подробное 
описание физико-химических процессов в незапыленной 
He – Ar-ЯВП, в том числе процессов заселения и расселе-
ния лазерных уровней, представлено, например, в рабо-
те [6]. Особенность же этой модели [2] заключалась в том, 
что помимо поуровневой кинетики возбужденных состоя-
ний атомов аргона и гелия (за исключением верхнего ла-
зерного уровня Ar(3d[1/2]1,0)) в ней учитывалась дискрет-
ность процесса передачи заряда нанокластерам, т. е. реак-
ции всех заряженных кластеров с заряженными компо-
нентами среды. Как показало сравнение с результатами 
работы [6], модель вполне корректно описывает кинетику 
среды без пыли [4] (рис.1).

Тем не менее в модели не учитывалось возможное раз-
рушение кластеров в результате их столкновения с ОД. 
Основанием для этого послужил тот факт, что в усло-
виях, характерных для ЯВП, и при мощностях накачки 
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до 1 кВт/см3 данные процессы не будут оказывать суще-
ственного влияния на генерационные характеристики сре-
ды. Однако учет этого механизма необходим для более 
корректного описания протекающих в среде процессов и 
для большей вариативности модели относительно внеш-
них условий.

Таким образом, в настоящей работе помимо реакций 
заряженных нанокластеров с заряженными компонента-
ми плазмы в кинетическую схему были добавлены про-
цессы разрушения нанокластеров при столкновении с ОД 
и соответственно реакции взаимодействия разделенных 
кластеров с компонентами плазмы. При этом считалось, 
что при столкновении происходит разрушение кластера 
на две одинаковые части. Еще одним усовершенствова-
нием модели стал учет поуровневой кинетики уровня 
Ar(3d), в который входит верхний лазерный подуровень 
Ar(3d[1/2]1,0).

Расширенная кинетическая модель включает в себя 
более 400 реакций и 72 компонента: атомы гелия в основ-
ном состоянии и в десяти нижних возбужденных состоя-
ниях, атомарный и молекулярный ионы гелия He+, He2

+, 
атомы аргона в основном состоянии и в возбужденных 
состояниях 4s, 4s', 4p, 4p', 3d, 3d' , атомарные и молекуляр-
ные ионы аргона Ar+, Ar2

+, гетероядерные ионы HeAr+, 
эксимеры аргона, электроны и заряженные нанокластеры 
с зарядами до 10. Реакции, вносящие наибольший вклад в 
кинетику в рамках созданной кинетической модели, пред-
ставлены в табл.1.

Кроме плазмохимических реакций из табл.1 и других 
реакций между газовыми компонентами плазмы в схему 
добавлены реакции взаимодействия заряженных компо-
нентов плазмы с нанокластерами, которые аналогично 
работе [2] схематически можно представить следующим 
образом:

e + Dn– ® D(n + 1)–, (1)

I+ + Dn– ® D(n – 1)–, (2)

где e, Dn–, I+ – соответственно электрон, заряженные нано-
кластеры (n – заряд нанокластера в единицах заряда элек-
трона) и любой положительно заряженный атомарный 
или молекулярный ион газовой смеси. Учитывалось взаи-
модействие пылевых частиц именно с заряженными ком-
понентами плазмы – как наиболее сильное.

Математическая модель включает в себя стандартную 
систему интегродифференциальных уравнений кинетики:
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Система (3), являющаяся жесткой нелинейной системой 
дифференциальных уравнений, решалась методом Гира. 
Расчет электронной кинетики проводился с помощью ре-
шения интерполяционным методом уравнения Больцмана 
для сферически-симметричной части функции распреде-
ления электронов по энергиям. Расчеты проведены с ис-
пользованием модернизированного программного ком-
плекса [13].

3. Полученные результаты и их обсуждение

В настоящей работе рассматривалась кинетика гелий-
аргоновой ЯВП, содержащей нанокластеры соединений 
урана. Исследовалась смесь He : Ar = 400 : 1 при давлениях 
3 и 5 атм и удельных мощностях энерговклада в среду 125 
и 250 Вт/см3. Длительность импульса выбиралась равной 
50 мс. Под нанокластером при моделировании подразу-
мевалась частица сферической формы размером 10 нм, 
коэффициент прилипания электронов и ионов к которой 
брался равным единице.

На рис.2 представлены квазистационарные концен-
трации заряженных компонентов плазмы в зависимости 

Табл.1. Основные реакции в гелий-аргоновой смеси.

Реакция
Константа  
скорости  
(см3(m – 1)/с)

Лите-
ратура

He2
+ + e ® He* + He  [8]

He+ + He + He ® He2
+ + He 4.85 ́  10–32 [8]

He** + He* ® He+ + e + He 4.5 ́  10–9 [9]

He + He* ® He2
+ + e 8.7 ́  10–11 [9]

He + e ® H+ + e + e  [10]

He + e ® He* + e  [10]

He2
+ + Ar ® He + Ar+ + He 2.0 ́  10–10 [6]

He2
+ + Ar + He ® He + Ar+ + He + He 5.0 ́  10–31 [6]

He + Ar+ + He ® HeAr+ + He (0.026/Tg)0.75 ́  10–32 [6]

He + Ar+ + Ar ® Ar2
+ + He 1.9 ́  10–31 [11]

HeAr+ + Ar ® He + Ar2
+ 3.6 ́  10–9 [6]

He+ + He + Ar ® He2
+ + Ar 0.8 ́  10–33/Tg [6]

Ar + e ® Ar* + e  [12]

Ar(4p[3/2]1,2) + Ar ® Ar + Ar  9.5 ́  10–11 [6]

Ar(3d[1/2]0,1) + Ar ® Ar + Ar  3.1 ́  10–11 Оценка по 
данным [6]

Ar(4p[3/2]1,2) + He ® He + Ar  6.0 ́  10–12 Оценка по 
данным [6]

Ar(3d[1/2]0,1) + He ® He + Ar  2.0 ́  10–12 Оценка по 
данным [6]

Ar(3d[1/2]0,1) ® Ar(4p[3/2]1,2) + hn  1.1 ́  106 [6]

Ar2
+ + e ® Ar(3d[1/2]0,1) + Ar  Оценка по 

данным [9]

Примечания: Tg – температура газовой смеси в градусах Кель-
вина; m – число компонентов, участвующих в реакции; для реак-
ций с участием электронов константы скоростей не указаны, по-
скольку при расчетах использовались энергетические зависимости 
сечений взаимодействия.

Рис.1. Зависимости КПД генерации на линии с l = 1790 нм от дав-
ления Ar при давлении He – Ar-смеси 1 атм, расчитанные в насто-
ящей работе (1) и в [6] (2), а также полученные в эксперименте [7] (3).
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от начальной концентрации нанокластеров при различ-
ных давлениях и мощности энерговклада 125 Вт/см3. Вид-
но, что концентрации электронов, молекулярных ионов 
гелия и аргона с увеличением концентрации нанокласте-
ров свыше 1011 см–3 уменьшаются. Подробный кинетиче-
ский анализ среды показал, что в рассматриваемых усло-
виях вклад пылевых частиц в процесс разрушения моле-
кулярных ионов аргона составляет не более 20 %. В то же 
время основным каналом заселения верхнего лазерного 
уровня является диссоциативная рекомбинация молеку-
лярного иона аргона. Вклад остальных реакций по срав-
нению с этим каналом незначителен. Это означает, что 
нанокластеры существенно влияют на генерационные ха-
рактеристики гелий-аргоновой среды. В связи с этим были 
рассчитаны линейные коэффициенты усиления слабого 
сигнала гелий-аргоновой средой, содержащей нанокла-
стеры различных соединений урана, с учетом ослабления 
ЛИ на пылевых частицах (рис.3). Коэффициенты ослабле-
ния рассчитывались, как и в работе [5], для частиц размером 
10 нм из металлического урана и диоксида урана на длине 
волны ЛИ 1790 нм.

Таким образом, расширение кинетической модели пу-
тем добавления процессов разрушения нанокластеров, а 
также поуровневой кинетики уровня Ar(3d) позволило 
уточнить генерационные характеристики. Об этом свиде-
тельствует сравнение линейных коэффициентов усиления, 
рассчитанных с помощью прежней и расширенной моде-
лей (рис.4).

Отметим также, что согласно результатам проведен-
ного математического моделирования доля разрушенных 

нанокластеров в результате их столкновения с ОД состав-
ляет не более 13 % в зависимости от внешних условий: 
давления смеси и максимальной удельной мощности энер-
говклада. При этом вклад в процесс разрушения молеку-
лярных ионов аргона непосредственно разрушенными 
кластерами не превышает 1 %.

Анализируя полученные результаты, можно утверж-
дать, что в гелий-аргоновой среде, возбуждаемой ОД и 

Рис.2. Зависимости квазистационарных концентраций основных 
компонентов плазмы Nk от начальной концентрации нанокласте-
ров N0dust при давлении смеси 3 (а) и 5 атм (б).

Рис.3. Зависимости линейных коэффициентов усиления a лазерно-
го излучения газовой фазой He – Ar-среды на длине волны 1790 нм 
при удельных мощностях энерговклада 125 (1) и 250 Вт/см3 (2), а так-
же коэффициентов ослабления b излучения нанокластерами из U (3) 
и UO2 (4) от их концентрации при давлении смеси 3 (а) и 5 атм (б).

Рис.4. Линейные коэффициенты усиления, рассчитанные с по мощью 
расширенной (1) и ранее разработанной (2) кинетических моделей 
при давлении смеси 3 атм и мощности энерговклада 125 Вт/см3.
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содержащей пылевые частицы из металлического урана или 
диоксида урана, возможно усиление слабого сигнала ЛИ 
на длине волны l = 1790 нм при характерных для ядерной 
накачки удельных мощностях энерговклада, что является 
одним из необходимых условий получения ге нерации.

4. Заключение

Перечислим основные полученные нами результаты.
1. Разработана кинетическая модель He – Ar-ЯВП, со-

держащей нанокластеры соединений урана. Модель вклю-
чает в себя 72 компонента и более 400 реакций. Учет разру-
шения нанокластеров при столкновении с ОД и поуров-
невой кинетики уровня Ar(3d) позволил уточнить линей-
ные коэффициенты усиления слабого сигнала на длине 
волны 1790 нм в He – Ar-ЯВП, содержащей нанокластеры 
соединений урана в различной концентрации.

2. Результаты математического моделирования свиде-
тельствуют о том, что при концентрациях не менее 1011 см–3 
основное влияние нанокластеры оказывают на электро-
ны, а также на молекулярные ионы гелия и аргона, изме-
няя их концентрации в несколько раз. В то же время при 
концентрациях нанокластеров менее 1012 см–3 линейные 
коэффициенты усиления слабого сигнала уменьшаются не-
значительно, что говорит о принципиальной возможно-
сти усиления в исследуемой среде.

3. Кинетический анализ среды показал, что доля кла-
стеров, разрушенных в результате их столкновения с ОД, 
в рассматриваемой среде не превышает 13 %.

4. Нанокластеры из металлического урана и диоксида 
урана размером 10 нм при концентрациях менее 1012 см–3 
практически не ослабляют ЛИ на длине волны 1790 нм в 
He – Ar-ЯВП, и применение нанокластеров именно из этих 
материалов представляется наиболее перспективным.
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