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1. Введение

В	 настоящее	 время	 проявляется	 интерес	 к	 созданию	
мощных	газовых	лазеров	с	накачкой	излучением	лазерных	
диодов.	В	качестве	активных	частиц	предлагается	исполь-
зовать	атомы	щелочных	металлов	[1	–	5]	или	инертных	га-
зов	[6,	7].	Рассматривается	также	кислородно-иодный	лазер	
с	оптической	накачкой,	в	котором	молекула	кислорода	воз-
буждается	в	состояние	a1D	в	результате	передачи	энергии	от	
фотосенсибилизатора,	например	молекулы	фуллерена	[8].	В	
кислородно-иодном	лазере	инверсия	на	переходе	2P1/2 – 2P3/2 
атома	иода	образуется	в	результате	резонансного	обмена	
энергией	с	молекулой	синглетного	кислорода	O2(a1D):

I	+	O2(a)	« I*	+	О2(X).	 (1)

Здесь	и	далее	I*,	I,	O2(X),	O2(a)	и	O2(b)	–	атомы	иода	в	со-
стояниях	 2P1/2,	 2P3/2	 и	 молекулы	 кислорода	 в	 состояниях	
X3S,	a1D	и	b1S	соответственно.	Ключевой	характеристикой	
активной	среды	кислородно-иодного	лазера	является	ве-
личина	Y	–	отношениe	концентрации	молекул	кислорода	в	
состоянии	a1D	к	суммарной	концентрации	кислорода	в	со-
стояниях	a1D	и	X3S.	Инверсная	населенность	на	переходе	
2P1/2 – 2P3/2	 атома	 иода	 наступает	 при	Y > Yth(T)	 =	 (2Ke 
+	1)–1,	где	Ke(T )	=	0.75exp(401/T )	–	константа	равновесия	
реакции	(1)	при	температуре	T.	Например,	при	Т	=	300	K	
пороговое	значение	Yth	=	0.15,	а	при	T	=	100	K	оно	равно	
0.012.	В	кислородно-иодном	лазере	с	химическим	генера-
тором	синглетного	кислорода	Y	обычно	превышает	0.4,	и	

инверсная	населенность	образуется	при	комнатной	темпе-
ратуре	[9].	В	электроразрядном	кислородно-иодном	лазе-
ре	Y G	0.15.	Поэтому	для	достижения	инверсной	населен-
ности	применяют	газодинамическое	охлаждение	активной	
среды	[10].	

В	настоящей	работе	рассматривается	возможность	соз-
дания	кислородно-иодного	лазера	с	оптической	накачкой	
(КИЛОН),	в	котором	передача	энергии	от	возбужденных	
атомов	иода	к	молекулам	кислорода	служит	механизмом	
энергетической	накачки	среды	O2	–	I.	Для	получения	актив-
ной	среды	КИЛОН	поток	газа,	включающий	атомы	иода	и	
молекулы	 кислорода	 в	 основных	 состояниях,	 облучается	
на	частоте	перехода	2P1/2 – 2P3/2	атома	иода.	Излучение	мо-
жет	быть	некогерентным	и	разнонаправленным,	например	
от	 массива	 диодных	 лазеров.	 Образующиеся	 возбужден-
ные	атомы	иода	передают	энергию	молекулам	кислорода,	
переводя	их	в	состояние	a1D.	С	увеличением	интенсивности	
излучения	 Y ® Yth(T1),	 где	 T1	 –	 температура	 потока.	
Произведем	резкое	газодинамическое	охлаждение	потока	
до	температуры	T2 < T1,	 сохранив	при	этом	достигнутое	
относительное	 содержание	 молекул	 O2(a).	 В	 результате	
охлаждения	можно	добиться	выполнения	неравенства	Y > 
Yth(T2).	В	этом	случае	на	переходе	2P1/2 – 2P3/2	атома	иода	об-
разуется	инверсия	и	возникает	возможность	лазерного	эф-
фекта.	Для	реализации	такой	 схемы	кислородно-иодного	
лазера	необходимо,	во-первых,	с	помощью	оптического	из-
лучения	 наработать	 достаточную	 концентрацию	 атомов	
иода.	Во-вторых,	при	таком	способе	оптической	накачки	
скорость	образования	молекул	O2(a)	должна	быть	больше	
скорости	их	дезактивация.	Цель	данной	работы	–	показать,	
что	 кинетика	 кислородно-иодной	 среды	 не	 препятствует	
принципиальной	возможности	создания	КИЛОН.

2. Исходные уравнения, моделирующие 
кинетику кислородно-иодной среды 
с оптической накачкой

На	рис.1	представлена	принципиальная	схема	КИЛОН.	
Поток	газа	O2 – I2 – He – H2O	(без	атомов	иода)	поступает	
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в	секцию	1,	 где	он	подвергается	воздействию	излучения	
сорта	A	на	длине	волны	lА »	500	нм.	Под	действием	это-
го	 излучения	 происходит	 фотодиссоциация	 молекул	
иода.	Далее	смесь	поступает	в	секцию	2,	где	на	нее	воздей-
ствует	излучение	сорта	B	на	длине	волны	lB »	1315	нм.	
Под	действием	этого	излучения	происходит	возбуждение	
атомов	иода	в	состояние	2P1/2. 

С	 появлением	 возбужденных	 атомов	 иода	 стартуют	
энергообменные	и	дезактивационные	процессы,	представ-
ленные	в	табл.1.	Значения	констант	скоростей	приведены	
для	температуры	300	K,	для	которой	они	надежно	уста-
новлены.	Особенно	 важны	 для	формирования	 активной	
среды	КИЛОН	процессы,	приводящие	к	диссоциации	мо-
лекул	иода	в	химических	реакциях	в	секции	2.	Как	извест-
но	[11],	в	присутствии	O2(a),	O2(b)	и	I*	диссоциация	иода	

протекает	 по	 сложному	 многоканальному	 механизму.	
Упрощенно	процесс	диссоциации	иода	можно	описать	фе-
номенологической	моделью	Хайднера	 [15]	с	двумя	кана-
лами	диссоциации.	По	одному	из	них	молекула	иода	дис-
социирует	при	столкновении	с	молекулой	O2(b)	(реакция	
2).	Молекулы	O2(b)	преимущественно	образуются	в	реак-
ции	6а.	При	высокой	степени	фотодиссоциации	молекул	
иода	(~10	%)	скорость	образования	молекул	O2(b)	в	реак-
ции	«пуллинг»	O2(a)	+	O2(a)	®	O2(b)	+	O2(X)	с	константой	
скорости	~4	́ 	10–17	см3/с	[17]	намного	меньше,	чем	в	реак-
ции	 6а.	 Поэтому	 влиянием	 реакции	 «пуллинг»	 на	 ско-
рость	образования	молекул	O2(b)	можно	пренебречь.	

По	второму	каналу	диссоциация	иода	протекает	в	два	
этапа.	 На	 первом	 этапе	 в	 реакции	 3	 образуется	 коле-
бательно-возбужденная	 молекула	 иода	 I2	 (u	 =	 20	–	40),	
обозначенная	в	табл.1	как	I2*.	На	втором	этапе	эта	молеку-
ла	диссоциирует	в	реакции	4.	Вклад	данного	канала	в	ско-
рость	диссоциации	I2	растет	с	увеличением	концентраций	
молекул	O2(a)	и	атомов	I*	в	смеси.	В	реакциях	5,	6b	–	6d,	7	и	
9	происходит	тушение	электронно-возбужденных	частиц,	
а	в	реакциях	10	–	рекомбинация	атомов	иода.	Каскадная	
V	–	T-релаксация	молекул	иода	с	колебательных	уровней	с	
u	=	20	–	40	на	уровни	 с	 u <	 20	описывается	реакцией	8.	
Небольшая	примесь	воды	обеспечивает	переход	молекул	
кислорода	из	состояния	b1S	в	состояние	a1D	в	реакции	7.

Будем	считать,	что	зоны	воздействия	излучений	про-
странственно	разделены:	в	секции	1	осуществляется	толь-
ко	фотодиссоциация	молекул	иода,	а	в	секции	2	происхо-
дит	только	оптическая	накачка	атомов	иода.	Полагаем,	
что	секции	1	и	2	помещены	в	теплообменник,	обеспечива-
ющий	 постоянную	 температуру	 газового	 потока	 T1 º 
300	K.	По	мере	движения	потока	в	секции	2	растет	отно-
сительная	концентрация	молекул	O2(a).	Пройдя	через	со-
пловую	 решетку	 3,	 поток	 приобретает	 сверхзвуковую	
скорость	и	втекает	в	резонатор	4.	В	ходе	газодинамиче-
ского	расширения	температура	газа	понижается	и	возни-
кает	инверсная	населенность	на	переходе	2P1/2 – 2P3/2	ато-
ма	иода.	В	резонаторе	4	запасенная	в	смеси	энергия	пре-
образуется	в	лазерное	излучение.	Отработанная	лазерная	
среда	откачивается	в	атмосферу	или	повторно	использу-
ется	в	замкнутом	цикле,	как	показано	на	рис.1.	

В	секции	1	зависимость	полной	концентрации	атомов	
иода	nI	от	координаты	по	потоку	z	находится	из	решения	
уравнения
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где	eA »	4	́ 	10–19	Дж	–	энергия	фотона	с	длиной	волны	l » 
500	нм.

В	секции	2	изменения	концентраций	компонент	вдоль	
потока	описываются	следующими	скоростными	уравне-
ниями:

Рис.1.	 Принципиальная	схема	КИЛОН:	
1	–	секция	фотодиссоциации	молекул	иода;	2	–	секция	оптической	
накачки	молекул	кислорода;	3	 –	 сопловая	решетка;	4	 –	 активная	
зона	резонатора;	5	–	диффузор;	6	–	компрессор	и	теплообменник.	

Табл.1.	 Константы	 скоростей	 процессов	 в	 кислородно-иодной	
среде	при	температуре	300	K

Номер 
реак-
ции

Реакция Константы	скоростей	реакций	

1
O2(a)	+	I	®	О2(X)	+	I* k1f	=	7.6	́ 	10–11	[12]

О2(X)	+	I* ®	O2(a)	+	I k1b	=	k1f/Ke,	Ke	=	2.85

2 I2+	O2(b)	®	2I	+	О2(X) k2	=	10–10	[13]

3 I* + I2 ® I + I2
* k3	=	3.6	́ 	10–11	[14]

4 I2
*	+	O2(a)	®	2I	+	O2(X) k4	=	3	́ 	10–11	[15]

5a O2(a)	+	I	®	О2(X)	+	I k5a
5b О2(X)	+	I* ®	O2(X)	+	I k5b,	K5	=	k5a + Ke k5b	=	10–15		[16]

6a O2(a)	+	I* ®	O2(b)	+	I k6a	=	2.1	́ 	10–13	[17]

6b O2(a)	+	I* ®	О2(X)	+	I* k6b
6c O2(a)	+	I* ®	O2(a)	+	I k6c

6d O2(a)	+	I* ®	О2(X)	+	I
k6d,	K6	=	k6a + k6b + k6c + 2k6d	=	
6	́ 	10–13	[18]

7 O2(b)	+	H2O	®	О2(a)	+	H2O k7	=	6.7	́ 	10—12	[19]

8 I2
* + M ® I2 + M

k8
M	=	3	́ 	10–10(	M	=	H2O),	

3 ́ 	10–12	(M	=	O2),
10–14	(M	=	He)*),	

9 I* + H2O	® I + H2O k9	=	2	́ 	10–12	[14]

10 I	+	I(I*)	+	M	® I2 + M
kM
10	=	3.8	́ 	10–30	(M	=	I2)	[20],	
3.8	́ 	10–33(M	=	He)	[21],	
1.2	́ 	10–32,	(M	=	O2)	[21],

*)	принята	равной	k8
Ar	[15];	kM

10		измеряется	в	см–6×с–1.
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В	этих	уравнениях	nX,	na,	nb	–	текущие	значения	концентра-
ций	кислорода	в	состояниях	X3S,	a1D,	b1S;	nI*	–	концентра-
ция	атомов	иода	в	состоянии	2P1/2;	nI2*	–	суммарная	концен-
трация	 молекул	 иода	 в	 колебательно-возбужденных	 со-
стояниях	c	u	=	20	–	40;	g	=	1.5nI*	–	0.5nI	–	плотность	инвер-
сии	на	переходе	2P1/2 – 2P3/2	атома	иода.	Остальные	обозна-
чения	в	уравнениях	(2)	–	(8)	приведены	в	табл.1,	2.	

3. Результаты расчетов

Численные	 расчеты	 были	 проведены	 для	 широкого	
диапазона	составов	газовой	смеси,	параметров	потока	и	
оптической	накачки.	В	табл.2	приведены	близкие	к	опти-
мальным	значения	параметров	кислородно-иодного	по-
тока	и	оптической	накачки,	для	которых	будет	рассмотрен	
процесс	формирования	активной	среды	КИЛОН.	Выбор	
температуры	среды	(300	K)	диктовался	только	надежно-
стью	значений	констант	скоростей	при	этой	температуре,	
что	делает	результаты	расчетов	достоверными.

Из	численного	решения	уравнения	(1)	следует,	что	на	
расстоянии	zA	=	10	см	от	точки	начала	облучения	светом	
сорта	 A	 достигается	 концентрация	 атомов	 иода	 nIA

	 =	
2.4	́ 	1015	 см–3	 (продиссоциировало	 примерно	 14	%	моле-
кул	иода).	При	этом	в	единице	объема	поглощается	энер-
гия	излучения	EA »	0.5	мДж/см3.

Рассмотрим	 теперь	 изменение	 концентраций	 компо-
нентов	в	секции	2.	Упростим	систему	уравнений	(4)	–	(8)	до	
системы	из	двух	уравнений	для	концентрации	атомов	иода	
и	относительного	содержания	Y.	В	рассматриваемой	газо-
вой	 смеси	 выполняются	 неравенства	 GI* >	 107	 с–1,	 Gb > 
4	́ 	104	с–1	и	GI2

* >	106	с–1.	Соответствующие	этим	частотам	
времена,	как	будет	видно	далее,	значительно	меньше	ха-
рактерных	 времен,	 за	 которые	 существенно	 изменяются	
концентрации	 атомов	 иода	 и	 синглетного	 кислорода.	
Поэтому,	положив	dnI*/dz »	0,	dnb/dz »	0	и	dnI2

*/dz »	0,	по-
лучим	 следующие	 квазистационарные	 приближения	 для	
концентраций	компонентов	и	плотности	инверсии:
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В	 рассматриваемых	 условиях	 выполняется	 неравенство	
nb << NO2

,	поэтому	NO2
 » na + nX	и	Y » na/NO2

.	Подставим	
(9)	и	(10)	в	уравнения	(4)	и	(6).	Учитывая,	что	GВ << GI*	и	
GI*/(k1fna + k1bnX)	»	 1,	 получаем	уравнения	для	концен-
трации	атомов	иода,	
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и	для	относительного	содержания	молекул	O2(a):
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Энергия	излучения	сорта	B,	поглощенная	в	единице	объ-
ема	потока,	находится	из	решения	уравнения

d
d

V
z
E

gB
B B1 eG=- ,	 (13)

где	eB	=	1.51	́ 	10–19	Дж	–	энергия	фотона	с	длиной	волны	l	=	
1315	нм.	Начальные	условия	для	уравнений	(11),	(12)	и	(13)	
соответственно	таковы:	nIA

	=	2.4	́ 	1015	см–3,	Y	=	0,	EB	=	0.	
Рассмотрим	стационарные	решения	уравнений	 (11)	и	

(12).	В	нулевом	приближении,	пренебрегая	дезактивацией	
возбужденных	частиц	 (GY	=	 0)	и	рекомбинацией	атомов	
иода	(K10	=	0,	 k

I
10
2 	=	0),	получим	стационарные	значения	

Yth	 =	 (2Ke	 +	 1)–1	=	 0.15	 для	относительного	 содержания	

Табл.2.	 Параметры	кислородно-иодной	среды	состава	O2 : I2 : He : H2O	
=	100	:	2	:	500	:	1	и	оптической	накачки.

Параметры	
Значения	
параметров

Температура	потока	(T1) 300	K

Давление	(p1) 74.5	мм	рт.	ст.

Концентрация	кислорода	(NO2
) 4	́ 	1017	см–3

Концентрация	молекул	йода	(NO2
	=	0.02	NO2

) 8	́ 	1015	см–3

Концентрация	молекул	воды	(NH2O
	=	0.01	NO2

) 4	́ 	1015	см–3

Концентрация	атомов	гелия	(NHe	=	5NO2
) 2 ́ 	1018	см–3

Скорость	потока	в	секциях	1	и	2	(V1)
(число	Маха	М1)	

300	м/с	 
(0.45)

Длина	секции	1	(zA) 10	см

Длина	секции	2	(zB) 12	см

Скорость	фотодиссоциации	молекул	иода	(ГA) 500	с–1

Вероятность	вынужденных	переходов	между	
состояниями	2P1/2	и	2P3/2	в	атоме	иода	(ГB)

2 ́ 	105	с–1
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O2(a)	и	nI	=	2NI2
	для	концентрации	атомов	иода.	Величина	

(2Ke	+	1)–1	=	0.15	равна	предельно	достижимому	относи-
тельному	 содержанию	 O2(a).	 Приравняв	 правую	 часть	
уравнения	(12)	нулю	и	считая,	что	GY	=	(1	–	Yth)K5NO2

/Ke + 
YslK6NO2

 + k9NH2O,	 получим	 стационарное	 значение	 для	
относительного	 содержания	 синглетного	 кислорода	 в	
первом	приближении:
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Найдем	значение	Ys	для	условий,	приведенных	в	табл.2.	
Для	 рассматриваемой	 газовой	 смеси	 GY » YthK6NO2

. 
Константа	скорости	K6	определена	с	большим	разбросом	
(от	2.2	́ 	10–13	см3 · с–1	[16]	до	6	́ 	10–13	см3 · с–1	[18]).	При	K6	=	
6	́ 	10–13	см3 · с–1	и	GB » 2 ́ 	105	с–1,	указанных	в	табл.1,	мож-
но	достичь	Ys »	0.13.	Если	же	K6	=	2.2	́ 	10–13	см3 · с–1,	то	
этого	же	значения	Ys	можно	достичь	при	GB » 7 ́ 	104	с–1. 

Оценим	стационарное	значение	доли	молекулярного	
иода	с	учетом	того,	что	рекомбинация	атомов	иода	про-
исходит	преимущественно	на	молекулах	кислорода	и	ато-
мах	гелия.	Приравняв	правую	часть	(11)	нулю	и	полагая	
Y	=	Yth,	получим	стационарное	значение	доли	недиссоци-
ированного	иода:
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Отсюда	находим,	что	для	рассматриваемой	газовой	сме-
си	nI2

/NI2
 <<	 1.	 Таким	образом,	 при	 достаточной	 длине	

секции	2	можно	получить	относительное	содержание	мо-
лекул	O2(a),	близкое	к	Ys(T1),	и	высокую	степень	диссоци-
ации	иода.	

Зависимости	Y,	nI	и	g	от	координаты	вдоль	по	потоку,	
полученные	численным	решением	уравнений	(11)	и	(12),	
представлены	на	рис.2.	Видно,	что	Y	=	0.125,	близкое	к	
значению	Ys,	 достигается	 на	 расстоянии	~12	 см,	 а	 иод	
полностью	 диссоциирует	 на	 расстоянии	 8	 см	 от	 начала	
облучения	потока	излучениям	сорта	B.	Сопловую	решет-
ку	3,	очевидно,	целесообразно	расположить	на	расстоя-
нии	z	=	12	см,	где	Y » Ys.	Из	решения	(13)	следует,	что	за	
время	пребывания	газа	в	секции	2	в	единице	объема	по-
глотится	энергия	излучения	еВ	=	17.5	мДж/см3.

В	качестве	примера	рассмотрим	формирование	актив-
ной	 среды	КИЛОН	сопловой	решеткой	 с	 одинаковыми	
размерами	 дозвуковой	 и	 сверхзвуковой	 частей	 (1	 см)	

вдоль	по	потоку.	В	первую	очередь	оценим	потери	энер-
гии	в	дозвуковой	области	сопловой	решетки,	где	отсут-
ствует	оптическая	накачка.	На	рис.2	показаны	расчетные	
зависимости	Y,	nI	и	g	для	координаты	по	потоку	z H	12	см	
при	GB	=	0	и	постоянной	скорости	потока	V1.	Как	видно	
из	рис.2,	к	концу	дозвуковой	части	сопла	доля	молекул	
O2(a)	уменьшится	до	Y0 »	0.11,	но	поскольку	в	дозвуко-
вой	области	скорость	потока	растет,	доля	молекул	O2(a)	
будет	больше.	

Предположим	теперь,	что	в	расширяющейся	части	со-
пловой	решетки	потери	полного	давления	и	рост	темпе-
ратуры	 торможения	 незначительны,	 т.	е.	 режим	 течения	
близок	 к	изоэнтропическому,	 и	на	 выходе	 сопловой	ре-
шетки	формируется	сверхзвуковой	поток	с	числом	Маха	
М2	=	3	и	температурой	торможения	около	300	K.	Согласно	
формулам	 газовой	 динамики	 [22]	 сверхзвуковой	 поток	
при	этом	будет	иметь	скорость	V2	=	1100	м/с,	температуру	
T2	=	86	K	и	давление	p2	=	2.65	мм	рт.	ст.,	а	площадь	попе-
речного	сечения	потока	в	сверхзвуковой	области	будет	в	
2.23	раза	больше,	чем	в	секции	2.	Концентрации	атомов	
иода,	гелия	и	молекул	кислорода	в	сверхзвуковом	потоке	
будут	таковы:	nI

s » 2 ́ 	1015	см–3,	nHe »	2.5	́ 	1017	см–3	и	nO2
 » 

5	́ 	1016	см–3. 
Время	 пребывания	 газовой	 смеси	 в	 расширяющейся	

части	сопловой	решетки	tres »	10–5	с.	Прирост	температу-
ры	потока	за	это	время,	обусловленный	релаксацией	запа-
сенной	энергии	в	наиболее	быстрых	реакциях	6a	–	6d,	со-
ставит	DT * » eDtresY0nO2

nI
sK6/[(2.5nHe	+	3.5nO2

)/kB]	»	10	K	
(eD	=	1.56	́ 	10–19	Дж/молек	–	энергия	возбуждения	молеку-
лы	O2(a);	kB	 –	 постоянная	Больцмана),	 что	 значительно	
меньше	еe	исходного	значения	(~300	K).	Наряду	с	предпо-
ложением	о	малых	потерях	полного	давления	в	соплах,	это	
оправдывает	применение	расчетов	параметров	активной	
среды	с	использованием	формул	для	изоэнтропического	
течения	с	начальной	температурой	торможения	300	K.

Удельная	максимальная	лазерная	мощность,	которую	
можно	получить	 с	 единицы	площади	поперечного	 сече-
ния	потока	в	резонаторе,	eBV2nO2

(Y0 – Yth)	»	86	Вт/см2,	где	
Yth	=	(2Ke(T2)	+	1)–1 »	0.005.	В	этих	условиях	оптическая	
эффективность	eBNO2

(Y0 – Yth)/(EA + EB)	»	0.35,	где	EA + 
EB	=	0.5	+	17.6	мДж/см3	=	18.1	мДж/см3	 –	поглощенная	
световая	энергия.	В	центре	линии	излучения	на	переходе	
2P1/2(F	=	3)	® 2P3/2(F	=	4)	коэффициент	усиления	слабого	
сигнала	
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 »	2.5	́ 	10–2	см–1,

где	s(см2)	=	2.3	́ 	10–16(T2)–0.5	–	сечение	вынужденного	из-
лучения	на	этом	переходе	при	доплеровском	уширении.

4. Выводы

Целью	настоящей	работы	не	было	нахождение	наибо-
лее	оптимальных	составов	среды	O2 – I2 – He – H2O	и	усло-
вий	 для	 работы	 КИЛОН.	 Исходные	 данные	 выбраны	
нами	исключительно	для	демонстрации	работоспособно-
сти	 оптического	 способа	 накачки	 кислородно-иодной	
среды.	Например,	выбор	температуры	среды	(300	K)	дик-
товался	исключительно	надежностью	констант	скоростей	
при	этой	температуре,	что	делает	результаты	расчетов	до-
стоверными.	Нами	показано,	что	последовательное	облу-
чение	потока	смеси	O2 – I2 – He – H2O	«сине-зеленым»	(l	=	
500	нм)	и	ИК	излучением	(l	=	1315	нм)	позволяет	достичь	

Рис.2.	 Изменение	концентрации	атомов	иода,	плотности	инверс-
ной	населенности	на	переходе	2P1/2 – 2P3/2	и	относительного	содер-
жания	O2(a)	вдоль	по	потоку,	начиная	с	момента	его	облучения	на	
длине	волны	1315	нм.
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высокой	степени	диссоциации	молекул	иода	и	доли	син-
глетного	кислорода,	превышающей	10	%.	При	газодина-
мическом	 охлаждении	 полученной	 смеси	 формируется	
активная	 среда	 с	 инверсной	 населенностью.	 В	 рабочей	
среде	не	образуется	побочных	продуктов,	и	после	реком-
бинации	атомов	иода	ее	состав	восстанавливается	до	пер-
воначального.	При	рециркуляции	рабочей	смеси	возмож-
на	адсорбция	молекул	иода	на	рабочих	поверхностях	га-
зопроточного	 тракта,	 однако	 использование	 специаль-
ных	покрытий	поверхностей	и	подбор	их	температур	по-
зволят	минимизировать	этот	эффект.	

Найдем	 интенсивности	 излучений,	 обеспечивающие	
рассмотренные	 в	 работе	 скорости	 оптической	 накачки.	
Молекулярный	иод	имеет	широкую	полосу	фотодиссоци-
ации	 в	 сине-зеленой	 области	 спектра.	 В	 области	 длин	
волн	500	±	20	нм	сечение	поглощения	молекул	иода	sA » 
3 ́ 	10–18	 см2,	 а	 квантовый	 выход	 фотодиссоциации	 при	
давлениях	 несколько	 десятков	 мм	 рт.	ст.	 равен	 единице	
[23,	24].	 Скорость	 фотодиссоциации	 молекул	 иода	 GA	 =	
500	 с–1	 будет	 достигаться	 при	 интенсивности	 излучения	
JA	=	eAGA/sA	=	66	Вт/см2.	Для	поглощения	95	%	излучения	
потребуется	 оптическая	 длина	 3/(sANI2

)	»	 300	 см.	 При	
JA	=	660	Вт/см2	(GA	=	5000	с–1)	на	выходе	секции	1	можно	
достичь	степени	диссоциации	иода	примерно	87	%	и	nI0

	=	
1.4	́ 	1016	 см–3.	 Из	 расчетов	 следует,	 что	 в	 этом	 случае	
оптическая	 эффективность	КИЛОН	 при	GB	 =	 2	́ 	105	 с–1 
может	быть	доведена	до	60	%,	что	сравнимо	с	эффектив-
ностью	лазеров	на	парах	щелочных	металлов	[3].	

В	спектре	поглощения	атома	иода	вблизи	1315	нм	име-
ются	шесть	линий.	При	параметрах	потока,	указанных	в	
табл.2,	 спектральная	 ширина	 каждой	 линии	 составляет	
~400	МГц,	и	они	практически	не	перекрываются.	В	центре	
сильнейшей	линии	2P1/2(F	=	3)	¬ 2P3/2(F	=	4)	сечение	погло-
щения	sB »	3.5	́ 	10–18	см2.	Вероятность	вынужденных	пере-
ходов	GВ	=	2	́ 	105 c–1	будет	достигаться	при	JB	=	eBGВ/sB	=	
8.6	кВт/см2.	Такой	же	порядок	величины	для	интенсивно-
сти	накачки	требуется	в	лазерах	на	парах	щелочных	ме-
таллов	[25].	Для	излучения	сорта	B	коэффициент	поглоще-
ния	a	=	sB(–g)	»	(3.5	́ 	10–18	см2)(2	́ 	1015	см–3)	=	7	́ 	10–3	см–1. 
Для	 поглощения	 95	%	 энергии	 излучения	 потребуется	
оптическая	длина	3/a »	450	см.	При	поперечных	размерах	
секций	1	и	2	около	1	м	такая	степень	поглощения	излуче-
ния	будет	достигаться	при	трех-	и	четырехкратном	прохо-
де.	Спектральную	ширину	полосы	поглощения	излучения	
сорта	B	можно	до	определенной	степени	увеличивать,	раз-
бавляя	 смесь	 большим	 количеством	 буферного	 газа.	
Уширить	спектр	поглощения	можно	также	за	счет	зеема-
новского	 расщепления	 линий	 атома	 иода,	 прикладывая	
магнитное	поле	к	активной	среде	в	секции	2	[26].	Однако	в	
обоих	случаях	это	приводит	к	уменьшению	коэффициента	
поглощения	излучения	сорта	B.

Вопрос	 о	 том,	 возможно	 ли	 в	 принципе,	 надеясь	 на	
прогресс	 в	 развитии	 матриц	 диодных	 лазеров,	 обеспе-
чить	 необходимые	 интенсивности	 излучения	 в	 сине-
зеленой	области	спектра	и	на	длине	волны	1315	нм,	остав-
лен	в	данной	работе	открытым.	
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