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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Газовым лазерам и механизмам их работы посвящено до-

вольно большое количество как научных, так и учебных изданий, 
содержащих обзорную информацию [1-10] или рассматривающих 
их отдельные типы [11-17].   

Для возбуждения газовых лазеров используются различные 
способы и источники накачки – газовый разряд, электронные и 
ионные пучки, газодинамический метод, химические реакции и др. 
Кроме этих традиционных методов накачки в научной литературе 
рассматривалась возможность использования для накачки лазеров 
мощных, компактных и энергоемких источников ядерной энергии.   

Примерно за 40 лет, прошедших от начала 60-х годов про-
шлого века до настоящего времени, развитие работ в этом направ-
лении прошло последовательный ряд стадий – от первых предло-
жений по использованию источников ядерной энергии для накачки 
лазеров до создания разнообразных лазеров с ядерной накачкой 
(ЛЯН). Наибольшие успехи достигнуты для газовых ЛЯН. В на-
стоящее время исследования газовых ЛЯН достигли такого уровня, 
когда стало возможным обсуждение проектов мощных непрерыв-
ных и импульсных ядерно-лазерных установок.  

Учебное пособие отражает опыт создания и исследования 
ЛЯН в различных российских и зарубежных лабораториях, в пер-
вую очередь во Всероссийском научно-исследовательском инсти-
туте экспериментальной физики (ФГУП  «РФЯЦ-ВНИИЭФ»), со-
трудниками которого являются авторы. Авторы стремились при-
вести в систему накопленные за десятилетия разрозненные сведе-
ния, которые нередко публиковались в научных изданиях или 
сборниках материалов конференций, имеющих ограниченный ти-
раж.  

При написании учебного пособия использовался материал 
монографии [18] и других источников, представленных в списке 
литературы. 

Авторы выражают благодарность А.М.Воинову, В.Н.Криво-
носову, А.Н.Сизову за многолетнее сотрудничество в изучении га-
зовых ЛЯН и А.П.Моровову за ценные замечания и советы, выска-
занные при рецензировании рукописи. 
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Глава 1. ОСОБЕННОСТИ НАКАЧКИ ЛАЗЕРОВ  

ЯДЕРНЫМИ ИЗЛУЧЕНИЯМИ 
  

1.1. Краткий исторический обзор 
 

В данном разделе кратко рассматриваются главные события, 
связанные с исследованиями в области преобразования кинетиче-
ской энергии продуктов ядерных реакций в лазерное излучение,    
т. е. лазеров с ядерной накачкой (ЛЯН). К ЛЯН относятся лазеры 
оптического диапазона спектра, которые возбуждаются непосред-
ственно ядерными излучениями или с помощью промежуточных 
устройств, например, ядерно-оптических преобразователей (ядер-
но-возбуждаемая плазма, сцинтилляторы). 

Хронология событий  

Обсуждение проблемы прямого преобразования ядерной 
энергии в лазерное излучение началось в начале 1960-х годов сразу 
же после создания первых лазеров. Интерес к этой проблеме вы-
зван возможностью использования для накачки лазеров мощных, 
компактных и энергоемких источников ядерной энергии (ядерные 
реакторы, ядерные заряды) и, соответственно, принципиальной 
возможностью создания мощных лазеров. Наиболее распростра-
ненной в настоящее время является концепция реактора-лазера 
(РЛ), в активной зоне которого, состоящей из делящегося вещества 
и лазерной среды, происходит прямое преобразование выделив-
шейся ядерной энергии в лазерное излучение, минуя промежуточ-
ную стадию тепловой энергии.  

Экспериментальные и теоретические исследования газовых 
ЛЯН проводились, в основном, в России и США. В табл. 1.1 пред-
ставлены основные этапы развития ЛЯН. В некоторых случаях 
приводятся даты событий (если они достоверно известны авторам), 
а не даты публикаций о них.  

В России работы по проблемам ЛЯН начались в конце  
1960-х годов практически одновременно в трех институтах – 
ВНИИЭФ (Саров), ИАЭ им. И.В.Курчатова (Москва) и Институте 
ядерной физики МГУ (Москва). Это обстоятельство не является 
случайным, потому что именно во ВНИИЭФ и ИАЭ имелись в то 
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время такие мощные нейтронные источники, как импульсные реак-
торы. Примерно с середины 1970-х годов  исследования  в  этом  
направлении  стали проводиться в МИФИ (Москва), с конца 1970-х 
годов – во ВНИИТФ (Снежинск), а с начала 1980-х годов – в ФЭИ 
(Обнинск). Ряд экспериментальных работ с использованием стати-
ческого реактора и расчеты кинетики некоторых ЛЯН были выпол-
нены в Институте ядерной физики АН Казахстана (Алма-Ата).  

Таблица 1.1. Основные этапы развития газовых ЛЯН 
 

Дата Событие Научная организация (авторы) 

1964 
Расчетные оценки ядерно-
лазерного устройства на смеси  
He-Ne (λ = 633 нм) 

UAC (Herwig L.O.) 

 
 

1965-
1972 

Эксперименты в США и СССР 
по поиску активных сред ЛЯН  
(смеси He-Ne, CO2-N2-He, Ne-O2, 
3He-Hg, Ar, Ne, Xe, Kr и др.) 

ANL, NL, UI, UF, NASA, GA et al (Eerkins 
J.W., Miley G.H., Guyot J.C., Schneider 
R.T., Matovich E., Derr V.E. et al); 
ВНИИЭФ (Воинов А.М., Казакевич А.Т., 
Кривоносов В.Н., Костенко М.Ф., Карюк 
В.М., Синянский А.А. и др.); 
МГУ, ИАЭ (Андрияхин В.М., Письменный 
В.Д., Хвостионов В.Е. и др.) 

1972 
Первые успешные эксперименты
по созданию ЛЯН (смесь He-Xe, 

 ВНИИЭФ (Синянский А.А.,  Воинов А.М., 
Казакевич А.Т., Мельников С.П., Довбыш 
Л.Е.); ГОИ (Подмошенский И.В.)  λ ≈ 3 мкм) 

1973 

Эксперименты по накачке смеси 
SF6-C2H6 (LANL) и газообразно-
го ксенона (LLNL)  γ-излучени-
ем ядерного взрыва 

LANL (Lyons P.B., Clarke J.S.,  
Metzger D.S.);  
LLNL (Ebert P.J., Ferderber J.L. et al) 

1974 Сообщение о возможности соз-
дании реактора-лазера ФИАН (Гудзенко Л.И., Яковленко С.И.) 

1974-
1976 

Цикл экспериментальных иссле-
дований семейства ЛЯН на ИК 
переходах атомов Xe, Kr и Ar 
(получение КПД до 2 %) 

ВНИИЭФ (Воинов А.М., Синянский А.А., 
Кривоносов В.Н., Мельников С.П. и др.);  
ГОИ (Подмошенский И.В.) 

1975 

Первые успешные эксперимен-
ты в США на импульсных реак-
торах по созданию ЛЯН:        
СО-лазер (5,1-5,6 мкм) и лазер 
на смеси He-Xe (3,51 мкм) 

Sandia (McArthur D.A., Tollefsrud P.B.); 
LANL, UF (Helmick H.H., Fuller J.L., 
Schneider R.T.)  

1977 Первый ЛЯН видимого диапазо-
на (смесь He-Hg, 615 нм) 

Sandia, (Akerman M.A., McArthur D.A.); 
UI (Miley G.H.) 
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Продолжение табл. 1.1  
 
Дата Событие Научная организация (авторы) 

1979 

Получение генерации в смеси  
He-Cd (534 и 538 нм) при накач-
ке продуктами реакции 
3He(n,p)3H 

МИФИ (Миськевич А.И., Саламаха Б.С., 
Степанов В.А., Ильяшенко В.С. и др.) 

1982 

Получение генерации в смеси  
He-Cd  (442, 534 и 538 нм) при 
накачке осколками деления ура-
на 

ВНИИТФ (Магда Э.П., Крыжановский 
В.А., Семков Л.В. и др.);  
ВНИИЭФ (Синянский А.А., Мельников 
С.П.)  

1985 

Получение минимального для 
ЛЯН порога генерации при 
плотности потока тепловых ней-
тронов около 2·1012 см-2·с-1 (0,02 
Вт/см3) 

ВНИИЭФ ( Воинов А.М.,  Мельников 
С.П., Синянский А.А., Конак А.И., Зобнин 
В.Г., Мочкаев И.Н.) 

1985-
1990 

Разработка кинетических моде-
лей ЛЯН на различных газовых 
средах  

ИОФАН (Яковленко С.И., Карелин А.В., и 
др.); ВНИИЭФ (Мельников С.П., Синян-
ский А.А., Воинов А.М.) 

1986 
Концепция оптического кванто-
вого усилителя с ядерной накач-
кой (ОКУЯН) 

ФЭИ (Зродников А.В, Дьяченко П.П., Гу-
левич А.В. и др.) 

1979- 
2007 

Теоретические и эксперимен-
тальные  исследования газоди-
намических процессов в ЛЯН во 
ВНИИЭФ 

ВНИИЭФ (Боровков В.В., Корзенев А.Н., 
Лажинцев Б.В., Матьев В.Ю., Сизов А.Н., 
Синянский А.А. и др.) 

1988-
1993 

Теоретические исследования 
газодинамических процессов в 
ЛЯН (США) 

Sandia (Torczynski J.R., Neal D.R. et al) 

1989 
Получение КПД ∼3 % для ЛЯН 
на смесях Ar-Xe и He-Ar-Xe 
(1,73 и 2,03 мкм) 

Sandia (Alford W.J., Hays G.N.) 

1989-
1994 

Разработка в США кинетиче-
ских моделей ЛЯН на переходах 
атомов Xe, Ar и Ne  

UI (Kushner M.J., Ohwa M., Shon J.W., 
Moratz T.J., Rhoads R.L.)  

1991-
1993 

Цикл экспериментальных иссле-
дований ксенонового лазера в 
США 

Sandia (Alford W.J., Hays G.N., Hebner 
G.A.) 

1994 

Ввод в действие комплекса  
ЛМ-4/БИГР, получение непре-
рывной генерации в режиме 
прокачки газа 

ВНИИЭФ (Воинов А.М., Синянский А.А., 
Турутин С.Л., Лажинцев Б.В., Порхаев 
В.В., Сизов А.Н., Покало А.Н. и др.) 

1996 
Первый ЛЯН ультрафиолетово-
го диапазона спектра  
(смесь He-N2-H2, 391 нм) 

ВНИИТФ (Барышева Н.М., Магда Э.П., 
Бочков А.В., Крыжановский В.А. и др.) 
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Продолжение табл. 1.1  
 
Дата Событие Научная организация (авторы) 

1999 
Запуск демонстрационного об-
разца реакторно-лазерной сис-
темы ОКУЯН 

ФЭИ (Зродников А.В, Дьяченко П.П., Гу-
левич А.В. и др.) 

1986- 
2008 

Разработка ядерно-физической 
установки – модели стационар-
ного реактора-лазера 

ВНИИЭФ (Воинов А.М., Сизов А.Н., Си-
нянский А.А., Кривоносов В.Н., Никитин 
И.А., Турутов В.И. и др.) 

Примечание: UAC– United Aircraft Corporation (США); ANL – Argonne National 
Laboratory (США); NL – Northrop Laboratories (США); UI – University of Illinois 
(США); UF –  University of Florida (США); NASA – NASA Langley Research Center 
(США); GA – General Atomic (США); ВНИИЭФ – Всероссийский научно-
исследовательский институт экспериментальной физики (Саров); МГУ – Москов-
ский государственный университет (Москва); ИАЭ – Институт атомной энергии 
им. Курчатова (Москва); ГОИ – Государственный оптический институт им. Вави-
лова (Санкт-Петербург); ФИАН – Физический институт им. Лебедева АН СССР 
(Москва); Sandia  – Sandia National Laboratories (США); LANL – Los Alamos Na-
tional Laboratory (США); МИФИ – Московский инженерно-физический институт 
(Москва); ВНИИТФ – Всероссийский научно-исследовательский институт техни-
ческой физики (Снежинск); ИОФАН – Институт общей физики АН СССР (Моск-
ва); ФЭИ – Физико-энергетический институт (Обнинск). 

 
За рубежом экспериментальные и теоретические исследо-

вания ЛЯН проводились, в основном, в США (см. табл. 1.1), 
причем первые предложения по ЛЯН и первые экспериментальные 
исследования начались несколько раньше, чем в России. Наиболее 
существенный вклад в разработку и создание ЛЯН внесли 
исследования, выполненные в Sandia National Laboratories, 
University of Illinois, NASA Langley Research Center и University of 
Florida. Ряд отдельных исследований, относящихся к ЛЯН, был 
также выполнен во Франции, Китае и Японии.  

Большинство опубликованных результатов относится к 
поиску ЛЯН и изучению характеристик их активных сред. 
Основные усилия были направлены на получение максимально 
возможной эффективности преобразования поглощенной ядерной 
энергии в лазерное излучение (ηl). Лазерная эффективность или 
КПД представляет собой отношение мощности (энергии) лазерного 
излучения к мощности (энергии), поглощенной в активной 
лазерной среде. Другим важным параметром, определяющим 
возможность получения генерации при использовании для накачки 
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ЛЯН различных источников ядерных излучений, является удельная 
мощность накачки (qth), при которой начинается генерация (или 
пороговая мощность накачки). Максимальные значения ηl и 
наиболее низкие пороги генерации были зарегистрированы для 
лазера на ИК-переходах атома Xe: ηl = 2-3 % (ВНИИЭФ, 1976; 
лаборатория Sandia, 1989), qth ∼ 0,02 Вт/см3 (ВНИИЭФ, 1985).  

Кроме работ, связанных с поиском ЛЯН и изучением их 
характеристик, следует отметить другие направления, относящиеся 
к разработке мощных ЛЯН:  
• исследование газодинамических процессов и оптических 

неоднородностей в активных средах ЛЯН; 
• изучение свойств ядерно-возбуждаемой плазмы (трековая 

структура плазмы, кинетика плазменных процессов, 
люминесцентные характеристики); 

• выбор радиационностойких оптических и конструкционных 
материалов для ЛЯН; 

• разработка и создание различных ядерно-лазерных устройств; 
• разработка технологии изготовления тонкопленочного 

уранового топлива (радиатор осколков деления и топливо для 
реактора-лазера); 

• выбор оптимального варианта конструкции реактора-лазера и 
создание его экспериментального образца; 

• рассмотрение возможных применений ядерно-лазерных 
устройств различного типа. 

Начальные этапы исследований 

Для создания эффективных газовых ЛЯН необходимо ис-
пользовать высокие давления газовой среды, близкие к атмосфер-
ному, так как именно при таких давлениях становится возможным 
эффективное поглощение кинетической энергии ядерных частиц 
(осколки деления урана, α-частицы и др.) на длине пробега в не-
сколько сантиметров, что сравнимо с характерными поперечными 
размерами лазерных кювет. Именно поэтому на начальных стадиях 
исследований ЛЯН, когда еще не были известны газовые лазеры 
атмосферного давления, основное внимание уделялось жидкост-
ным и твердотельным лазерным средам. В первую очередь изуча-
лись известные в то время конденсированные среды: рубиновый и 
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неодимовый лазеры; жидкостные лазеры на основе органических 
растворителей, активированных европием, и неорганические апро-
тонные растворители, активированные неодимом. Попытки полу-
чения генерации при накачке ядерными излучениями конденсиро-
ванных сред не дали положительного результата, хотя в экспери-
ментах ВНИИЭФ на импульсном реакторе ТИБР была зарегистри-
рована сверхлюминесценция (λ ∼ 610 нм) при использовании рас-
твора Eu(BTFA)4⋅HDPhH в ацетоне. Главными причинами отсутст-
вия генерации при использовании конденсированных сред являют-
ся их радиационные повреждения: дефекты кристаллической 
решетки в твердотельных лазерах, радиолиз и образование газовых 
пузырьков на треках ядерных частиц в жидкостных лазерах.  

Интерес к изучению газовых ЛЯН возрос в конце 1960-х го-
дов, когда был создан мощный газоразрядный CO2-лазер (λ = 10,6 
мкм) при давлении газовой среды ~ 1 атм [4,7,8,15] и получена ге-
нерация в ИК-области спектра при возбуждении смесей инертных 
газов атмосферного давления электронным пучком [19]. Результа-
ты экспериментов, выполненных до 1972 г., в которых были пред-
приняты попытки накачки газовых сред ядерными излучениями, 
приведены в табл. 1.2. Ни в одном из этих экспериментов не было 
однозначно показано наличие лазерной генерации. В табл. 1.2 
включены также эксперименты по изучению воздействия ядерных 
излучений на параметры газоразрядных CO2-лазеров, которые 
можно рассматривать как предварительный этап на пути поиска 
газовых ЛЯН. 

Первые неудачные попытки не остановили исследования по 
поиску газовых сред для ЛЯН, и в 1972 г. (Россия, ВНИИЭФ; смесь 
He-Xe) и в 1975 г. (США, Sandia, LANL; СО-лазер, смесь He-Xe) 
была получена генерация при накачке газовых сред осколками де-
ления урана.  
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Таблица 1.2. Экспериментальные исследования по поиску  
газовых сред для ЛЯН, выполненные до 1972 года [18] 
 

Научная 
организация 

(авторы, дата) 

Способ 
накачки 

Лазерная 
среда Результаты 

UI (Miley G.H., 
Guyot J.C. et al, 
1967) 

Реактор TRIGA, 
α-частицы  
(слой 10B) 

He-Ne 
(≤ 0,13 атм) 

По мнению авторов, 
наблюдалось усиление 
на λ = 3,39 мкм 

NL (Rusk J.R., 
Eerkins J.W.,  
DeJuren J.A.  
et al, 1968) 

Реактор TRIGA, 
α-частицы и ос-
колки деления 
урана  
(слои 235U и 10B) 

1) Ne-O2
(~ 0,1 атм) 
2) CO2-N2-He 
3) Ne, Ar, Kr, Xe 
(≤ 0,4 атм) 

По мнению авторов, в 
инертных газах, наблю-
далось стимулирован-
ное излучение    

МГУ и ИАЭ  
(Андрияхин В.М., 
Письменный В.Д.  
и др., 1968) 

Пучок протонов с 
энергией 
3 МэВ 

CO2-N2-3He 
(0,013 атм) 

Наблюдалось увеличе-
ние мощности генера-
ции в 3 раза при облу-
чении пучком протонов 
газоразрядного  
CO2-лазера 

МГУ и ИАЭ  
(Андрияхин В.М., 
Письменный В.Д.  
и др., 1970) 

Импульсный реак-
тор ИИН, 
продукты ядерной 
реакции 3He(n,p)3H

3He-Hg 
(~ 0,5 атм); 
температура   
кюветы – 150оС 

Наблюдаемая мощ-
ность излучения на  
λ = 615 нм существен-
но превышает, по мне-
нию авторов, мощность 
спонтанного излучения

UF, NASA  
(Allario F., Rhoads 
H.S., Schneider 
R.T., 1971) 

Статический 
реактор, продукты 
ядерной реакции 
3He(n,p)3H 

CO2-N2-3He 
(0,008 атм) 

Наблюдалось увели-
чение мощности гене-
рации и КПД в 2 раза  
при облучении газо-
разрядного CO2-лазера

UI (Ganley T., 
Verdeyen J.T., 
Miley G.H., 1971) 

Реактор TRIGA, 
α-частицы 
(слой 10B) 

CO2-N2-He 
(≤ 1 атм) 

Наблюдалось увели-
чение мощности гене-
рации газоразрядных 
CO2-лазеров как при 
низких, так и при вы-
соком давлениях 

ВНИИЭФ  
(Синянский А.А., 
Казакевич А.Т. и 
др., 1971) 

Реактор ВИР-2, 
осколки деления 
(слой 235U) 

1) Ar, Xe 
(≤ 0,5 атм) 
2) CO2-(N2)-He 
(≤ 1 атм) 

Генерация  
отсутствовала 
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1.2. Способы возбуждения лазерных сред.  
Источники ядерных излучений 

 
Для возбуждения активных сред ЛЯН используются два спо-

соба: а) непосредственная или прямая накачка ядерными излуче-
ниями − кинетическая энергия ядерных частиц поглощается и пре-
образуется в лазерное излучение в самой лазерной среде; б) накач-
ка оптическим излучением от промежуточных устройств, которые 
получили название ядерно-оптических преобразователей или кон-
верторов (ядерно-возбуждаемая плазма, твердотельные и жидкие 
сцинтилляционные среды). В первом случае область накачки и об-
ласть, в которой создается инверсная населенность, совпадают, во 
втором случае они пространственно разделены. В случае газовых 
ЛЯН используется, как правило, прямая накачка лазерной среды. 

Существует еще один метод накачки газовых лазеров с ис-
пользованием ионизирующих излучений (ядерные частицы, элек-
тронные и ионные пучки), в котором эти излучения используются 
только для предыонизации лазерной среды, а накачка осуществля-
ется газовым разрядом. В этом случае ядерные излучения выпол-
няют вспомогательную функцию − создают условия для после-
дующей, однородной по объему, накачки газовой среды. Такие ла-
зеры, излучающие на переходах молекул CO2, CO, XeF и атомов 
Xe, Ar, не относятся к ЛЯН и не рассматриваются в данной работе. 
Информацию о них можно найти, например, в книгах [4-8,10,15] и 
обзорных работах [20,21]. 

Существуют три основных источника ядерных излучений, 
которые можно использовать для накачки ЛЯН: 
– ядерные взрывные устройства;  
– радиоактивные изотопы; 
– лабораторные нейтронные источники. 

Ядерные взрывные устройства 

Ядерные заряды представляют собой устройства однократно-
го действия, при срабатывании которых происходит уничтожение 
как источника ядерной энергии, так и лазерной установки. Благо-
даря высоким потокам ядерных излучений и короткой длительно-
сти импульса (~ 10 нс) при использовании таких устройств можно 
достичь высоких удельных мощностей накачки  q ~ 109 Вт/см3. На-
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качка лазерных сред в этом случае осуществляется, в основном,    
γ-излучением. Исследования по разработке импульсных ЛЯН с ис-
пользованием ядерных зарядов проводились в СССР и США до 
1987 г., когда был введен запрет на их подземные испытания.  

Результаты исследования ЛЯН, возбуждаемых γ-излучением 
ядерного взрыва, и их возможные применения рассмотрены в мо-
нографии [18]. При использовании ядерного заряда со сравнитель-
но невысоким энерговыделением (около 0,5 килотонны тротила) 
можно осуществить накачку лазера с энергией излучения 0,1-1 
МДж и длительностью импульса 5-10 нс [22]. Такие лазеры могут 
найти применение для решения некоторых проблем инерциального 
термоядерного синтеза [23]. Например, с их помощью можно опре-
делить уровни энергии, которые должны иметь лазерные драйверы 
для получения тех или иных коэффициентов усиления термоядер-
ной мишени. 

Радиоактивные изотопы 

При использовании радиоактивных изотопов для накачки 
ЛЯН возможен лишь непрерывный режим работы с низкими 
удельными мощностями накачки. Для получения максимальных 
удельных мощностей накачки нужно применять изотопы с малыми 
периодами полураспада, что, естественно, снижает время жизни 
такого лазера. Наиболее подходящими для накачки газовых ЛЯН 
являются α-активные изотопы 210Po, 242Cm и спонтанно делящийся 
изотоп 252Cf. Некоторые характеристики этих изотопов приведены 
в табл. 1.3.  

 
 Таблица 1.3. Характеристики радиоактивных изотопов 
 

Изотоп  
(период полураспада) 

Энергия частиц, 
МэВ 

Удельная  
активность,

Ки/г 

Удельное энер-
говыделение, 

Вт/г 
210Po (138 дней) 5,3 (α-частица) 4490 140 
242Cm (163 дня) 6,1 (α-частица) 3300 120 
252Cf  
(2,65 года, α-распад) 
(85 лет, спонтанное деление) 

 
6,1 (α-частица) 

180 (два осколка) 

 
540 
17 

 
20 
11 

 
Расчеты удельной мощности накачки были выполнены для 
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цилиндрических лазерных кювет с внутренними диаметрами 1-8 
см, на внутреннюю поверхность которых нанесены слои изотопов 
толщиной, равной половине пробега частиц в материале слоя. Рас-
четы показали, что для изотопов 210Po и 242Cm удельные мощности 
накачки в зависимости от диаметра кюветы и давления аргона (0,25 
и 0,5 атм) изменяются в диапазоне q = 0,06-0,1 Вт/см3, а для 52Cf –  
q < 0,02 Вт/см3. При таких малых удельных мощностях накачки 
возможно, в принципе, достижение порога генерации при исполь-
зовании лишь наиболее низкопороговых активных сред ЛЯН, на-
пример смесей Ar(Kr)-Xe (см. раздел 4.1). 

Кроме тонких радиоизотопных слоев для возбуждения газо-
вых сред можно, в принципе, использовать газообразные изотопы, 
например β-излучатели 42Ar, 85Kr и др. В этом случае следует рас-
сматривать газовые среды, основными компонентами которых яв-
ляются Ar или Kr (например Ar-Xe или Kr-Xe). Однако при исполь-
зовании изотопов 42Ar и 85Kr удельная мощность накачки невелика 
(q ≤ 0,001 Вт/см3), и их можно пока использовать лишь для пре-
дыонизации активных сред газоразрядных лазеров. 

Лабораторные нейтронные источники 

Из мощных лабораторных нейтронных источников наиболее 
распространенными являются ядерные реакторы, с помощью кото-
рых был выполнен основной объем исследований по поиску актив-
ных сред ЛЯН и изучению их характеристик. Ядерные реакторы 
являются источниками не только нейтронного излучения, но и       
γ-излучения, однако для накачки ЛЯН используются нейтроны, так 
как в этом случае при использовании ядерных реакций можно по-
лучить удельный энерговклад в лазерную среду, примерно на два 
порядка величины превышающий энерговклад за счет γ-излучения.  

В экспериментах по исследованию ЛЯН на реакторах непо-
средственная накачка активных сред осуществляется, как правило, 
не с помощью нейтронного излучения, а при использовании про-
дуктов экзотермических ядерных реакций, протекающих при взаи-
модействии нейтронов с ядрами 235U, 10B и 3He: 

3He + n → 3H + p + 0,76 МэВ;       (1.1) 
10B + n → 7Li + α + 2,38 МэВ;       (1.2) 
235U + n → осколки + 168 МэВ.      (1.3) 
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Некоторые характеристики этих реакций приведены в табл. 1.4.  
Для эффективного возбуждения газовой среды необходимо, 

чтобы изотопы, взаимодействующие с нейтронами,  находились в 
непосредственном контакте с лазерной средой. При использовании 
в качестве нейтронных источников ядерных реакторов применяют-
ся два основных способа возбуждения лазерных сред (рис.1.1):  

1) газообразный изотоп или его соединение (3He, 235UF6) яв-
ляется составной частью лазерной среды;  

2) внутренняя поверхность лазерной кюветы, заполненной 
газовой смесью, покрывается тонким слоем изотопа (10B, 235U) или 
его соединением (235UO2, 235U3O8). В опубликованных к настоящему 
времени работах используются оба способа.  
 

 Таблица 1.4. Ядерные реакции, которые использовались для накачки 
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3He (0,76) 
4He (100 %) +  

+ 3He (0,00014 %) 5400 
1H 
3H 

0,57 
0,19 

1,0 
0,2 

10B (2,3) 
11B (80,4 %) +  
+ 10B (19,6 %) 3800 

4He 
Li 

1,5 
0,8 

0,9 
0,4 

235U (168) 
238U (99,28 %) +  
+ 235U (0,72 %) 580 

Легкий  
осколок 
Тяжелый  
осколок 

99 
 

68 

2,3 
 

1,8 

 
Из приведенного ниже (раздел 1.4) сравнения эффектив-

ностей накачки газовых ЛЯН при использовании изотопов 3He, 235U 
и 10B  следует, что примерно одинаковые энерговклады в газовые 
среды можно получить при использовании газообразного изотопа 



 

3He и тонкого слоя 235U. Максимальные удельные мощности накач-
ки ЛЯН (q ~ 5⋅103 Вт/см3 для газовых сред) достигаются в экспери-
ментах на импульсных реакторах с минимальной длительностью 
импульса ~ 100 мкс. Способ накачки с использованием урана или 
его соединений интересен тем, что на его основе возможно, в 
принципе, создание мощных ядерно-лазерных установок (реакто-
ров-лазеров), в активной зоне которых уран используются не толь-
ко для возбуждения лазерной среды, но и как ядерное топливо. 
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Рис.1.1. Способы возбуждения газовых сред ЛЯН 
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Удельная мощность накачки и однородность возбуждения 
среды зависят от  способа накачки, величины нейтронного потока, 
геометрии и размеров лазерной кюветы, вида ядерных частиц и 
давления газа.  

В случае объемного источника накачки при использовании 
3He неоднородность накачки вызвана поглощением тепловых ней-
тронов в 3He и снижением энерговклада в пристеночной области 
из-за ухода продуктов реакции (1H, 3H) на стенки кюветы.  

В случае поверхностного источника накачки область одно-
родного возбуждения определяется поперечным размером лазер-
ной кюветы и длиной пробега осколков деления или α-частиц, ко-
торая составляет для различных газов при атмосферном давлении 
1-10 см. Результаты расчета энерговклада для лазерных кювет в 
виде цилиндра и прямоугольного параллелепипеда с нанесенными 
на внутреннюю поверхность слоями 235U в зависимости от толщи-
ны уранового слоя, размеров лазерной кюветы и давления газа 
приведены в разделе 1.4. Здесь отметим, что при использовании 
урановых слоев эффективность поглощения энергии осколков де-
ления в газовой смеси не превышает 50 % (бесконечно тонкий 
слой) и составляет, как правило, 15-20 % при толщине уранового 
слоя, равного половине пробега осколка в материале слоя  
(∼ 5 мг/см2). 

Как было отмечено выше, в экспериментах с ЛЯН в качестве 
источников нейтронов использовались, в основном, ядерные реак-
торы. Среди ядерных реакторов максимально возможными для ла-
бораторных устройств потоками нейтронов обладают импульсные 
апериодические реакторы [24] с длительностью импульсов от ~ 50 
мкс до ~ 10 мс, которые обеспечивают получение повторяемых и 
контролируемых вспышек деления атомных ядер. Организация 
экспериментов с ЛЯН при использовании импульсных реакторов 
рассмотрена в главе 3. 

Кроме апериодических импульсных реакторов для накачки 
ЛЯН можно, в принципе, использовать импульсные реакторы пе-
риодического действия [25], хотя нейтронные потоки, которые они 
обеспечивают, примерно в 10-50 раз ниже, чем в случае апериоди-
ческих реакторов. В обзорной работе [26] отмечается эксперимент, 
проведенный в 1985 г. сотрудниками МИФИ и ИОФАН на им-
пульсном периодическом реакторе ИБР-30 (ОИЯИ, г. Дубна). Этот 
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эксперимент, выполненный с использованием газовых смесей      
He-Ne-Ar и He-Ar-Xe, не дал положительного результата, что объ-
ясняется, по мнению авторов, недостаточно высоким нейтронным 
потоком (низкой мощностью накачки).  

Стационарные ядерные реакторы имеют существенно более 
низкие нейтронные потоки по сравнению с импульсными реакто-
рами. В исследовательских стационарных реакторах типа          
ИРТ-2000 и ВВР плотности потоков тепловых нейтронов состав-
ляют ~ 1013 см-2·с-1 (удельная мощность накачки газовых сред до    
∼ 1 Вт/см3), что недостаточно для исследования большинства ЛЯН, 
особенно на стадии поиска новых лазерных сред. Поэтому экспе-
рименты на стационарных реакторах были направлены, главным 
образом, на изучение спектрально-люминесцентных характеристик 
плазмы и электроионизационных лазеров (см., например, [20]). 
Следует отметить, что существуют специальные стационарные ре-
акторы типа СМ [27], у которых в центральной полости активной 
зоны плотности потока тепловых нейтронов достигают 2·1015       
см-2·с-1. Однако эксперименты с ЛЯН на реакторе СМ затруднены 
из-за ограниченного объема пространства с таким высоким ней-
тронным потоком. 

Из других возможных лабораторных источников нейтронов 
для накачки ЛЯН предлагалось также использовать нейтронное 
излучение токамаков и устройств на основе плазмы высокой плот-
ности (плазменный фокус, Z-пинч).  

В рассмотренных выше вариантах накачки ЛЯН с помощью 
нейтронных источников применялись ядерные реакции, протекаю-
щие при взаимодействии ядер некоторых изотопов с тепловыми 
нейтронами. При этом для увеличения потока тепловых нейтронов 
лазерные кюветы окружались замедлителем быстрых нейтронов 
(оргстекло, полиэтилен, графит). Максимальные давления газовых 
сред не превышают 5-6 атм, что обусловлено возникновением 
слишком большой неоднородности накачки с ростом давления из-
за сокращения длин пробега продуктов ядерных реакций или ос-
лабления потока тепловых нейтронов. Одним из способов одно-
родной накачки газовых сред при давлениях десятки и сотни атмо-
сфер является использование эффекта упругого рассеяния быстрых 
нейтронов на атомах (ядрах) среды. В этом случае ионизация и 
возбуждение газовой среды осуществляются ядрами отдачи. Такой 
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способ накачки ЛЯН был впервые реализован во ВНИИЭФ [28] и 
рассмотрен ниже в разделе 4.7.  

 
1.3. Проблемы поиска лазерных сред 

 
Как было отмечено выше, максимальная удельная мощность 

накачки газовых ЛЯН не превышает 5⋅103 Вт/см3 и достигается в 
экспериментах с использованием импульсных реакторов при мак-
симально возможных плотностях потока тепловых нейтронов         
~ 1017 см-2·с-1. Такой уровень накачки существенно ниже тех значе-
ний, которые можно достичь не только при использовании не толь-
ко электронных и ионных пучков, но и в импульсном газовом раз-
ряде. Это обстоятельство затрудняет поиск лазерных переходов для 
ЛЯН, особенно в видимой и УФ-областях спектра, так как началь-
ный коэффициент усиления лазерной среды прямо пропорционален 
λ2 (λ – длина волны лазерного излучения). Если также учесть, что 
частота проведения экспериментов на импульсных реакторах не 
превышает, как правило, один импульс в день (∼ 100 импульсов в 
год), а сами импульсные реакторы являются редкими и опасными 
установками, то эксперименты по поиску и исследованию актив-
ных сред ЛЯН представляют собой достаточно сложную проблему. 

Существенную помощь в предварительном отборе и иссле-
довании активных сред для ЛЯН оказывают эксперименты с ис-
пользованием других, более доступных, безопасных и работающих 
с высокой частотой источников ионизирующих излучений – силь-
ноточных электронных и ионных ускорителей [29,30]. Как следует 
из материалов главы 2, кинетика плазменных процессов в лазерных 
средах, возбуждаемых различными видами ионизирующих излуче-
ний (γ-излучение, осколки деления и другие продукты ядерных ре-
акций, быстрые электроны и ионы) практически одинакова, и по-
этому лазерные характеристики не зависят от вида ионизирующих 
частиц.  

В настоящее время электронные и ионные ускорители рабо-
тают в широком диапазоне длительностей импульса от ∼ 10 нс до 
непрерывного режима при энергиях электронов и ионов от ∼ 0,1 до 
∼ 100 МэВ. Удельные мощности накачки газовых сред в импульс-
ном режиме могут достигать 109 Вт/см3, а в непрерывном режиме – 
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около 10 Вт/см3, что позволяет моделировать накачку ЛЯН в широ-
ком диапазоне условий – от стационарных ядерных реакторов до 
ядерных взрывов.  

Из исследований с использованием электронных и ионных 
пучков, имеющих отношение к ЛЯН, следует отметить пионерскую 
работу [19], в которой была впервые осуществлена накачка лазеров 
атмосферного давления на смесях He-Ne, He-Xe, Ne-Xe и Ar-Xe 
ионизирующими излучениями (в данном случае электронным пуч-
ком), а также исследования, выполненные в ФИАН [21,31], Инсти-
туте сильноточной электроники СО РАН [32] и некоторых других 
лабораториях России. За рубежом наиболее интересные исследова-
ния были выполнены в США, Германии и Нидерландах. Подробное 
рассмотрение газовых лазеров, возбуждаемых электронными и 
ионными пучками не является целью данной работы. Тем не менее 
в последующих разделах при обсуждении характеристик ЛЯН бу-
дет привлекаться, если это необходимо,  информация, полученная с 
использованием электронных и ионных пучков. 

Некоторую информацию, помогающую осуществлять поиск 
газовых лазерных сред для ЛЯН (спектроскопические характери-
стики лазерных переходов, кинетика заселения и «тушения» лазер-
ных уровней), можно получить из результатов люминесцентных 
исследований. Обзор наиболее значительных работ, относящихся к 
спектрам люминесценции различных газовых сред при высоком 
давлении в видимой и ИК-областях спектра при возбуждении 
ядерными излучениями и пучками быстрых электронов приведен в 
монографии [18]. 

 
1.4. Энерговклад ядерных частиц в лазерную среду 

 
Все известные к настоящему времени газовые ЛЯН, для на-

качки которых используется нейтронное излучение ядерных реак-
торов, имеют непрерывные механизмы генерации. Поэтому удель-
ная мощность, поглощенная в лазерной среде, является для них од-
ним из наиболее важных параметров, который определяет возмож-
ность достижения порога генерации.  

Непосредственное возбуждение газовой среды в ЛЯН проис-
ходит в результате торможения ядерных частиц с начальными ки-
нетическими энергиями ∼ 0,01-100 МэВ. Процессы торможения 



 

высокоэнергетичных заряженных частиц в веществе исследованы 
достаточно подробно (см., например, [33]) и здесь рассматриваться 
не будут. На рис.1.2-1.5 приведены данные, позволяющие опреде-
лить удельную мощность накачки газовых сред при использовании 
реакций (1.1) и (1.3). 

Как показывают расчеты [18], с энергетической точки зрения 
использование 3He в качестве объемного источника накачки явля-
ется почти столь же эффективным, как и использование тонких 
урановых слоев. Действительно, рассмотрим для примера две ци-
линдрические кюветы одинаковой геометрии. Пусть на внутрен-
нюю поверхность одной из них нанесен слой металлического 235U с 
оптимальной толщиной δU, равной половине пробега в уране сред-
него осколка деления, т.е. δU = 2,8.10-4см. Кювета заполнена лазер-
ной смесью, не содержащей 3He. Тогда полная энергия, передавае-
мая газу осколками деления в единицу времени равна: 

εσπ2 0UU1 ENLrW fc Φ= δ ,    (1.4) 
где E0 = 168 МэВ – суммарная кинетическая энергия осколков де-
ления ядер урана; Lc – длина кюветы; NU – плотность ядер урана в 
активном слое; r1 – внутренний радиус кюветы; ε  –  эффективность 
передачи энергии газу осколками деления (отношение энергии, пе-
реданной газу осколками, к полной кинетической энергии оскол-
ков, выделившейся в урановом слое); σf  –  сечение деления урана 
нейтронами; Φ – плотность потока нейтронов. 

Пусть вторая кювета не имеет уранового покрытия, но за-
полнена газовой смесью, основным компонентом которой является 
3He. Полная энергия, выделяемая в газовом объеме этой кюветы в 
единицу времени составляет 

HeHeHeHeU
2

1He εσπ ENLrW c Φ= δ ,   (1.5) 
где NHe – плотность ядер 3He; EHe = 0,76 МэВ – кинетическая энер-
гия продуктов реакции (1.1); εHe – эффективность передачи энергии 
продуктов этой реакции газу; σHe – сечение этой реакции. Из ра-
венств (1.4), (1.5) имеем: 
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Для проведения сравнительной оценки положим, что основ-
ным компонентом газовой смеси в первой кювете является 4He и 
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давление газа в обеих кюветах составляет р0 = 2 атм; поперечный 
размер кюветы r1 = 1 см. При таких соотношениях давления (кото-
рое при температуре 300 К соответствует плотности атомов гелия 
NHe = 5,4.1019 см-3) и поперечного размера кюветы ослабление пото-
ка нейтронов за счет взаимодействия с 3He невелико и при оценках 
им можно пренебречь. С другой стороны, принятое соотношение 
радиуса и давления для газового лазера, возбуждаемого осколками 
деления и не содержащего 3He, близко к оптимальному и ε = 0,16 
(рис.1.4). При указанных параметрах εHe ≈ 0,5 (рис.1.3). Полагая для 
тепловых нейтронов σf  = 5,8.10-22 см2; σHe = 5,4.10-21 см2, а также 
учитывая, что NU = 4,8.1022 см-3 (металлический уран), из последне-
го равенства находим WHe/W ≈ r1εHe ≈ 0,5. Из данного результата 
следует, что в обоих случаях энерговклады могут быть сравнимы 
по величине. Следует отметить, что при использовании реакции 
(1.1) в качестве основного компонента (буферного газа) лазерной 
смеси  необходимо применять 3He, что ограничивает возможности 
выбора газовых смесей. При использовании реакций (1.2), (1.3) та-
кой недостаток отсутствует.  

Полная энергия, передаваемая газу в единицу времени про-
дуктами реакции (1.2), равна: 

BαBBB1B εΦσδ2π ENLrW c= ,   (1.6) 
где Eα = 2,38 МэВ – кинетическая энергия α-частиц; NВ – плотность 
ядер 10B в активном слое; δB – толщина слоя бора; εB BB – эффектив-
ность передачи энергии газу α-частицами; σB – сечение реакции 
(1.2). Из равенств (1.4), (1.6) находим: 

B

αBBBB

0UU

B σεδ
εσδ

EN
EN

W
W f= .    (1.7) 

Появившаяся в результате реакции (1.2) α-частица может 
вылететь из слоя бора в газовую смесь только в том случае, если 
она образовалась на расстоянии от границы с газом, не превышаю-
щем длины свободного пробега в материале этого слоя. Поэтому 
максимальная эффективная толщина слоя бора не превышает дли-
ны свободного пробега α-частицы и равна δB ≈ 0,6.10-4 см при плот-
ности ядер NВ = 1,4.1023 см-3. Максимальное значение эффективно-
сти энерговклада, как уже указывалось ранее, не превосходит 50 %, 
т.е. εB < 0,5. Пусть лазерные кюветы с ураном и бором по геомет-
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рии и составу газовой смеси полностью идентичны рассмотренной 
выше кювете. Тогда c учетом того, что для тепловых нейтронов    
σB = 3,8 10 см , получим W/WB

. -21 2
B > 5. Преимущество использования 

урановых слоев очевидно. 
Существенным моментом является тот факт, что сечение по-

глощения тепловых нейтронов изотопами 3He и 10B очень велико. 
Поэтому размещение лазерных кювет с подобными источниками 
возбуждения ЛЯН в активной зоне ядерного реактора может при-
вести к ощутимому уменьшению запаса его реактивности, а в неко-
торых случаях к переходу реактора в подкритическое состояние. 
При использовании же кювет со слоями 235U последние могут вы-
полнять одновременно роль топливных элементов активной зоны 
реактора.  

Рассмотрим более подробно результаты расчетов, позволяю-
щих определить энерговклад в газовую среду для реакций (1.1) и 
(1.3), которые чаще всего применялись в экспериментах. 

При использовании реакции (1.1) возбуждение лазерной сре-
ды осуществляется протонами и ионами трития, имеющими кине-
тическую энергию соответственно 0,57 и 0,19 МэВ. В этом случае 
применяются, как правило, двойные газовые смеси 3He-В (давление 
смеси – 0,5-1,5 атм; концентрация лазерной примеси В – 1-10 %). 
Длины пробега протона и иона трития в 3He при давлении 1 атм 
составляют соответственно 4,9 и 0,9 см. Расчеты удельного энер-
говклада в газовую среду при использовании реакции (1.1) для ци-
линдрической кюветы были выполнены в работах [34,35]. Расчеты 
показали, что для каждого значения давления существует опти-
мальный поперечный радиус кюветы. При размерах меньше опти-
мального становятся велики потери продуктов реакции (1.1) на 
стенках кюветы. При размерах больше оптимального начинает ска-
зываться «выедание» нейтронного потока в направлении от грани-
цы кюветы в глубь газового объема. Некоторые результаты расче-
тов приведены на рис.1.2 и рис.1.3. Следует отметить, что модель 
[35] позволяет проводить расчеты для различных нейтронных 
спектров при использовании более точных закономерностей тор-
можения заряженных частиц. Отличия результатов расчетов в этих 
двух работах для случая моноэнергетического потока тепловых 
нейтронов составляют 10-15 % (рис.1.2).  
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Рис.1.2. Зависимость удельной мощности накачки от расстояния до оси 
цилиндрической кюветы для плотности потока тепловых нейтронов 1015 
см-2⋅с-1 (радиус кюветы 1 см, энергия нейтронов 0,0252 эВ). Штрихпунк-
тирные кривые – результаты работы [34], сплошные – работы [35]; цифры 
у кривых – давление 3He в атмосферах 
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Рис.1.3. Полная поглощенная энергия El на единицу длины бесконечной 
цилиндрической трубки в зависимости от ее радиуса r1 при флюенсе теп-
ловых нейтронов 1 см-2 [34]. Цифры у кривых – давление 3He в атмосферах 
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Для возбуждения активных смесей ЛЯН с помощью реакции 
(1.3) используются тонкие слои 235U или его соединений, нанесен-
ные на металлические подложки или внутренние поверхности ла-
зерных кювет. В этом случае эффективность передачи энергии га-
зовой среде ε, которая представляет собой отношение энергии, по-
глощенной в газовой среде, к энергии, выделившейся в урановом 
слое, не может превышать 50 %, так как один из образовавшихся 
осколков деления поглощается в подложке (для бесконечно тонко-
го слоя при высоком давлении газа ε = 50 %). При использовании 
урановых слоев для оптимальных давлений активной среды ε =      
= 10-20 %.  

При проведении исследований, связанных с разработкой 
ЛЯН и изучением их характеристик, возникает потребность в опре-
делении как полной энергии, поглощенной в рабочей газовой сме-
си, так и пространственного распределения энерговклада по объе-
му газа. Количественные данные такого рода позволяют оценить и 
оптимизировать характеристики лазера. К таким характеристикам 
относятся КПД генерации, пороговая мощность накачки, опти-
мальное давление, пространственно-временная структура оптиче-
ских неоднородностей и т.п. 

Величина как полной энергии, поглощенной в газовой смеси, 
так и удельного энерговклада в каждой точке зависят от геометрии 
лазерного канала, состава и плотности смеси, состава и толщины 
уранового слоя. Обычно ЛЯН, возбуждаемые осколками деления, 
имеют форму протяженного кругового цилиндра либо прямоуголь-
ного канала. В первом случае активный делящийся материал тон-
ким слоем (δU = 1-10 мкм) нанесен на внутреннюю поверхность ци-
линдрического корпуса лазера. Во втором – на две противолежа-
щие внутренние поверхности канала. 

В случае тонких урановых слоев расчеты энерговклада в га-
зовые среды ЛЯН, выполненные с помощью метода Монте-Карло 
[36] и аналитическим методом [37], полностью совпадают. Во всех 
работах, посвященных расчетам энерговклада при торможении в 
газе тяжелых ионов, в том числе и осколков деления, зависимость 
энергии Ei тормозящейся частицы заданной массы от пройденного 
пути x представляется в виде: 

Ei = Ei0(1–x)n,                  (1.8) 



 

где Ei0 – начальная энергия частицы. 
Показатель степени n может принимать значения 1, 3/2 или 2. 

Линейный закон (n  = 1) обычно используется для описания тор-
можения легких ионов: протонов, α-частиц. К осколкам деления он 
применяется редко. Для описания торможения осколков деления 
чаще всего используют n = 2 и n = 3/2. Наиболее адекватным для 
осколков деления считается «квадратичный» закон торможения        
(n  =  2), который и используется в большинстве работ. 

На рис.1.4 и рис.1.5 представлены результаты расчета эффек-
тивности поглощения кинетической энергии осколков деления в 
газовой среде для цилиндрического и плоского урановых слоев. На 
рисунках введены обозначения: ε – отношение кинетической энер-
гии осколков деления, поглощенной в газовой смеси, к полной их 
кинетической энергии, выделившейся в урановом слое; D0 = d/R0 – 
приведенный поперечный размер газового объема (d – диаметр в 
случае цилиндрического уранового слоя или толщина газа в случае 
плоского слоя); D1 = δU/R1 − приведенная толщина урансодержаще-
го слоя.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1.4. Эффективность бесконечного цилиндрического уранового слоя в 
зависимости от приведенного диаметра цилиндра для D1 = 0,001 (1); 0,01 
(2); 0,05 (3); 0,1 (4); 0,2 (5); 0,3 (6); 0,4 (7); 0,5 (8); 0,6 (9); 0,7 (10); 0,8 (11); 
0,9 (12); 1,0 (13); 3,0 (14) 
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Рис.1.5. Эффективность бесконечного плоского уранового слоя в зависи-
мости от приведенной толщины газового слоя для D1 = 0,001 (1); 0,01 (2); 
0,1 (3); 0,2 (4); 0,3 (5); 0,4 (6); 0,5 (7); 0,6 (8); 0,7 (9); 0,8 (10); 0,9 (11); 1,0 
(12); 3,0 (13) 
 
Пробеги осколков деления урана в некоторых веществах 

приведены в табл. 1.5. Для характеристики массового спектра ос-
колков деления часто используют приближение, в котором прини-
мается, что при делении ядра 235U тепловыми нейтронами образу-
ются два осколка, легкий и тяжелый, которые имеют средние вели-
чины масс соответственно 96, 140 а.е.м. и кинетических энергий 
100, 68 МэВ. Для определения пробегов осколков деления R в раз-
личных средах можно использовать эмпирическое соотношение 
[36]: 

R (мг/см2) = (0,0391 + 0,0202 As/Zs
1/2)⋅Ef

2/3, (1.9) 
где As и Zs – массовое число и заряд атомов среды, Ef (МэВ) − на-
чальная кинетическая энергии осколка. Иногда для расчетов при-
меняют более простое соотношение, которое позволяет определить 
так называемый средний пробег R  без разделения осколков на 
легкие и тяжелые [36]: 

R (мг/см2) = 0,755 + 0,388 As⋅Zs
 -1/2.  (1.10) 
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Таблица 1.5. Пробеги осколков деления 235U в некоторых средах  
 

Пробег осколка, мг/см2

Среда 
Плотность  

при нормальных 
условиях, г/см3

Масса осколка Экспери-
мент [37]

Расчет 
по (1.9) 

Расчет 
по (1.10)

  Средний легкий 1,3 2,10 He 1,78⋅10-4

  Средний тяжелый 1,1 1,63 
1,85 

  Средний легкий − 3,65 
Ne 9,00⋅10-4

  Средний тяжелый − 2,82 
3,21 

  Средний легкий 4,4 5,02 Ar 1,78⋅10-3

  Средний тяжелый 3,9 3,88 
4,41 

  Средний легкий 7,4 7,04 Kr 3,71⋅10-3

  Средний тяжелый 5,7 5,44 
6,19 

  Средний легкий 8,6 8,73 Xe 5,85⋅10-3

  Средний тяжелый 6,7 6,74 
7,67 

  Средний легкий 4,0 4,16 
Al 2,7 

  Средний тяжелый 3,5 3,22 
3,66 

  Средний легкий 11,7 
U 18,7 

  Средний тяжелый 

12,6 
(макс. 
пробег) 9,02 

10,3 

  Средний легкий 9,04 UO2 10,0-10,9 
  Средний тяжелый 

8,0-8,7 
6,98 

7,94 

  Средний легкий 8,45 
U3O8 7,3 

  Средний тяжелый 

10,0 
(макс.  
пробег) 6,53 

7,42 

 
Таким образом, при использовании урановых слоев эффек-

тивность поглощения кинетической энергии осколков деления в 
газовой среде на практике не превышает 20 %. Применение газооб-
разного (при сравнительно невысоких температурах) соединения 
235UF6 позволяет, в принципе, получить эффективность поглощения 
в газовой смеси до 100 %. Для одной из смесей (235UF6-Не) были 
выполнены расчеты энерговклада в зависимости от давления сме-
си, концентрации 235UF6 и радиуса лазерной кюветы [38]. Однако 
поиск газовых сред с ядерной накачкой на основе 235UF6 пока не 
дал положительного результата из-за высоких скоростей «туше-
ния» возбужденных атомов молекулами UF6. 
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Основным методом экспериментального определения энер-
говклада в газовые среды ЛЯН является измерение скачка давления 
в газовой кювете в процессе импульса накачки. Для этих целей ис-
пользуются, например, индуктивные дифференциальные малогаба-
ритные датчики давления типа ДМИ, с помощью которых можно 
измерять статическое и импульсное давление в диапазоне 0-10 атм. 
Принцип действия датчика заключается в изменении индуктивного 
сопротивления катушек в результате деформации мембраны под 
действием давления. Давление в кювете p(t) связано со средним 
удельным энерговкладом E(t) простым соотношением:  

  p(t) = p0 + (γ – 1)E(t),    (1.11) 
где p0 – начальное давление в кювете, γ – постоянная адиабаты га-
за.  

Из сравнения расчетных и экспериментальных данных сле-
дует, что измеренный в экспериментах энерговклад меньше рас-
четного примерно в 1,5-2 раза. Подробный анализ причин несоот-
ветствия расчетных и экспериментальных данных по энерговкладу, 
выполнен в монографии [18]. Причинами полученного в экспери-
ментах занижения эффективности энерговклада являются: отток 
тепла от разогреваемого осколками газа к металлическим подлож-
кам урановых слоев и стенкам экспериментальных кювет (∼ 25%); 
неоднородность толщины и шероховатость реальных слоев            
(∼ 10%); снижение энерговклада за счет краевых эффектов (5-15%). 

 
1.5. Оптические неоднородности  

и их влияние на лазерные характеристики 
 

Поперечные размеры ЛЯН сопоставимы с длиной свободного 
пробега осколка деления в газовой смеси. Поэтому распределение 
удельного энерговклада в поперечном направлении является неод-
нородным и зависит заметным образом от поперечных координат. 
Размеры лазеров в направлении оптической оси системы много-
кратно превосходят длину свободного пробега осколков деления в 
используемых смесях. Это означает, что в подавляющей части объ-
ема лазерного канала продольное распределение удельного энер-
говклада определяется лишь формой продольных распределений 
плотности газа и потока нейтронов, которыми облучается лазер. 



 

Нарушение оптической однородности лазерной среды, свя-
занное с неоднородным распределением энерговклада по активно-
му объему и последующими газодинамическими процессами, мо-
жет привести к появлению дополнительных рефракционных потерь 
в резонаторе или даже к изменению устойчивости резонатора и, 
соответственно, к снижению энергетических лазерных характери-
стик и увеличению расходимости лазерного луча. Возможно, что 
эти обстоятельства являются главной причиной наблюдавшихся в 
некоторых экспериментах с ЛЯН на основе инертных газов с 
большим атомным весом (например, Ar или Kr) лазерных импуль-
сов в виде нерегулярной последовательности пичков, причем в не-
которых случаях наблюдался полный срыв генерации, а затем ее 
восстановление. На рис.1.6 показана осциллограмма одного из та-
ких экспериментов на импульсном реакторе ТИБР-1М с длитель-
ностью импульса на половине высоты около 0,8 мс.  
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Рис.1.6. Осциллограммы реакторного импульса (1) и импульса генерации 
(2) в инфракрасном ЛЯН на смеси Kr-Xe (200:3) при давлении 1 атм с ци-
линдрическим урановым слоем 
 
В настоящее время ЛЯН работают в квазинеперывном или 

непрерывном режимах в зависимости от длительности возбужде-
ния. В первом случае эксперименты проводились без прокачки га-
зовой среды через активный объем, во втором − такая прокачка не-
обходима для нормальной работы ЛЯН. 
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Оптические неоднородности в ЛЯН без прокачки газа 

В экспериментах на импульсных реакторах при длительно-
стях нейтронных импульсов 0,05-50 мс ЛЯН работали в квазине-
прерывном режиме при отсутствии прокачки газовой среды. Под-
робные исследования динамики развития оптических неоднород-
ностей в He, Ne, Ar, которые являются основными газовыми ком-
понентами ЛЯН, были выполнены на импульсном реакторе      
ВИР-2М. Обзор этих исследований выполнен в работах [18,39]. В 
экспериментах использовались два типа лазерных кювет: а) кювета 
с плоскими урановыми слоями длиной 200 см, расстоянием между 
слоями 2 см и толщиной слоя окиси-закиси 235U около 3 мг/см2;     
б) кювета с цилиндрическим урановым слоем диаметром 2,7 см, 
длиной 57 см и толщиной слоя окиси-закиси 235U около 7 мг/см2.  

 Экспериментальные исследования оптических неоднород-
ностей сопровождались расчетами (см. монографию [18]), в кото-
рых динамика газа описывалась системой уравнений, включающей 
уравнения движения и непрерывности, уравнение энергии с учетом 
переноса тепла и уравнение состояния. Для проверки справедливо-
сти основных положений расчетной модели были выполнены рас-
четы эволюции пространственных распределений плотности газа 
для кювет с цилиндрическими и плоскими урановыми слоями. Ре-
зультаты расчетов сравнивались с экспериментальными данными.  

В качестве примера на рис.1.7 приведены данные для гелия в 
случае цилиндрического уранового слоя. Расчет выполнен для ус-
ловий экспериментов на реакторе ВИР-2М с длительностью ней-
тронного импульса около 3 мс. Исследования показали, что опти-
ческие неоднородности, развивающиеся в кюветах с цилиндриче-
ским урановым слоем и плоскими урановыми слоями (в сечении, 
перпендикулярном плоскости слоев) при длительностях накачки    
≤ 10 мс, приводят к образованию в большей части активного объе-
ма положительной газовой линзы. Для условий экспериментов на 
реакторе ВИР-2М фокусное расстояние такой линзы составляет    
2-13 м.  

Показатель преломления связан с плотностью газа простым 
соотношением: 

 n(r,t) = 1 + С[ρ(r,t)/ρ0],    (1.12) 



 

где ρ0 – начальная плотность газа, С – константа. Как показывают 
исследования, поведение показателя преломления на большей час-
ти кюветы довольно хорошо описываются параболической зависи-
мостью 

 n(r,t) = n(0,t) − α(t)r2,    (1.13) 
где α(t) – зависящий от времени коэффициент параболы. Такая 
форма распределения показателя преломления позволяет, в прин-
ципе, осуществлять корректировку волнового фронта посредством 
применения относительно простых оптических элементов. 
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Рис.1.7. Распределение плотности по радиусу цилиндрического уранового 
слоя в различные моменты времени при возбуждении гелия при давлении 2 
атм осколками деления: 1 – 6 мс, 2 – 8 мс, 3 – 10 мс, 4 – 12 мс (диаметр 
уранового слоя 28 мм) 
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Из рис.1.7 видно, что вблизи поверхности уранового слоя 
(стенки кюветы) за счет теплопередачи от нагретого газа холодной 
стенке формируется область с повышенной плотностью газа. В ря-
де работ эта область получила название пассивной или «мертвой» 
зоны. Здесь возникает отрицательная газовая линза, которая может 
привести к существенным потерям лазерного излучения, так как 
попадающие в эту область световые лучи отклоняются на стенки 
кюветы. Ширина этой области со временем увеличивается по зако-
ну  



 

rТ ∼ at ,     (1.14) 
где а – коэффициент температуропроводности (а ∼ 1 см2/с для 
инертных газов). При t = 10 мс получаем rТ ∼ 1 мм, что существен-
но меньше диаметра кюветы, который в данном случае составляет 
28 мм. При переходе к непрерывному режиму работы с временами 
≥ 0,1 с размер «мертвой» зоны может охватывать весь активный 
объем ЛЯН, поэтому для такого режима необходима прокачка газа. 

Более подробные данные по сравнению расчетных и экспе-
риментальных результатов приведены в табл. 1.6 (E1/E0 − отноше-
ние удельного энерговклада на расстоянии r = 1 см от оси кюветы к 
его значению при r  = 0; Δpm − максимальный прирост давления в 
кювете; χ(0,t) − относительная плотность на оси кюветы в момент 
времени t  = 10 мс).  

 
Таблица 1.6. Сопоставление экспериментальных и расчетных характери-
стик для кюветы с цилиндрическим урановым слоем [18,39] 
 

Газ He Ar Ne 

р0, атм 1 2 3 5 0,25 0,5 1 1 

Е1/Е0
Экспер. 
Расчет 

1,11 
1,10 

1,33 
1,21 

1,43 
1,45 

2,5 
3,1 

1,11 
1,10 

1,43 
1,22 

2,5 
2,15 

1,67 
1,41 

Δpm, 
атм 

Экспер. 
Расчет 

0,30 
0,34 

0,51 
0,58 

− 
0,68 

0,69 
0,65 

− 
0,41 

− 
0,68 

0,74 
0,83 

0,61 
0,72 

χ(0,t) 
t = 10 мс 

Экспер. 
Расчет 

0,94 
0,96 

0,97 
0,99 

0,98 
1,01 

1,03 
1,04 

0,79 
0,97 

0,87 
1,04 

1,16 
1,19 

0,945 
0,959 

 
Оптимальное давление газовой смеси должно быть таким, 

чтобы поперечный размер лазерной кюветы составлял примерно 
0,5 от длины пробега осколка в этой смеси для ЛЯН с плоскопарал-
лельным расположением урановых слоев. Так, при расстоянии ме-
жду плоскими слоями  2 см для лазерных сред на основе гелия, не-
она, аргона оптимальные давления составляют соответственно 2,5; 
0,8 и 0,6 атм. Использование более высоких давлений приводит к 
незначительному увеличению энерговклада (на 20-30 %) и к неоп-
равданному росту оптических неоднородностей в несколько раз. 
Для кюветы с цилиндрическим слоем урана оптимальный диаметр 
равняется примерно 0,6 от длины пробега осколка в газе. 
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Газодинамические  процессы  в  ЛЯН  с  прокачкой  газа  

Как показали многочисленные исследования оптических не-
однородностей газовых сред, необходимым условием получения 
непрерывной генерации с длительностью ≥ 1 с является организа-
ция прокачки газа, при которой его полная смена в активном объе-
ме ЛЯН осуществляется за время ∼ 0,01 с. Не менее важным факто-
ром, требующим прокачки газовой смеси, является разогрев газа. 
Так, при потоке тепловых нейтронов около 1014 см-2.⋅с-1 удельная 
мощность накачки гелия (р0 = 2 атм), заполняющего цилиндриче-
скую лазерную кювету с внутренним радиусом 1 см, при толщине 
активного слоя металлического урана 3 мкм составляет ∼ 10 Вт/см3. 
При таких условиях в случае непрерывного возбуждения и в отсут-
ствии смены газа температура активной среды увеличится до          
∼ 104 К в течение 1 с. 

Одним из способов непрерывной смены газа могла бы явить-
ся продольная прокачка (в направлении оптической оси каналов). 
Однако из требования сохранения баланса тепла для лазерного ка-
нала с непрерывным потоком газа следует, что необходимая ско-
рость прокачки в этом случае должна составлять u0 ∼ 100 м/с. При 
поперечных размерах лазерного канала 1 см указанные скорости 
соответствуют числам Рейнольдса Re = u0d/ν ≥ 104 (где ν − коэф-
фициент кинематической вязкости газа). Эти значения Re заметно 
превосходят критическое значение Rec ≈ 2200, при котором лами-
нарный режим течения переходит в турбулентный, что может от-
рицательно сказаться на оптическом качестве активной среды. По-
этому во ВНИИЭФ рассматривается, в основном, поперечная про-
качка газовых сред [18,39], что позволяет снизить скорость прокач-
ки до ∼ 10 м/с.  

ЛЯН с поперечной прокачкой газа представляет собой набор 
лазерных ячеек с плоскими урановыми слоями шириной около     
10 см, разделенных теплообменниками (радиаторами). Поперечный 
разрез одной ячейки показан на рис.1.8. Прокачка газа осуществля-
ется перпендикулярно к оптической оси лазера, при этом газ по-
следовательно проходит через ячейку и радиатор, а затем попадает 
в следующую ячейку. Таким образом может быть организована це-
почка лазерных ячеек, связанных единым газовым контуром. 



 

Режим прокачки газа вносит свои особенности в характер 
возникающих оптических неоднородностей. Для ЛЯН с плоскими 
урановыми слоями и поперечной прокачкой газа распределение 
плотности газа и, как следствие, показателя преломления сущест-
венно двумерно. Характер оптических неоднородностей в плоско-
сти, перпендикулярной к урановым слоям, определяется, как и в 
случае неподвижного газа, параболической зависимостью показа-
теля преломления (за исключением зоны теплообмена), причем 
крутизна параболы растет вниз по потоку. Распределение показате-
ля преломления в плоскости, параллельной урановому слою, опре-
деляется скоростью движения газа, удельной мощностью накачки и 
имеет вид оптического клина. При увеличении скорости прокачки 
газа размер клина уменьшается, при росте мощности накачки – 
увеличивается.  

 
Рис.1.8. Поперечный разрез лазерной ячейки: 1 – металлическая подложка; 
2 – слой урана; 3 – радиатор 
 
На выходе из радиатора может происходить возмущение га-

зового потока. При  использовании радиаторов пластинчатого типа 
на выходе из радиатора возникают вихревые образования в резуль-
тате процессов теплообмена в лазерной ячейке. Для снижения это-
го эффекта необходимо уменьшить размер и интенсивность вихре-
вых структур в газе на выходе радиатора.  

 

 36



 

 37

Глава 2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЯДЕРНО-
ВОЗБУЖДАЕМОЙ ПЛАЗМЫ 

 
В газовых ЛЯН заселение лазерных уровней происходит в 

результате процессов, происходящих в низкотемпературной плазме 
высокого давления, образованной ионизирующими излучениями. 
Иногда такую плазму называют ядерно-возбуждаемой плазмой.  

Плазма, образующаяся при торможении в газе атмосферного 
давления высокоэнергетичных заряженных частиц, является тер-
модинамически неравновесной. Плазму такого типа, где концен-
трация электронов существенно превышает свое равновесное зна-
чение, называют переохлажденной или рекомбинационной [12,40]. 
В ядерно-возбуждаемой плазме (в отличие от газоразрядной плаз-
мы с ионизационным типом неравновесности) большинство элек-
тронов имеют энергии, близкие к тепловой, и ключевую роль в ки-
нетике заряженных частиц играют рекомбинационные процессы.  

 
2.1. Начальная стадия ионизационных процессов  

в газовых средах 

Зависимость процессов ионизации  
от вида заряженных частиц 

Для воздействия на газовую среду используют различные ви-
ды ионизирующих излучений − осколки деления ядер урана и 
трансурановых элементов, α-частицы, γ-кванты, быстрые электро-
ны и протоны. В случае γ-квантов ионизацию газа вызывают быст-
рые электроны, возникающие в результате комптоновского рассея-
ния, фотоэффекта и эффекта образования пар. На начальной стадии 
ионизационных процессов различают первичную ионизацию при 
непосредственном взаимодействии заряженной частицы с атомами 
среды и вторичную ионизацию при взаимодействиях атомов среды 
с электронами, образованными в результате первичной ионизации. 

Процесс ионизации атома можно рассматривать как бинар-
ное столкновение налетающей заряженной частицы с одним из 
электронов оболочки атома [33]. Из-за большой разницы в массах 
тяжелых заряженных частиц (например, осколка деления) и элек-
трона только сравнительно небольшая доля энергии осколка может 
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быть передана орбитальному электрону, поэтому спектр электро-
нов, возникающий при первичной ионизации тяжелыми частицами, 
является более мягким по сравнению с аналогичным спектром, об-
разующимся при ионизации газа быстрыми электронами. В качест-
ве примера на рис.2.1 показаны спектры электронов при первичной 
ионизации неона осколками деления урана и быстрыми электрона-
ми с начальной энергией 1 МэВ [41]. Хотя оба спектра имеют мак-
симумы в области низких энергий, в спектре, образованном быст-
рыми электронами, присутствует заметная доля электронов с энер-
гиями до ∼ 10 кэВ. Средняя энергия электронов, образующихся в 
неоне в результате первичной ионизации быстрыми электронами и 
осколками деления, равняется 150 эВ и 40 эВ соответственно. Как 
результат, в случае осколков деления вторичные электроны могут 
дать дополнительно в среднем один-два акта ионизации, тогда как 
в случае быстрых электронов – от пяти до десяти актов ионизации 
[42]. Информация о средней энергии электронов при первичной 
ионизации осколками деления для других инертных газов согласу-
ется с приведенными выше данными для неона. Средние энергии 
электронов при первичной ионизации He, Ar, Kr и Xe осколками 
деления равняются 60, 44, 41 и 35 эВ соответственно. 

Несмотря на перечисленные особенности первичной иониза-
ции тяжелыми и легкими заряженными частицами, отличия в ра-
диационном воздействии на газовую среду различных видов иони-
зирующих частиц не существенны, так как конечный результат та-
кого воздействия представляет собой комбинированный эффект 
первичной и вторичной ионизации. Это обстоятельство подтвер-
ждается приведенными ниже данными, из которых следует, что 
функция распределения электронов по энергиям и энергетическая 
цена образования ион-электронной пары в различных газах прак-
тически не зависят от вида заряженных частиц. То же самое заклю-
чение можно сделать из анализа спектров люминесценции газовых 
сред и характеристик газовых ЛЯН, которые не зависят от вида за-
ряженных частиц. В связи с этим для расчета характеристик ЛЯН, 
возбуждаемых тяжелыми заряженными частицами и быстрыми 
электронами, используются одни и те же кинетические модели.  

 



 

 
 
Рис.2.1. Нормированные спектры электронов в неоне при первичной иони-
зации осколками деления урана (1) и быстрыми электронами с начальной 
энергией 1 МэВ (2) [41] 
 

Трековая структура плазмы 

Одна из особенностей ядерно-возбуждаемой плазмы, которая 
может оказать влияние на характеристики газовых ЛЯН, связана с 
образованием треков или колонок ионизации при прохождении че-
рез газы высокого давления тяжелых заряженных частиц, напри-
мер, осколков деления. Это приводит к неоднородной ионизации 
газовой среды и, как следствие, может повлиять на процессы засе-
ления лазерных уровней в ЛЯН. В зависимости от параметров газо-
вой среды поперечные размеры треков составляют 1-10 мкм, а ха-
рактерное время жизни трека или время установления однородной 
ионизации за счет диффузии − 0,1-1 мкс. Степень влияния трековой 
структуры на характеристики ядерно-возбуждаемой плазмы зави-
сит от типа ионизирующих частиц, удельной мощности накачки, 
вида и давления газа. Неоднородность ионизации, вызванная обра-
зованием треков, будет наиболее существенной в следующих слу-
чаях: а) при ионизации газа осколками деления и другими тяжелы-
ми ионами; б) для газов высокого давления с большой атомной 
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массой; в) при низких удельных мощностях накачки, когда отсут-
ствует перекрытие треков.  

Влияние трекового характера ионизации газа на рекомбина-
ционные процессы исследовалось в работе [43], где были измерены 
коэффициенты рекомбинации для 3He, 4He и смесей 3He-CO2, Ar-N2 
при ионизации γ-квантами, продуктами ядерной реакции 3He(n,p)3H 
и осколками деления 235U. В первом случае ионизационная камера 
облучалась γ-квантами 60Co, в двух остальных – нейтронным излу-
чением стационарного ядерного реактора при плотности потока 
нейтронов ≤ 1010 см-2⋅с-1. Результаты этих измерений для несколь-
ких давлений газовых сред показаны в табл. 2.1.  

Таблица 2.1. Сравнение коэффициентов рекомбинации газовых сред при 
разных способах ионизации [43] 

Коэффициент рекомби-
нации, см3/с 

Способ ионизации Газовая среда 
Давле-
ние, 
 атм 

Продукты 
нейтронных 
реакций 

γ-кванты 

1 5,4⋅10-7 5,4⋅10-7

6 2,0⋅10-6 1,8⋅10-63He 
10 3,0⋅10-6 2,9⋅10-6

1 1,8⋅10-5 1,8⋅10-5

Газ 3He; 
реакция  3He(n,p)3H 

(кинетическая энергия   
продуктов реакции −     

0,76 МэВ) 
3He-CO2 (2 %) 10 1,7⋅10-5 1,8⋅10-5

1 2,4⋅10-6 − 4He 10 5,1⋅10-6 1,6⋅10-6
Тонкий слой 235U3O8; 

 реакция 235U(n,f) 
(кинетическая энергия  
осколков деления –  

176 МэВ) 
Ar-N2 (5 %) 1 3,6⋅10-5 9,2⋅10-6

 

Из сравнения приведенных в табл. 2.1 данных следует, что 
при ионизации 4He (10 атм) и смеси Ar-N2 (1 атм) осколками деле-
ния урана коэффициенты рекомбинации в 3-4 раза выше, чем при 
ионизации γ-квантами. Именно в этих двух случаях проявляется 
трековая структура плазмы и имеет место так называемая колонная 
рекомбинация. Важным результатом работы [43] является также 
вывод о том, что колонная рекомбинация становится заметной при 
ионизационных потерях θi ≥ 107 пар ионов/см. Оптимальные давле-
ния буферных газов, при которых работают газовые ЛЯН, состав-
ляют рHe  ≤ 3 атм, рNe  ≤ 1 атм и рAr  ≤ 0,5 атм (см. раздел 1.5). При 
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таких давлениях θi ≤ 106 пар ионов/см и влияние трековой структу-
ры плазмы на рекомбинационные процессы будет незначительным. 

Флуктуация концентраций компонентов плазмы, вызванная 
трековой структурой, может оказать некоторое влияние на харак-
теристики ЛЯН, возбуждаемых осколками деления, если заселение 
верхних лазерных уровней происходит за счет быстрых процессов 
перезарядки, например в случае ЛЯН на смеси He-Cd [26]. При на-
качке осколками деления лазеров на переходах атомов инертных 
газов влиянием трековой структуры плазмы можно, по-видимому, 
пренебречь, так как время жизни треков значительно меньше, чем 
характерные времена рекомбинационных процессов. 

При высоких удельных мощностях накачки происходит пе-
рекрытие треков и трековая структура плазмы исчезает. Оценки 
показывают, что для гелия при давлении 1 атм перекрытие треков 
происходит при удельных мощностях накачки q ≥ 2 Вт/см3.   

Кинетика ионизации газа 

Ионизация газа на начальной стадии осуществляется непо-
средственно заряженными частицами и вторичными электронами. 
Качественная картина энергетического распределения электронов в 
газе показана на рис.2.2 [44] (fe – функция распределения электро-
нов по энергиям, εe – энергия электронов). Весь диапазон энергии 
электронов можно разбить на три области: 

1. Область ионизационного каскада Vi < εe < ε0 (ε0 – начальная 
энергия частицы,  Vi – потенциал ионизации атомов или молекул 
газа), в которой энергия электронов достаточна для ионизации час-
тиц газа и расходуется на ионизацию и возбуждение частиц.  

2. Область Im < εe < Vi (Im – минимальный порог электронных 
или колебательных возбуждений), в которой энергия электронов 
уменьшается, в основном, за счет возбуждения электронных и ко-
лебательных состояний частиц газа. В этой области, как и в преды-
дущей, электроны теряют энергию сравнительно большими «пор-
циями», равными или превышающими Im (для гелия Im = 19,8 эВ – 
энергия наиболее низко расположенного состояния 23S; для моле-
кулярных газов Im существенно ниже и может составлять ∼ 1 эВ).   

3. В подпороговой области (εe < Im) электроны теряют энер-
гию небольшими «порциями» за счет упругих соударений с части-



 

цами газа, причем доля энергии, теряемая электроном в одном 
столкновении, равна δea = 2me/Ma (me, Ma – массы электрона и ато-
ма). Такой процесс иногда называют термализацией электронов.  
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Рис.2.2. Качественный вид функции распределения электронов по энерги-
ям в газе [44]: 1 – первичные электроны источника; 2 – электроны иониза-
ционного каскада; 3 – электроны в области неупругого возбуждения; 4 – 
тепловые и подпороговые электроны 

Оценка характерного времени потери энергии электронами в 
высокоэнергетичной области (εe > Im) для газов атмосферного дав-
ления дает τnel ~ (ueσex[A])-1 ~ 0,1 нс [40], где ue ~ 108 см/с – скорость 
электрона,  σex ~ 10-17 см2 – характерное сечение для неупругих 
процессов, [A] – концентрация частиц газа. В работе [45] методом 
Монте-Карло выполнены расчеты времени τex, необходимого для 
замедления первичных электронов совместно с вторичными элек-
тронами ионизационного каскада от начальной энергии ε0 до Im. 
Это время было вычислено для He, Ne, Ar, Kr и Xe в предположе-
нии, что импульс электронного пучка представляет собой               
δ-функцию в момент времени t = 0 (рис.2.3). Расчеты показывают, 
что τex увеличивается с ростом ε0 и для ε0 = 1 МэВ при атмосфер-
ном давлении τex изменяется от 25 нс (ксенон) до 250 нс (гелий). 
Следует отметить, что время замедления вторичных электронов 
(τs), которые имеют более низкие энергии и, соответственно, более 
высокие сечения неупругого взаимодействия с атомами газа, суще-



 

ственно ниже, чем τex, и составляет τs ≥ 0,01 нс⋅атм [45]. Именно 
такие времена реализуются, когда быстрые электроны возбуждают 
газовый объем с небольшими размерами (порядка нескольких сан-
тиметров).  
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Рис.2.3. Зависимость произведения τex⋅р (τex – промежуток времени, необ-
ходимый для замедления первичных электронов совместно с вторичными 
электронами от начальной энергии ε0 до Im, р – давление газа) от начальной 
энергии электронного пучка ε0 для He, Ne, Ar, Kr, Xe: а – 150 кэВ ≤ ε0 ≤ 1 
МэВ; б – ε0 ≤ 125 кэВ [45]. Для гелия значения τex⋅р следует увеличить в 
два раза 

Расчеты высокоэнергетичной части fe для аргона (εe > Im =     
= 11,6 эВ) показали, что стационарное распределение устанавлива-
ется достаточно быстро за времена ≤ 0,1 нс после включения элек-
тронного пучка [46]. Время установления стационарного распреде-
ления увеличивается с ростом начальной энергии электронов: от    
~ 0,001 нс при ε0 = 1 кэВ до ~ 0,1 нс при   ε0 = 1 МэВ. Эти результа-
ты согласуются с выполненными в работе [47] расчетами 
временнóй эволюции fe(εe > Im) при ε0 = 10 кэВ для неона (4 атм) и 



 

ксенона (1 атм). Время выхода на стационарный режим для ксенона 
примерно на порядок величины ниже, чем для неона, и составляет 
~ 0,001 нс, что объясняется более высокими сечениями неупругих 
процессов.  

Для электронов с энергиями εe < Im механизм потери энергии 
связан с процессами упругого рассеяния на частицах газа. Харак-
терное время такого процесса потерь энергии τel ~ (ueσelδea[A])-1, где 
ueσel ~ 10-9 см3/с – константа скорости упругого процесса, для 
инертных газов [40]. При средней энергии плазменных электронов 

eε ~ 1 эВ и атмосферном давлении τel ≥ 100 нс, что существенно 
превышает τnel. Измерения характерных времен процессов термали-
зации электронов при начальной энергии 0,5 эВ и температуре газа 
Tg = 300 K, выполненные с помощью микроволновой методики, 
показали, что для для Ar (0,4 атм), Kr (0,15 атм) и Xe (0,14 атм) 
произведение τel·р (р – давление газа) равняется соответственно 
1050, 240 и 260 нс⋅атм. Экспериментальные данные для He и Ne 
при начальной энергии электронов около 1 эВ и Tg = 300 K, состав-
ляют 4,8 и 120 нс⋅атм соответственно.  

Время установления стационарного распределения fe в под-
пороговой области εe < Im значительно превышает аналогичное 
время для высокоэнергетичной области. Из результатов расчетов 
fe(εe < Im), полученных при решении нестационарного кинетическо-
го уравнения Больцмана для He, Ne, Ar  и Xe в случае ионизации 
электронными пучками, следует, что время выхода на ста-
ционарный режим при атмосферном давлении составляет 5-10 нс.   

Функция распределения электронов по энергиям в 
подпороговой области существенно определяется частотой элек-
трон-электронных соударений, которая связана со степенью 
ионизации плазмы ζ = ne/[A] (ne – концентрация электронов). Из 
представленных на рис.2.4 данных [48] для смеси Ne-Xe-HCl 
следует, что влияние электрон-электронных соударений на 
формирование функции распределения электронов по энергиям 
очень велико даже при сравнительно невысокой удельной 
мощности возбуждения q = 2 кВт/см3 (ζ ≤ 10-6). Сложная структура 
приведенного на рис.2.4 распределения, вычисленного без учета 
электрон-электронных соударений, объясняется влиянием колеба-
тельного возбуждения молекул HCl.  
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Рис.2.4. Результаты расчета [48] 
стационарного распределения 
электронов по энергиям низко-
энергетичной области спектра для 
смеси Ne-Xe-HCl (596:3:1) при 
давлении 4,9 атм, возбуждаемой 
электронным пучком, без учета (1) 
и с учетом (2) электрон-электрон-
ных соударений (q  =  2 кВт/см3) 

 
 
 

 
При низкой степени ионизации плазмы функция распределе-

ния электронов по энергиям в подпороговой области (εe < Im) может 
отличаться от максвелловского распределения. Для установления 
максвелловского распределения медленных электронов по энерги-
ям с температурой Te необходимо, чтобы частота электрон-
электронных соударений существенно превышала частоту потери 
энергии при упругих электрон-атомных соударениях. Это условие 
можно записать следующим образом [40]: 

 [ ] Λ
εσζ 4

2

eM
m

A
n eea

a

ee >>= ,    (2.1) 

где σea – сечение упругого рассеяния электронов на атомах; e – за-
ряд электрона; Λ – кулоновский логарифм. Для гелия, который час-
то используются в газовых смесях ЛЯН в качестве буферного газа, 
σea ~ 5·10-15 см-2; eε ~ 0,5 эВ; Λ ~ 10; me/Ma = 1,4·10-4 и, следователь-
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но, ζ >> 10-6. Отметим, в экспериментах на импульсных реакторах 
для ЛЯН атмосферного давления q ≤ 5 кВт/см3 и степень ионизации 
ζ < 10-5. Поэтому условие (2.1) выполняется лишь в случае макси-
мально возможных для ЛЯН мощностей накачки. 

При расчетах функций распределений электронов по энерги-
ям использовались различные методы: модель непрерывного за-
медления, в которой предполагается, что быстрый электрон теряет 
энергию в процессе замедления непрерывным образом; моделиро-
вание процессов размена энергии электронов методом Монте-
Карло, а также численное решение кинетического уравнения 
Больцмана. Модель непрерывного замедления применима, в основ-
ном, для расчета спектров электронов с энергиями εe > Im, а для 
точного определения спектров в области подпороговых и тепловых 
энергий необходимо численное решение кинетического уравнения 
Больцмана.  

Для анализа кинетики плазменных процессов в ЛЯН наибо-
лее интересна информация о функциях распределения электронов 
по энергиям для He, Ne или Ar, так как именно эти газы использу-
ются в качестве основного компонента почти во всех известных 
газовых ЛЯН. Следует отметить, что все данные, относящиеся к 
функциям распределения электронов по энергиям в инертных га-
зах, получены расчетным путем за исключением работы [49], где с 
помощью спектроскопических и зондовых измерений определены 
функции распределения для He и Ar при возбуждении осколками 
деления 235U (рис.2.5, рис.2.6) в диапазоне давлений 0,03-1 атм      
(q ~ 0,01 Вт/см3 при давлении 1 атм, ne ~ 1011 см-3, ζ ~ 10-8). Для 
сравнения на рис.2.5 показаны также результаты расчета [50] для 
гелия, возбуждаемого α-частицами.  

Расчетные или экспериментальные данные по функциям рас-
пределения электронов по энергиям в неоне при возбуждении 
ядерными частицами нам неизвестны. 

Информация о функциях распределения электронов по энер-
гиям для плазмы, возбуждаемой электронными пучками, более об-
ширна. Расчеты методом Монте-Карло для He, Ar и Xe в диапазоне 
начальных энергий электронов ε0 = 20-10000 эВ показали, что 
функция распределения электронов по энергиям в подпороговой 
области (εe < 20 эВ) не зависит от ε0 при ε0 > 300 эВ [51].  



 

 

 

 47
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Рис.2.5. Функция распределения 
электронов по энергиям в гелии при 
возбуждении осколками деления 
[49]: давление гелия рHe = 0,07 атм 
(1); 0,13 атм (2) и 1 атм (3). Кривая 
4 – результаты расчета [50] при 
возбу дении гелия -частиц и. 
Пунктирная линия – максвеллов-
ское распределение 

 
 
 
 

 
Функция распределения электронов по энергиям для Ar (рAr = 

3 атм) при возбуждении электронным пучком длительностью 5 нс 
и ε0 = 200 кэВ (q = 1,5 МВт/см3; ne = 2·1015 см-3, ζ = 2,5·10-5) показа-
на на рис.2.7 [52]. Из приведенных данных следует, что для элек-
тронов с εe < 10 эВ функция распределения электронов примерно 
совпадает с максвелловским распределением. Это обстоятельство 
более отчетливо иллюстрируется данными на рис.2.8, где приведе-
но отношение функции распределения электронов к максвеллов-
скому распределению для трех разных давлений Ar [52]. При более 
высоких εe эти распределения отличаются: количество электронов 
в области εe = 10-30 эВ меньше, а для εe > 30 эВ больше по сравне-
нию с максвелловским распределением. Из сравнения данных 
рис.2.6 и рис.2.7 можно сделать заключение, что вид функций рас-



 

пределения для аргона при существенно отличающихся условиях 
возбуждения примерно одинаков. 
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Рис.2.6. Функция распределения элек-
тронов по энергиям в аргоне при воз-
буждении осколками деления [49]. 
Давление аргона рAr = 0,4 атм (1); 0,6 
атм (2); 0,8 атм (3) и 1 атм (4). Пунк-
тирная линия – максвелловское рас-
пределение 

 

 

 

Расчет функции распределения электронов по энергиям для 
Ne был выполнен в работах [47,48] для следующих условий: пучок 
электронов с ε0 = 200 кэВ, рNe = 4 атм, q = 200 кВт/см3, ne ≈ 5·1014 
см-3, ζ ≈ 5·10-6. Для неона (как и для аргона) функция распределе-
ния электронов в области малых энергий (εe < Im) также совпадает с 
максвелловским распределением, а при εe > 40 эВ количество элек-
тронов существенно превышает равновесное значение (рис.2.9). 

Из приведенных выше данных следует, что в том диапазоне 
условий, в которых исследованы газовые ЛЯН атмосферного дав-
ления в экспериментах на импульсных реакторах при возбуждении 
продуктами ядерных реакций (q ≤ 5 кВт/см3, ζ ≤ 10-5), функция рас-
пределения электронов по энергиям состоит из двух частей. В под-
пороговой области εe < Im сосредоточено основное количество 
плазменных электронов, и их распределение по энергиям является 
близким к максвелловскому с некоторой характерной температу-
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рой Te = kdf eeee 3/ε)(εεε2∫  = 2 eε /3k.  Функция распределения 

электронов по энергиям в области εe < Im практически не зависит от 
вида заряженных частиц. Низкоэнергетичные электроны этой об-
ласти участвуют в процессах, имеющих большое значение в кине-
тике заселения и релаксации лазерных уровней ЛЯН: электрон-
ионная рекомбинация, «тушение» возбужденных состояний, про-
цессы прилипания к электроотрицательным атомам и молекулам, 
возбуждение и ионизация при соударениях с частицами газа, нахо-
дящимися в возбужденных состояниях. 

 

 

 49

 

 

 

 

 
 

 
 
 
Рис.2.7. Функция распреде-
ления электронов по энерги-
ям в аргоне (рAr = 3 атм) при 
вобуждении пучко  быст-
рых электронов с ε

м
кэ

П

 

0=200 В 
через 5 нс после включения 
пучка [52]. унктирная ли-
ния – максвелловское рас-
пределение при Te =   1,5 эВ 
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ис.2.8. Отношение afm функ-

 

 

 

Рис.2.9 Стационарная 
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Р
ции распределения электро-
нов по энергиям к максвел-
ловскому распределению при 
давлениях аргона 1 (1), 3 (2) и 
10 (3) атм [52]. Условия воз-
буждения такие же, как на 
рис.2.7 
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функция распределения 
электронов по энергиям 
в неоне    (pNe = 4 атм) 
при возбуждении пуч-
ком быстрых электронов 
с ε0 = 200 кэВ [47,48]. 
Пунктирная линия – 
максвелл вское распре-
деление при  Te = 4,6 эВ 

 

 ε0, кэВ
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ри εe > Im функция распределения резко снижается вследст-
вие эф

2.2. Образование ионов и возбужденных атомов  

Ионы и возбужденные атомы могут возникать как в резуль-
тате с

ергии, которая затрачена на обра-
зован

 

мента

П
фективных неупругих электрон-атомных соударений и отли-

чается от максвелловского распределения. Электроны в этой об-
ласти практически не участвуют в рекомбинационных процессах, а 
сама эта область является источником, поставляющим электроны в 
подпороговую область.  

 

на начальной стадии ионизации 
 

толкновения первичной заряженной частицы с атомами газа, 
так и при столкновении атомов среды с вторичными электронами. 
Для раздельного определения вклада первичных и вторичных про-
цессов в образование ионов и возбужденных атомов обычно ис-
пользуются расчетные методы.  

Результаты расчета [53] эн
ие ионов, возбужденных атомов и подпороговых электронов 

при возбуждении гелия (pHe = 0,53 атм) протонным пучком с энер-
гией 4 МэВ, показаны на рис.2.10. В качестве исходной рассматри-
валась поглощенная энергия на длине пробега протона 1 см, кото-
рая составляла 9,1 кэВ. Из приведенных на рис.2.10 данных видно, 
что доля первичной ионизации составляет 52 %, а доля возбужден-
ных атомов, образованных в результате первичных процессов, –   
31 %. По данным работы [42], доля первичной ионизации для Ne и 
Xe составляет 15-20 % при возбуждении пучком быстрых электро-
нов и 30-50 % при возбуждении осколками деления. Это отличие 
авторы [42] объясняют более жестким спектром электронов, обра-
зующихся в результате первичной ионизации электронным пучком. 

Единственной, по-видимому, работой, в которой экспери-
льно определено соотношение первичных и вторичных неуп-

ругих процессов, является работа [54], где с помощью спектроско-
пической методики изучались процессы возбуждения в гелии под 
действием осколков деления урана. Отношение rfe числа возбуж-
денных атомов, образованных непосредственно осколками деле-
ния, к числу возбужденных атомов, образованных вторичными 
электронами ионизационного каскада, показано на рис.2.11. При 
давлении гелия 25 мм рт. ст. отношение rfe ≈ 1, а при давлении 100 



 

мм рт. ст. вклад вторичных электронов в образование возбужден-
ных атомов гелия примерно в два раза выше, чем осколков деле-
ния. При давлениях гелия около 1 атм вкладом осколков деления в 
непосредственное образование возбужденных атомов можно пре-
небречь. 
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ис.2.10. Каналы преобразования поглощенной энергии при возбуждении 

 

 

Рис.2.11. Зависимость rfe 

 

 

 

 

 

 

 

 
Р
гелия (pHe = 0,53 атм) протонным пучком с энергией  4 МэВ [53] 

 

 

 

 

 

 

от давления гелия [54] 

 

 

Энергия, поглощенная 
на длине пробега 1 см 

(9100 эВ) 

Протон с энергией
3,99 МэВ 

Протон с энергией
4 МэВ 

5120 эВ 
(35,2 электронов с 
высокой энерги-

861 эВ
(39,5 возбужден-
ных атомов) 

600 эВ
(67,3 подпорого-
вых электронов) 

2520 эВ 
(103 иона) 

1910 эВ
(88,5 возбужден-
ных атомов) 

1050 эВ
(129 подпорого-
вых электронов) 

2290 эВ 
(93,3 иона) 

rfe, отн. ед. 



 

Для характеристики скоростей неупругих процессов иониза-
ции и возбуждения в газовых средах часто используют энергетиче-
скую цену элементарного процесса. Энергетическая цена j-го неуп-
ругого процесса, происходящего с частицей газа вида s, представ-
ляет собой отношение удельной мощности возбуждения к частоте 
происходящих актов этого процесса [55]: 

  

∫
∞

εεεεσ

=

sjE
eesjs

sj

dfmA

qw
)(/2)(][

,  (2.2) 

где [As] – концентрация атомов вида s; σsj, Esj – сечение и энергети-
ческий порог j-го неупругого процесса. Выражение (2.2) примени-
мо для определения энергетических цен ионизации и возбуждения 
как в случае однокомпонентных газовых сред, так и газовых сме-
сей.  

Наиболее простым способом определения энергии, которая 
расходуется на ионизацию и возбуждение атомов, является исполь-
зование полуэмпирической формулы Платцмана [56], связывающей 
энергетическую цену образования пары ион-электрон wi с потен-
циалом ионизации атома Vi:  

  wi = Ei + (Nx/Ni)Ex + Ee = 1,71Vi ,  (2.3) 
где Ei  = 1,06Vi – средняя энергия, затраченная на ионизацию;         
Ex = 0,85Vi – средняя энергия, затраченная на возбуждение;            
Ee = 0,31Vi – средняя кинетическая энергия подпорогового электро-
на; Nx/Ni = 0,4 – отношение числа возбужденных к числу ионизо-
ванных атомов, которое для всех инертных газов примерно одина-
ково.  

Выражение (2.3) было получено для инертных газов, возбуж-
даемых α- и β-частицами. Для осколков деления значение wi не-
сколько выше, чем для α- и β-частиц. В этом случае формула 
Платцмана имеет тот же вид, однако отношение Nx/Ni = 0,53 и       
wi = 1,82Vi. Используя wi, можно определить скорости образования 
ионов f+ и возбужденных атомов f* в единице объема: 

  f+ = q/wi,    f* = (Nx/Ni) f+,   (2.4) 
где q – удельная мощность накачки газовой среды. 
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В табл. 2.2 приведены результаты расчета wi по формуле (2.3) 
для легких частиц и осколков деления, результаты численных рас-
четов при ионизации инертных газов электронными пучками, а 
также результаты экспериментов по ионизации инертных газов     
α-,β-частицами и осколками деления урана, а также  расчетные 
данные для Nx/Ni. Таблица заимствована из монографии [18], где 
приведены ссылки на оригинальные работы. 

Таблица 2.2. Энергетическая цена образования пары ион-электрон в 
инертных газах (в эВ) и отношение числа возбужденных к числу ионизо-
ванных атомов (Nx/Ni) 

Инертный газ He Ne Ar Kr Xe 
Потенциал ионизации Vi, эВ 24,6 21,6 15,8 14,0 12,1 

Легкие частицы 
wi = 1,71Vi, эВ 42,1 36,9 27,0 23,9 20,1 

Расчет по 
формуле (4.3) Осколки деления 

wi = 1,82Vi, эВ 44,8 39,3 28,8 25,5 22,0 

Электронный  
пучок 

46,8  
45,9 
46,2  
46,0 
46,4  

36,5  
38  

38,5  
36,1  
36,6  

27,3  
25,4  
25  

26,1  
26,0  
26,4  

23,6  
21  

24,3  
24,0  

20,9  
22  

22,2  
22,3  
21,7  

Численные 
расчеты 

(по данным 
разных работ) 

Протонный пучок 46,4 – – – – 
β-частицы 14C и 63Ni 42,3  36,6  26,4  24,2  22,0  
α-частицы 210Po  

и 239Pu 
42,7  
46,0  36,8  26,4  

26,4  24,1  21,9  

α-частицы 241Am − − 26,5  23,9  21,0  

Эксперименты 
(по данным 
разных работ) 

Осколки деления 235U – 39,2  28,2  – – 

Nx/Ni
(по данным разных работ) 

0,65  
0,64  
0,66  
0,68  
0,54  
0,77  

0,45  
0,54  
0,55  
0,51  
0,33  

0,51  
0,44  
0,45  
0,57  
0,32   
0,52  

0,53  
0,32  
0,56  
0,39   
0,55  

0,60  
0,38  
0,70  
0,51  
0,60  

 
Из данных табл. 2.2 можно сделать следующие выводы:        

а) точные численные расчеты и расчеты по формуле (2.3) значений 
wi согласуются между собой с погрешностью не хуже 10 %;  
б) α- и β-частицы практически эквивалентны друг другу с точки 
зрения энергетических затрат на образование ион-электронной па-
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ры (отношение wi(α)/wi(β) = 1 с точностью не хуже ± 2 % [56]);  
в) значение wi для осколков деления на 6-7 % больше, чем для лег-
ких частиц;  г) максимальный разброс между результатами разных 
авторов наблюдается для отношения Nx/Ni, что связано, по-
видимому, с отличиями в сечениях возбуждения, которые исполь-
зовались в расчетах.  

Для расчетов кинетики плазмы и характеристик ЛЯН необ-
ходимо знать не только доли энергии, которые тратятся на иониза-
цию и возбуждение, но и распределение поглощенной энергии по 
возбужденным состояниям. Первоначальные спектры возбужден-
ных состояний в газах, возбуждаемых ядерными излучениями, оп-
ределялись, как правило, расчетным путем, причем достоверность 
и точность расчетов зависела, в первую очередь, от используемых в 
расчетах значений сечений возбуждения.  

Из выражения (2.2) видно, что расчет энергетических цен 
процессов тесно связан с точностью определения fe(εe) в области 
неупругих электрон-атомных взаимодействий (εe > Im). Поскольку в 
этой области форма распределения электронов по энергиям прак-
тически не зависит от энергии первичных электронов (см., напри-
мер, данные [46] для аргона), то важным практическим следствием 
является отсутствие энергетической зависимости для wsj в широком 
диапазоне значений энергий электронов. Отсутствие энергетиче-
ской зависимости цены образования пары ион-электрон wi наблю-
далось также в экспериментах на ранних стадиях исследования 
[56], в которых показано, что такая закономерность справедлива с 
точностью ± 2 % для β-частиц в диапазоне энергией 5-60 кэВ. 

В качестве примера на рис.2.12 показана зависимость коли-
чества ионов и возбужденных атомов на 100 эВ поглощенной энер-
гии ωsj (ωsj = 100/wsj) от начальной энергии электронов, полученная 
в результате расчетов [51] методом Монте-Карло для He, Ar и Xe. 
Для всех трех газов ωsj и, следовательно, wsj перестают зависеть от 
ε0, если ε0 ≥ 500 эВ.  

Наиболее полная информация об энергетических ценах неуп-
ругих процессов получена в результате расчетов для однокомпо-
нентных газовых сред. Ниже в табл. 2.3-2.7 приведены расчетные 
данные для He, Ne, Ar, Kr и Xe соответственно (Esj – пороговая 
энергия). В расчетах [53] предполагалось, что газовая среда (гелий) 
возбуждалась протонным пучком с энергией 4 МэВ, во всех ос-



 

тальных работах – электронными пучками с начальной энергией   
1-2 кэВ.   
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ωsj

ε0, кэВ

Рис.2.12. Зависимость количества ионов и возбужденных атомов на 100 эВ 
поглощенной энергии ωsj от начальной энергии электронов ε0 в гелии (а), 
аргоне (б) и ксеноне (в) [51]: 1, 2, 3, 4 – ионы A+, A2+, A3+, A4+ соответствен-
но; 5 – подпороговые электроны; 1′, 2′, 3′ – возбужденные состояния ато-
мов гелия (1′ – 21S и 23S; 2′ –  21P и 23P; 3′ – 31S, 31P, 31D, 33P и 33D), аргона 
(1′ – 4s; 2′ –  4s′; 3′ – 5s, 3d, 5s′ и 3d′) и ксенона (1′ – 6s; 2′ – 6s′, 6p, 5d; 3′ – 
более высокие уровни)  

Наиболее подробные сведения об образовании возбужденных 
состояний на начальной стадии процессов взаимодействия первич-
ной частицы и вторичных электронов с газовой средой получены 
для гелия, так как для него существует достаточно подробная ин-
формация о сечениях неупругих процессов. Из приведенных в табл. 
2.3 данных можно определить, что около 50 % возбужденных ато-
мов He образуется в состоянии 21P.  

Это согласуется с результатами работы [58], в которой на ос-
нове анализа спектров люминесценции и кинетики плазменных 
процессов сделано заключение о том, что большинство первона-
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чально возбужденных атомов He* образуется в состояниях n1P, 
причем половина из них – в состоянии 21P. Основными каналами 
разрушения атомов He*(21P) являются радиационные и столкнови-
тельные переходы в метастабильные состояния 21S. Вероятность 
радиационного перехода равняется 1,9⋅106 с-1, а константа скорости 
процесса He*(21P) + He → He*(21S) + He составляет kq = 1,8⋅10-12 
см3/с. Поэтому при pHe ∼ 1 атм атомы He*(21P) в результате столк-
новителых процессов достаточно быстро за времена τq = (kq[He])-1 ~ 
20 нс преобразуются в метастабильные атомы He*(21S). В связи с 
этим при рассмотрении кинетики плазменных процессов в квази-
непрерывных газовых ЛЯН на основе гелия можно принять, что 
первичными возбужденными атомами являются атомы He*(21S).  

Таблица 2.3. Энергетические цены wsj неупругих процессов возбуждения 
для He  

Уро-
вень 23S 21S 23P 21P 33S 31S 33P 31P 31D 33D n ≥ 4

Esj, 
эВ 19,8 20,6 20,9 21,2 22,7 22,9 23,0 23,1 23,1 23,1 23,7

 
Лите-
ра-
тура 

2560 120 290 670 [51] 
569 890 1050 172 5830 4500 5140 725 827 4920 480 [53] wsj, 

эВ 
547 860 1020 168 5600 4240 6150 711 6470 19500 1170 [57] 

Таблица 2.4. Энергетические цены wsj неупругих процессов возбуждения 
для Ne 

  Уровень 3s 3p 4s, 5s, 3d  
Esj, эВ 16,7 18,6 20,1 Литература 

170 130 1500 [47] wsj, эВ 110 150 1200 [55] 

Таблица 2.5. Энергетические цены wsj неупругих процессов возбуждения 
для Ar 

Уро-
вень 

0
2]2/3[4s , 
0
0]2/1[4s′  

0
1]2/3[4s 0

1]2/1[4s′  4p 3d, 5s 4d, 6s 

Esj, 
эВ 11,55 11,62 11,83 13,0 14,0 15,0 

Лите-
ратура 

280 640 550 – [46] 
190 270 290 660 [47] 
130 – 1000 – [51] 

wsj, 
эВ 

110 800 120 500 800 – [55] 
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Таблица 2.6. Энергетические цены wsj неупругих процессов возбуждения 
для Kr 

Уровень 5s 5p 6s, 4d Более высокие 
уровни 

Esj, эВ 10,0 11,5 12,2 12,9 

Литера-
тура 

wsj, эВ 110 200 1500 4700 [47] 
 
Таблица 2.7. Энергетические цены wsj неупругих процессов возбуждения 
для Xe 

Уровень 6s 6s′, 6p, 5d Более высокие уровни
wsj, эВ 8,4 9,7 11,2 

Литература 

130 120 910 [47] wsj, эВ 400 90 270 [51] 
 
Из приведенных в табл. 2.4-2.7 данных следует, что в случае 

тяжелых инертных газов 80-90 % возбужденных атомов образуют-
ся в нижних ns- и np-состояниях примерно в одинаковой пропор-
ции (n = 3, 4, 5, 6 соответственно для Ne, Ar, Kr, Xe). Возбужден-
ные атомы образуются также за счет плазмохимических процессов, 
например, процессов рекомбинации (см. раздел 2.3). Однако, вклад 
начальной стадии ионизации в образование возбужденных атомов в 
случае тяжелых инертных газов может быть значительным. Так, 
исследование [59] спектрально-кинетических характеристик люми-
несценции Ne при возбуждении одиночными осколками деления 
252Cf показало, что все десять 3p-уровней атома Ne заселяются 
очень быстро, за времена пролета осколка деления через газ           
(∼ 4 нс). Это обстоятельство позволило авторам [59] сделать вывод, 
что существенный вклад в заселение 3p-уровней дают процессы 
прямого возбуждения неона на начальном этапе ионизации газовой 
среды.  

Выше были рассмотрены энергетические затраты на образо-
вание ионов и возбужденных атомов в однокомопонентных газо-
вых средах. В случае газовых смесей энергетическую цену неупру-
гого процесса можно представить в виде [60]: 
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где – νs доля энергии, которая поглощается в компоненте s газовой 
смеси, Rs – пробег заряженной частицы в компоненте s газовой 
среды при давлении 1 атм.  

Активными средами газовых ЛЯН чаще всего являются 
двойные смеси, причем в качестве основного компонента (буфер-
ного газа) используются He, Ne или Ar. Информация об энергети-
ческих ценах образования wsj для смесей, представляющих интерес 
для ЛЯН, весьма ограничена и получена в результате расчетов для 
смесей He-Xe, Ar-Kr, He-Ar,  Ar-Xe, Ne-Xe, Ar-Xe(Kr,N2), He-Cd. В 
качестве примера на рис.2.13 и рис.2.14 показаны цены образова-
ния ионов и возбужденных атомов Xe* для смеси Ar-Xe [55].  

При концентрации ксенона ~ 1 %, которая является опти-
мальной для наиболее мощного ЛЯН на переходах 5d-6p атома Xe, 
цена образования возбужденного атома Xe* в верхнем лазерном 
состоянии  составляет > 10 кэВ, что примерно на два по-
рядка превышает цену образования атомов Xe

0
1[3/2]5d

* в нижних лазерных 
состояниях 6p (см. рис.2.13). Поэтому заселение состояния 

 на начальной стадии  незначительно.  0
1[3/2]5d

 
 

sjw , эВ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.13. Цены возбуждения уровней атома Xe для смеси Ar-Xe [26]: 1 – 
; 2  – ; 3 – ; 4 – ; 5 – 6p-уровни 0

1[3/2]5d 0
1[1/2]5d 0

1[1/2]6s′ 0
1[1/2]6s′
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Рис.2.14. Цена ионизации атомов Xe (1), Ar (2) и смеси Ar-Xe (3) [26]  

Из данных рис.2.14 видно, что при увеличении концентрации 
ксенона цена ионизации для смеси Ar-Xe плавно снижается от це-
ны ионизации чистого Ar (26 эВ) до цены ионизации чистого Xe 
(22 эВ). При концентрации Xe около 45 % цены ионизации атомов 
Xe и Ar, а также скорости их ионизации, примерно одинаковы.   

 
2.3. Плазмохимические процессы 

 
Вслед за начальной стадией в плазме возникает последова-

тельность плазмохимиических процессов, которые стремятся вер-
нуть ее в равновесное состояние. Важное место среди таких про-
цессов занимают реакции рекомбинации заряженных частиц, в ре-
зультате которых происходит нейтрализация плазмы и образование 
возбужденных атомов.   

Кинетика плазменных процессов для однокомпонентной смеси 

Для однокомпонентной газовой среды A при атмосферном 
давлении основными рекомбинационными процессами являются:  

– ударно-радиационная рекомбинация: A+ + e + e → A* + e,  (2.6) 
– тройная рекомбинация: A+ + e + A → A* + A,  (2.7) 
– диссоциативная рекомбинация:  + e → A+

2A * + A.  (2.8) 
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Молекулярные ионы  образуются в результате ионной 
конверсии: 

+
2A

  A+ + 2A →  + A,      (2.9) +
2A

причем константы скорости этого процесса для всех ионов инерт-
ных газов отличаются незначительно и составляют kic = (0,6-3,5)× 
×10-31 см6/с при температуре газа Tg = 300 К. 

В результате рекомбинационных процессов (2.6) и (2.7) пер-
воначально образуются высоковозбужденные состояния атома, ко-
торые стабилизируются за счет соударений с третьей частицей 
(электроном или атомом). Дальнейшая релаксация возбужденных 
состояний происходит в результате столкновений с плазменными 
электронами, атомами газа и за счет спонтанного распада. Особое 
место среди рекомбинационных процессов занимает реакция дис-
социативной рекомбинации (2.8), которая при высоком давлении 
часто является не только основным процессом нейтрализации за-
ряженных частиц, но и одним из главных каналов образования воз-
бужденных частиц, в том числе в верхних лазерных состояниях. В 
случае диссоциативной рекомбинации энергия связи рекомбини-
рующего электрона преобразуется в кинетическую энергию разлета 
атомов.  

Значения констант скоростей рекомбинационных процессов 
существенно отличаются и зависят, в первую очередь, от темпера-
туры электронов Te. Для процессов рекомбинации (2.6) и (2.7) ато-
марных ионов A+ константы скоростей равняются: для ударно-
радиационной рекомбинации kcr = 4·10-9 Te

-4,5 см6/с (Te в градусах 
Кельвина) для любых атомарных ионов инертных газов; для трой-
ной рекомбинации ktr ≈ (0,5-30)·10-22 ·Te

-2,5 см6/с (Te в градусах 
Кельвина) для A = Xe, Kr, Ar, Ne, He. 

 Константы скорости процесса диссоциативной рекомбина-
ции (2.8) для молекулярных ионов инертных газов приведены в 
табл. 2.8 [61]. Зависимость kdr от электронной температуры сущест-
венно более слабая, чем для kcr и ktr, поэтому при увеличении Te 
влияние диссоциативной рекомбинации на процесс нейтрализации 
плазмы резко возрастает.  
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Для определенности рассмотрим аргоновую плазму и оценим 
характерные времена плазменных процессов при q ≈ 0,01-5 
кВт/см3, которые имеют место при работе газовых ЛЯН. При атмо-



 

сферном давлении аргона Te ≈ 0,5-2,0 эВ; ne ≈ 5·1012-2·1014 см-3 и     
ζ ≈ 2·10-7-7·10-5. Сравнение характерных времен рекомбинационных 
процессов τcr = (kcrne

2)-1 ≈ 1 с, τtr = (ktrne[Ar])-1 ≈ 0,3 c ([Ar] = 2,7·1019 
см-3 – концентрация атомов Ar), а также характерного времени 
процесса ионной конверсии τic = (kic[Ar]2)-1 ≈ 5·10-9 с и характерного 
времени диссоциативной рекомбинации τdr = (kdrne)-1 ≈ 1·10-7-2·10-6 
с показывает, что в рассматриваемой аргоновой плазме нейтрали-
зация заряженных частиц осуществляется исключительно по кана-
лу диссоциативной рекомбинации молекулярных ионов.  

Таблица 2.8. Константы скоростей процессов диссоциативной рекомбина-
ции молекулярных ионов инертных газов c электронами (Te в градусах 
Кельвина) [61] 

Молекуляр-
ный ион 

+
2He  

+
2Ne  

+
2Ar  

+
2Kr  

+
2Xe  

kdr, см3/с 1,5⋅10-7Тe
-1 2⋅10-6Тe

-0,43 3,9⋅10-5Тe
-0,67 3,7⋅10-5Тe

-0,55 8,1⋅10-5Тe
-0,6

 
Такое же заключение можно сделать для плазмы на основе 

Ne, Kr и Xe. Для гелиевой плазмы, во-первых, константа kdr на два-
три порядка ниже, во-вторых, процесс термализации электронов 
происходит более эффективно и, соответственно, электронная тем-
пература существенно меньше. В этом случае нельзя полностью 
пренебрегать рекомбинационными процессами (2.6), (2.7) с участи-
ем атомарных ионов He+. 

Уравнения баланса заряженных частиц в плазме для рас-
смотренных выше условий без учета рекомбинационных процессов 
(2.6) и (2.7) можно записать следующим образом: 

 2]][[][ AAkf
dt
Ad

ic
++

+

−= ,   (2.10) 

 edric nAkAAk
dt
Ad ][]][[][

2
22 ++

+

−= ,  (2.11) 

 ] ,    (2.12) [][ 2
++ += AAne

где [A+] и ]  – концентрации атомарных и молекулярных ионов, 
f

[ 2
+A

+ = q/wi – скорость образования ионов (wi – энергетическая цена 
образования пары ион-электрон). Для уравнения (2.10) решение 
имеет простой вид: 
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 ( )[ ]icic tfA ττ −−= ++ exp1][ ,  τic = (kic[A]2)-1,  (2.13) 
которое получено при условии, что [A+] = 0 при t = 0.  

В плазме газовых ЛЯН характерные времена всех основных 
плазменных процессов существенно меньше длительности импуль-
са возбуждения (минимальная длительность реакторного импульса 
~ 50 мкс), поэтому при q ≈ 0,01-5 кВт/см3 в плазме за время порядка 
(f+kdr)-1/2 ≈ 5·10-8-2·10-6 с устанавливается квазистационарный ре-
жим. Концентрации электронов и ионов можно найти из решения 
уравнений (2.10)-(2.12), если приравнять нулю значения производ-
ных: 

 ( )11
2

++=
+

Sfn ic
e

τ ; ;    

 

icfA τ++ =][

( )11
2

][ 2 −+=
+

+ SfA icτ , 
drickf

S 2
4
τ+

= .    (2.14) 

Характеристики рассматриваемой плазмы существенно зави-
сят от безразмерного параметра S, введение которого позволяет 
провести удобную классификацию условий возбуждения [40]. При 
так называемом «слабом» возбуждении выполняется условие          
S >> 1, и из выражений (2.14) получаем: 

 ][][ 2
+

+
+ >>== A

k
fAn
dr

e .   (2.15) 

Отметим, что в случае «слабого» возбуждения нестационар-
ная система уравнений (4.10)-(2.12) имеет аналитическое решение: 

 ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡== +

+
+ tkf

k
fAn dr
dr

e
2/1

2 th][ .  (2.16) 

В случае «сильного» возбуждения (S << 1) имеем: 

 icice ffn ττ ++ ≈
+

= 2,1
2

12 ,      

 icic ffA ττ +++ ≈
−

= 2,0
2

12][ 2 , .  (2.17) icfA τ++ =][

Если принять S = 1, то можно получить выражение для сте-
пени ионизации плазмы ζws, разделяющей области «слабого» и 
«сильного» возбуждения:  
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dr

ic
ws k

Ak ][2ζ ≈ .    (2.18) 

Для условий, в которых изучались газовые ЛЯН атмосферно-
го давления на импульсных реакторах, имеет место «слабое» воз-
буждение (S > 103), поэтому для оценочных расчетов характеристик 
плазмы можно использовать соотношение (2.15). Справедливость 
(2.15) подтверждена, например, в экспериментах [62], где была из-
мерена концентрация электронов при возбуждении неона (рNe = 
0,24 атм) протонным пучком с энергией 20 МэВ в диапазоне           
q ≈ 2⋅10-5- 5⋅10-2 Вт/см3 (S > 104). 

Уравнения баланса (2.10)-(2.12) записаны в предположении, 
что нейтрализация заряженных частиц происходит исключительно 
за счет диссоциативной рекомбинации молекулярных ионов. Это 
предположение основано на оценках скоростей рекомбинационных 
процессов, причем предполагалось, что значения Te известны и для 
газовых ЛЯН составляют 0,5-2,0 эВ.  

Для определения Te необходимо рассмотреть баланс энергии 
плазменных электронов. Этот вопрос довольно подробно рассмот-
рен, например, в работе [40], где  выполнен анализ основных про-
цессов, приводящих к установлению некоторой средней энергии 
плазменных электронов eε . Таких процессов четыре: а) образова-
ние в интервале 0 < εe < Im электронов со средней энергией Im/2, 
превышающей eε ; б) диссоциативная рекомбинация, в результате 
которой исчезают наиболее медленные электроны; в) неупругие 
электрон-атомные процессы возбуждения атомов; г) упругие элек-
трон-атомные соударения. В результате первых двух процессов 
электроны нагреваются, а за счет двух последних – охлаждаются.  

Для области «слабого» возбуждения (S >> 1)  уравнение ба-
ланса энергии электронов имеет вид [40]: 

 

[ ] ( )
me

e
em

e Im
ne

g
gZFI

n
f π21/4exp)(1

3
ε2

2
4

2/3 Λ
−

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

 (2.19) 
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где g = Te/Im; 
e

n

n
gAfZ

Λ
=

5
][2 2/3

0 (f0n–сила осциллятора перехода); 

. Значения функции F(Z) приведены в 

табл. 2.9. 

([∫
∞

+−=
0

2/3exp)( dtZttZF )]

Таблица 2.9. Значения функции F(Z) [40]  

Z 1 2 4 6 8 10 20 
F(Z) 0,53 0,40 0,28 0,23 0,20 0,17 0,11 

 

В результате преобразований из выражения (2.19) можно по-
лучить достаточно простое трансцендентное уравнение: 

 ( ) [ ] CZF
gg
gne =−

−
−

+ )(1
5,0

)/1exp(
][A2

, (2.20) 

где 
π24 4

0
e

m

dr m
Ie

kC
Λ

=  ( – константа скорости процесса диссоциа-

тивной рекомбинации при T

0
drk

e = 300 K). Безразмерная константа C 
равна 0,015; 0,03; 0,053; 0,06 соответственно для Ne, Ar, Kr и Xe. 
При больших значениях Z >> 1 уравнение (2.20) упрощается, так 
как в этом случае F(Z) << 1 (таблица 2.9): 

 ) .   (2.21) 5,0(e /1 gCgu −=−

Из решения приближенного уравнения (2.21) при условии 
 (S >> 1) следует, что значения g = T][ 2

+= Ane e/Im  для Ne, Ar, Kr и 
Xe отличаются незначительно и находятся в диапазоне 0,14-0,17. В 
частности, расчет для Ar (C = 0,03; Im ≈ 11,5 эВ) дает g ≈ 0,16 и       
Te ≈ 2,2·104 К. 

Из приведенных результатов следует, что в случае «слабого» 
возбуждения  при ζ << 10-4 баланс энергии электронов и Te почти не 
зависят от ζ. По мнению авторов работы [40], это объясняется тем, 
что при увеличении давления газа происходит резкий спад функ-
ции распределения электронов в области εe > Im и, следовательно, 
снижается доля плазменных электронов, расходующих свою энер-
гию на возбуждение атомов.  
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Расчет параметров плазмы для газовых смесей ЛЯН 
 

Выше были рассмотрены основные плазменные процессы,  
происходящие в однокомпонентной газовой среде. Активной  сре-
дой  газовых ЛЯН чаще всего являются двойные смеси A-B, где      
A – буферный газ с высоким потенциалом ионизации и возбужде-
ния,   B – лазерная примесь с более низким потенциалом ионизации 
и возбуждения. Схема основных плазменных процессов в двойной 
смеси показана на рис.2.15. 

Основными каналами передачи энергии от ионов и атомов 
буферного газа А атомам примеси В являются: процесс перезарядки 
А+( ) + B → (B+

2A +)* + A(2A), реакция Пеннинга A* + B → (B+)* +A+ e 
(если энергия возбужденного атома A* выше потенциала ионизации 
атома В) или передача возбуждения A* + B → B* + A.  

В плазме высокого давления основным видом ионов являют-
ся молекулярные ионы , , AB+

2A +
2B +, которые образуются в резуль-

тате тройных процессов A+(B+) + 2A(A,B) → ( ,AB+
2A +

2B +) + A. Ней-
трализация плазмы происходит в результате рекомбинационных 
процессов, среди которых в зависимости от конкретных условий 
могут преобладать либо процессы тройной рекомбинации атомар-
ных ионов A+(B+) + 2e(e,A) → A*(B*) + e(A), либо процессы диссо-
циативной рекомбинации ( ,AB+

2A +
2B +) + e → A*(B*) +A(B,A). 
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Рис.2.15. Схема основных плазменных процессов в двойной смеси A-B 
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Для расчета параметров плазмы и далее лазерных характери-
стик используют кинетические модели, представляющих собой ба-
ланс скоростей образования и распада отдельных компонент плаз-
мы. В некоторых моделях количество учитываемых плазмохимиче-
ских реакций достигает нескольких сотен. Для адекватного описа-
ния совокупности плазменных процессов, имеющих отношение к 
расчету характеристик конкретного лазера, в случае, например, 
двойных смесей вполне достаточно использовать 10-15 основных 
процессов. В связи с этим для расчетов иногда целесообразно при-
менять так называемые «малые» модели, в которые включены 
лишь основные плазменные процессы. Ниже в качестве примера 
приведены результаты расчета параметров плазмы для ЛЯН на 
смесях He-Xe и Ar-Xe при использовании «малых» моделей [63]. 

Расчеты концентраций электронов, ионов и электронной 
температуры в зависимости от парциального давления Xe выпол-
нены для экспериментальных условий [64,65], в которых исследо-
вались ЛЯН на смесях He-Xe и Ar-Xe, возбуждаемые осколками 
деления урана при длительности нейтронного импульса 4 мс. 
Удельная мощность накачки в максимуме нейтронного импульса 
при рHe = 2 атм и рAr = 0,5 атм составляла около 20 Вт/см3. Плаз-
менные процессы, которые были включены в кинетические модели, 
приведены в табл. 2.10 и 2.11 [63].  

Таблица 2.10. Основные плазменные процессы в смеси He-Xe 

Номер 
процесса Процесс Константа скорости 

1 He*(21S) + Xe → Xe+ + He + e 4,4⋅10-10 см3/с 
2 He+ + 2He → + He +

2He 6,4⋅10-32 см6/с 

3 +
2He + Xe → Xe+ + 2He 4,7⋅10-10 см3/с 

4 Xe+ + Xe + He →  + He +
2Xe 1,1⋅10-31 см6/с 

5 Xe+ + e + e → Xe* + e 4,0⋅10-9 5,4−
eT см6/с 

6 Xe+ + e + He → Xe* + He 1,7⋅10-21 5,2−
eT см6/с 

7 +
2Xe  + e → Xe* + Xe 8,1⋅10-5 6,0−

eT см3/с 
Примечание: Константы скоростей процессов приведены при Tg = 300 K, темпе-
ратура электронов Te – в градусах Кельвина. 
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Таблица 2.11. Основные плазменные процессы в смеси Ar-Xe 

Номер  
процесса Процесс Константа скорости 

1 Ar+ + 2Ar →  + Ar +
2Ar 2,5⋅10-31 см6/с  

2 +
2Ar  +  Xe → Xe+ + 2Ar 1,2⋅10-9 см3/с 

3 +
2Ar  + e → Ar* + Ar 3,9⋅10-5Тe

-0,67 см3/с 

4 Xe+ + Xe + Ar →  + Ar +
2Xe 2,0⋅10-31 см6/с 

5 Ar* + Xe → Xe* + Ar 6,8⋅10-10 см3/с 
6 +

2Xe  + e → Xe* + Xe 8,1⋅10-5 6,0−
eT см3/с 

7 Xe+ + 2Ar → ArXe+ + Ar 1,0⋅10-31 см6/с 
8 +

2Ar  + Xe → ArXe+ + Ar 2,0⋅10-10 см3/с 

9 ArXe+ + Xe →  + Ar +
2Xe 7,0⋅10-10 см3/с 

10 ArXe+ + Ar  → Xe+ + 2Ar 5,0⋅10-11 см3/с 
11 ArXe+ + e → Xe* + Ar 1,7⋅10-5 5,0−

eT см3/с 
Примечание: Константы скоростей процессов приведены при Tg = 300 K, темпе-
ратура электронов Te – в градусах Кельвина. 

 
Эти процессы выбраны в результате предварительного ана-

лиза характерных времен нескольких десятков плазмохимических 
реакций с участием атомарных и молекулярных ионов инертных 
газов, а также возбужденных атомов и молекул. Кинетические 
уравнения были дополнены уравнениями баланса электронной 
энергии. 

Характерные времена всех плазменных процессов сущест-
венно меньше длительностей импульсов накачки, поэтому в плазме 
устанавливается квазистационарный режим. Результаты расчетов 
концентраций ионов, электронов и температуры электронов для 
смесей He-Xe и Ar-Xe в максимуме нейтронного импульса приве-
дены на рис.2.16. С ростом парциального давления Xe происходит 
изменение ионного состава плазмы: снижаются концентрации ато-
марных ионов и молекулярных ионов буферного газа ( , ), а 
концентрация молекулярных ионов  увеличивается. Низкая 
концентрация гетероядерных ионов ArXe

+
2He +

2Ar
+
2Xe
+ (рис.2.16,б) объясняется 

их эффективным разрушением в результате соударений с атомами 
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Ar и Xe. Парциальные давления Xe для смесей He-Xe и Ar-Xe, при 
которых достигаются максимальные мощности лазерного излуче-
ния, составляют 1-2 мм рт. ст. [64,65]. В этом случае, как следует из 
приведенных на рис.2.16 данных, основным каналом образования 
возбужденных атомов Xe* является процесс диссоциативной ре-
комбинации молекулярных ионов  с электронами. +

2Xe
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Рис.2.16. Зависимости параметров плазмы от парциального давления Xe 
для смесей He-Xe и Ar-Xe [63]: а) смесь He-Xe (1 − ne, 2 – [Xe+], 3 – , 

4 – [He

][Xe2
+

+], 5 – , 6 – T][He2
+

e); б) смесь Ar-Xe   (1 − ne, 2 – [Xe+], 3 – , 4 – 

[ArXe

][Xe2
+

+], 5 – [Ar+], 6 – , 7 − T][Ar2
+

e)  
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При расчете характеристик плазмы для смеси He-Xe не учи-
тывались процессы образования и распада гетероядерных ионов 
HeXe+. Энергия диссоциации гетероядерных ионов уменьшается с 
увеличением разницы в массах входящих в их состав атомов. Так, 
для ионов ArXe+ и HeAr+ энергия диссоциации составляет, соответ-
ственно, 0,18 и 0,026 эВ, а для иона HeXe+ она составляет ≤ 0,02 эВ. 
Следовательно, ионы HeXe+ эффективно разрушаются в столкно-
вениях с атомами, поэтому их равновесная концентрация будет не-
значительной.  

 Аналогичные расчеты параметров плазмы с использовани-
ем «малой» модели были выполнены для смесей He-Ar и He-Kr 
[66]. Как и в случае смеси He-Xe, процессы образования и распада 
гетероядерных ионов HeAr+ и HeKr+ не учитывались. Одно из су-
щественных отличий смесей на основе гелия от смесей, в которых 
буферными газами являются тяжелые газы Ne, Ar или Kr, заключа-
ется в заметной роли процессов ударно-радиационной и тройной 
рекомбинации атомарных ионов в процессах нейтрализации плаз-
мы и образования возбужденных атомов (рис.2.16,а). В смесях на 
основе Ne, Ar или Kr эти процессы практически полностью подав-
лены из-за высокой электронной температуры.  

Экспериментальные исследования 

Большинство работ, посвященных изучению характеристик 
ядерно-возбуждаемой плазмы, являются расчетно-теоретическими, 
и представленные выше данные являются, по существу, их кратким 
обзором. Количество экспериментальных работ в этом направле-
нии весьма незначительно, особенно это относится к эксперимен-
там,  выполненным на реакторах.  

В экспериментах на стационарных реакторах проводились, в 
основном, измерения концентрации электронов и электронной 
температуры с помощью микроволновой диагностики и электриче-
ских зондов. Измерения были выполнены для 4He, 3He, Ne, Ar, Xe и 
для смеси Ne-Ar при ионизации газовых сред непосредственно   
n,γ-излучением реактора, а также осколками деления урана и про-
дуктами ядерной реакции 3He(n,p)3H. Ссылки на оригинальные ра-
боты приведены в монографии [18]. 

Наиболее интересными являются оптические методы диагно-
стики плазмы, использование которых не вносит возмущений в из-



 

меряемые плазменные характеристики. Информацию о свойствах 
плазмы в этом случае можно получить из исследования характери-
стик ее излучения или поглощения − интенсивности и длины волны 
отдельных линий, ширины и формы контура линий и др.  

Нам известна лишь одна работа [67], в которой в условиях 
реакторных экспериментов с помощью оптического метода были 
измерены концентрации метастабильных атомов в He, Ne и смеси 
He-Ne. Возбуждение газовых сред при давлениях до 1,2 атм осуще-
ствлялось продуктами ядерной реакции 10B(n,α)7Li в процессе об-
лучения газовой кюветы с тонким слоем 10B нейтронным потоком 
импульсного реактора TRIGA. Для определения концентраций ме-
тастабильных атомов He*(21S), He*(23S), Ne*(3s ),Ne0

0]2/1[ *(3s  
использовалось поглощение этими атомами излучения на перехо-
дах с длинами волн 501,6; 388,9; 626,6 и 621,7 нм соответственно. 
Концентрации метастабильных атомов, которые зависят от давле-
ния газовых сред и плотности потока нейтронов, могут быть значи-
тельными. Так, для гелия при р

0
2]2/3[ )

He = 0,2-0,5 атм и плотности потока 
нейтронов Φ = 4⋅1013 см-2⋅с-1 концентрация атомов He*(23S) состав-
ляла (2-4)⋅1011 см-3, что по порядку величины сравнимо с концен-
трацией электронов (∼ 1012 см-3). 
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Глава 3. ОРГАНИЗАЦИЯ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ПО  ИЗУЧЕНИЮ  ЛЯН 

 
3.1. Применение импульсных ядерных реакторов  

для исследования ЛЯН 
 
Практически все экспериментальные исследования по поиску 

и изучению характеристик ЛЯН, возбуждаемых продуктами ядер-
ных реакций, выполнены на импульсных ядерных реакторах, кото-
рые различаются составом и конструкцией активной зоны (АЗ), 
длительностью и флюенсом нейтронного импульса, объемом и 
конфигурацией пространства для облучения, частотой повторения 
импульсов. В этом разделе использованы  данные монографии [18] 
и работы [68]. 

 К настоящему времени в России и за рубежом разработаны и 
находятся в эксплуатации более десятка импульсных реакторов и 
несколько десятков их модификаций. Наиболее полная информа-
ция об импульсных реакторах и их характеристиках содержится в 
монографии [24]. В качестве топлива для таких реакторов приме-
няются металлический 235U высокого обогащения, уран-молиб-
деновые и уран-алюминиевые сплавы, тройной сплав уран-
цирконий-водород, водные растворы солей урана и др. Начиная с 
50-х годов прошлого века импульсные реакторы интенсивно ис-
пользуются в различных областях науки и техники в качестве 
мощных источников нейтронного и γ-излучений. Длительности 
нейтронных импульсов варьируются от 30 мкс до 0,1 с при плотно-
сти потока нейтронов в экспериментальных каналах 1017-1019       
см-2·с-1 и нейтронных флюенсах 1013-1017 см-2.  

Разработка и эксплуатация импульсных реакторов в России 
осуществляется, в основном, во ВНИИЭФ и ВНИИТФ, поэтому 
именно в этих институтах проводились основные эксперименталь-
ные исследования ЛЯН. В России для исследований ЛЯН в разное 
время использовались импульсные реакторы ВИР-1, ВИР-2,   
ТИБР-1М, БР-1, БИГР (ВНИИЭФ); ИИН-3 (ИАЭ); ЭБР-Л       
(ВНИИТФ); БАРС-6 (ФЭИ), а за рубежом − близкие по характери-
стикам импульсные реакторы типа Godiva, SPR, TRIGA, ACRR, 
APRF и др. Сравнительно недавно появились сообщения об экспе-
риментальных исследованиях ЛЯН в Китае на реакторе CFBR-II. В 
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табл. 3.1 приведены характеристики некоторых из этих реакторов, 
а также эксперименты с ЛЯН, которые на них проводились (ре-
зультаты экспериментов рассмотрены ниже в главе 4). 

Импульсные реакторы первоначально разрабатывались для 
испытаний различных материалов и электронных устройств внутри 
или вблизи АЗ, поэтому далеко не все из них приспособлены для 
проведения сложных лазерных экспериментов. Исключение, пожа-
луй, составляют специально разработанные для исследований ЛЯН 
реактор ЭБР-Л [24,69], двухзонный реактор БАРС-6 [24], а также 
удачно сконструированный и позднее приспособленный для экспе-
риментов с ЛЯН водный реактор ВИР-2М [24,70]. 

В экспериментах по поиску лазерных сред для ЛЯН исполь-
зовались, как правило, импульсные реакторы на быстрых нейтро-
нах типа БИР, БР-1, ЭБР, Godiva, SPR с небольшой по размеру        
(∼ 30 см) активной зоной, изготовленной из металлического 235U 
или его сплавов, и длительностью реакторного импульса 50-100 
мкс. Это объясняется тем, что такие реакторы обеспечивают мак-
симальные плотности потоков нейтронов и, соответственно, мак-
симальные удельные мощности накачки, что облегчает достижение 
порога генерации в ЛЯН. Активная зона  обычно устанавливается 
на высоте 1,5-2 м от пола каземата, стены которого обеспечивают 
биологическую защиту от излучений. Потоки нейтронов и              
γ-квантов максимальны в центре АЗ и уменьшаются примерно на 
порядок величины на ее наружной поверхности. К недостаткам при 
использовании таких реакторов следует отнести большую про-
странственную неоднородность нейтронного потока, что ограничи-
вает длину лазерных кювет до ∼50 см. Исключением является 
двухзонный реактор БАРС-6, с помощью которого можно доста-
точно равномерно облучать лазерные кюветы длиной до 150 см.  

Различные варианты размещения ЛЯН в экспериментах с ис-
пользованием импульсных реакторов на быстрых нейтронах пока-
заны на рис.3.1. Вариант рис.3.1,а является наиболее распростра-
ненным, так как в этом случае влияние ЛЯН на параметры реактора 
незначительно. Максимальные удельные мощности накачки газо-
вых сред до 5·103 Вт/см3 реализуются при размещении лазерных 
кювет внутри АЗ (рис.3.1,б,г). 
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Таблица 3.1. Импульсные реакторы, которые использовались для исследо-
ваний ЛЯН 
 

 Тип реактора τ1/2, 
мс 

Q, 
МДж

Fmax,  
1014см-2 Область применения 

ТИБР, Россия 0,5 8 10 ЛЯН на переходах  
атомов Ar, Kr, Xe  

БР-1, Россия 0,05 12 10 ЛЯН с накачкой быстрыми 
нейтронами  

БАРС-1, Россия 0,05 2 5 ЛЯН на переходах иона Cd+

ЭБР-Л, Россия 0,2 4 3 
ЛЯН на переходах атомов Ne, 
Ar, Xe, Cd, Hg, ионов Cd+, Zn+ 
и иона N2

+  
БАРС-6, Россия 
(две активные  

зоны) 
~ 0,2 3 (×2) ~ 3 ЛЯН на переходах атома Xe  

БИГР, Россия 2,5-105 300 120 Непрерывный ЛЯН  
на переходах атома Хе  

Godiva-IV, США 0,03 2 3 ЛЯН на переходах атома Xe  

SPR-II  
(SPR-III),  
США 

0,04  
(0,08) 

4 
(10) 

8 
(6) 

ЛЯН на переходах атомов Ne, 
Ar, Xe, иона Hg+ и молекулы 
CO; усиление на УФпереходе 
молекулы XeF  

APRFR, США 0,07 5 5 ЛЯН на переходах атома Ar, 
Kr, Xe, Cl и молекулы CO  

HPRR, США 0,05 3 ∼ 4 

Поиск генерации при иниции-
ровании химического  
HF-лазера ядерными излуче-
ниями  

CALIBAN,  
Франция 0,06 1,8 3,4 ЛЯН на переходе атома С  

Ре
ак
то
ры

 н
а 
бы

ст
ры

х 
не
йт
ро
на
х 

CFBR-II, Китай 0,19 0,4 0,9 ЛЯН на переходе атома Xe  

ИИН-3, Россия ∼ 1 ∼ 10 5 Поиск генерации на переходах 
иона Hg+  

ВИР-2, Россия 3-30 60 7 
ЛЯН на переходах атома Ne, 
Ar, Kr, Xe, C, N, O, Cl и ионов 
Cd+, Zn+  

TRIGA, США ~ 10 ~ 30 5-10 
ЛЯН на переходах атомов Ne, 
Хе, N, C; усиление на УФ-
переходе молекулы XeF  

Ре
ак
то
ры

 н
а 
те
пл
ов
ы
х 

и 
пр
ом

еж
ут
оч
ны

х 
не
й-

тр
он
ах

 

ACRR, США 6,5 300 70 ЛЯН на переходах атома Xe  
Примечание: τ1/2 – длительность импульса на половине высоты; Q – максималь-
ное энерговыделение в АЗ; Fmax – максимальный флюенс нейтронов внутри АЗ  
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Рис.3.1. Варианты размещения лазерных устройств в экспериментах на бы-
стрых импульсных реакторах: 1 – ЛЯН, 2 – замедлитель нейтронов, 3 – 
кадмиевый экран, 4 – АЗ реактора, 5 – отражатель нейтронов); а – разме-
щение ЛЯН рядом с АЗ реактора (ТИБР; Godiva-IV; SPR-II, III; APRF); б – 
ЛЯН с замедлителем внутри АЗ (SPR-II, эксперименты по измерению уси-
ления на УФ переходах молекулы XeF); в – размещение ЛЯН без замедли-
теля внутри АЗ в экспериментах по накачке ЛЯН быстрыми нейтронами 
(реактор  БР-1); г – специализированная установка ЭБР-Л; д – специализи-
рованная установка на основе двухзонного реактора БАРС-6 
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Активную длину и объем ЛЯН можно увеличить при исполь-
зовании многопроходной лазерной кюветы. Два варианта таких 
устройств показаны на рис.3.2. В первом случае внутри прямо-
угольной камеры, изготовленной из нержавеющей стали, были по-
мещены керамические трубки (до 6 шт.), на внутренние поверхно-
сти которых диаметром 2,54 см были нанесены слои 235U3O8. Пол-
ная активная длина такого лазера достигала 240 см. В качестве по-
воротных зеркал использовались плоские зеркала с золотым по-
крытием. Другой вариант конструкции, предназначенный для воз-
буждения газовых сред продуктами ядерной реакции 3He(n,p)3H, 
отличается тем, что трубки с урановыми слоями отсутствуют, а в 
качестве поворотных зеркал используются прямоугольные пласти-
ны с золотым или алюминиевым покрытием. В этом случае при 
изменении угла между зеркалами резонатора можно варьировать 
число проходов в кювете и активную длину лазера.  

Лазерные кюветы обычно окружаются слоем замедлителя 
(полиэтилен, оргстекло, вода) толщиной 3-5 см для смягчения 
спектра нейтронов, что позволяет в 10-100 раз увеличить мощность 
накачки лазера при использовании приведенных в табл. 1.4 (раздел 
1.2) ядерных реакций. При этом в случае использования импульс-
ных реакторов с короткой длительностью импульса (50-100 мкс) 
временные зависимости потока быстрых нейтронов (мощности ре-
актора) и мощности накачки лазерной среды не совпадают, что свя-
зано с процессом термализации нейтронов внутри замедлителя. На 
рис.3.3 показаны результаты расчетов временной зависимости 
мощности накачки (плотности потока замедленных нейтронов) 
внутри замедлителя для следующих экспериментальных условий: 
толщина цилиндрического полиэтиленового замедлителя 5 см, дли-
тельность реакторного импульса τ1/2 = 50 мкс. Результаты этих рас-
четов (уширение импульса накачки до ∼150 мкс и его смещение на 
∼30 мкс) согласуются с экспериментальными данными. В том слу-
чае, когда длительность реакторного импульса τ1/2 ≥ 1 мс  (напри-
мер, в экспериментах на импульсном реакторе ВИР-2М), реактор-
ный импульс и импульс накачки совпадают.   
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Рис.3.2. Конструктивные схемы двух вариантов ЛЯН с многопроходными 
кюветами: а – лазер с урановыми слоями; б – лазер, возбуждаемый за счет 
реакции 3He(n,p)3H 
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1
2

Время, мкс
Рис.3.3. Временные зависимости мощности реактора (1) и мощности на-
качки (2) при использовании для накачки ЛЯН импульсного реактора на 
быстрых нейтронах 
 
Оптимизацию конструкции ЛЯН (состав и параметры лазер-

ной среды, устройство резонатора, способы отвода избыточного 
тепла) с целью выбора наиболее оптимального варианта ячейки 
ядерно-лазерной установки непрерывного или квазинепрерывного 
действия удобнее проводить с использованием импульсных ядер-
ных реакторов на тепловых или промежуточных нейтронах, в со-
став активной зоны которых введен замедлитель: реактор ВИР-2М 
с активной зоной из раствора солей 235U в воде; бассейновый реак-
тор TRIGA и его модификация ACRR, твэлы которых изготовлены 
из сплава уран-цирконий-водород. Для этих реакторов характерна 
большая длительность нейтронного импульса 1-50 мс при макси-
мальном флюенсе нейтронов ∼ 5⋅1014 см-2, а также возможность 
проводить лазерные эксперименты с кюветами длиной до 200 см.  

При использовании рассмотренных выше эксперименталь-
ных схем проводился, в основном, поиск активных сред ЛЯН и ис-
следование их характеристик (спектр генерации, энергетические 
характеристики, пороги генерации). Для изучения многоканальных 
ЛЯН во ВНИИЭФ был создан экспериментальный комплекс      
ЛМ-4/БИГР и ядерно-лазерная установка, представляющая собой 
макет реактора-лазера. Во ВНИИТФ и ФЭИ разрабатываются мно-
гоканальные установки ЛИРА и «Стенд Б». Из зарубежных работ 
можно отметить эксперименты на реакторе ACRR (лаборатория 
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Sandia, США) с использованием крупногабаритного лазерного мо-
дуля ALEC (Advanced Laser Excitation Cavity). Конструкции таких 
сложных многоканальных установок и основные результаты, полу-
ченные при их исследовании, обсуждаются в главе 6. 

Проведение экспериментов на импульсных ядерных реакто-
рах связано с дополнительными трудностями, вызванными тем, что 
лазерная кювета и измерительные устройства попадают в зону ин-
тенсивного облучения. Это накладывает ограничение на выбор 
конструкционных, оптических материалов и фотоприемников, а 
также заставляет принимать специальные меры по проверке рабо-
тоспособности отдельных узлов установки в момент и после воз-
действия на нее излучения реактора. Следует отметить, что именно 
недостаточная радиационная стойкость активных элементов лазе-
ров на твердых и жидких средах является основной причиной от-
сутствия генерации в условиях прямой накачки ядерными излуче-
ниями. 

Все материалы и устройства, используемые в экспериментах 
с ЛЯН, должны удовлетворять требованиям радиационной стойко-
сти. Особое внимание необходимо уделять зеркалам резонаторов и 
окнам для вывода светового излучения, которые в отличие от фо-
топриемников и других измерительных устройств нельзя удалить 
из зоны интенсивного облучения. В связи с этими обстоятельства-
ми параллельно с исследованиями самих ЛЯН проводилось изуче-
ние радиационной стойкости их элементов и вспомогательных уст-
ройств [18,71,72].  

 
3.2. Методики первых экспериментов на реакторах  

ВИР-2 и ТИБР-1М  
 

Реактор ВИР-2 

 Впервые накачка лазеров ядерными излучениями была 
осуществлена во ВНИИЭФ в 1972 г. при использовании смеси    
He-Xe (первый успешный эксперимент состоялся 12 мая 1972 г.), 
однако первую статью по ЛЯН сотрудникам ВНИИЭФ удалось 
опубликовать лишь в 1979 г. [73].  

В первой серии экспериментов в качестве нейтронного ис-
точника использовался импульсный водный реактор ВИР-2 [24], 
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исследования на котором проводились с 1971 г. по 1978 г. В 1979 г. 
был введен в эксплуатацию модифицированный реактор ВИР-2М 
[24], у которого увеличена прочность корпуса АЗ и незначительно 
изменены параметры реакторного импульса. В качестве топлива в 
этих реакторах используется раствор соли урана UO2SO4 в обычной 
воде. 

Реактор расположен в двухзальном помещении c толщиной 
бетонных стен 2-6 м. Корпус АЗ (высота 2 м; диаметр около 0,7 м; 
толщина стенок 65 мм) заключен в бетонный блок размером           
4×4×3,5 м, являющийся биологической защитой. Дно корпуса на-
ходится на уровне потолка нижнего зала и может закрываться за-
щитным шибером. Для размещения облучаемых объектов исполь-
зуются следующие экспериментальные каналы: центральный канал 
с внутренним диаметром 142 мм; полусферическая полость с внут-
ренним диаметром 300 мм; боковые каналы диаметром 100 мм, 
примыкающие к боковой поверхности корпуса АЗ; полость вблизи 
поверхности АЗ с сечением 560×620 мм2; нижний реакторный зал 
высотой 2,5 м.  

На рис.3.4. представлена схема первых экспериментов 
[18,26]. Вертикально расположенная лазерная кювета облучалась в 
боковом канале реактора ВИР-2. Средний по длине кюветы флюенс 
тепловых нейтронов составлял 1,3·1013 см-2 при длительности реак-
торного импульса около 4 мс.  

Внутри цилиндрического корпуса кюветы находилась алю-
миниевая трубка с внутренним диаметром 27 мм и длиной 100 см, 
на поверхность которой нанесен слой окиси-закиси 235U толщиной 
около 2-3 мг/см2 по металлическому 235U. Для увеличения потока 
тепловых нейтронов кювета была окружена полиэтиленовым за-
медлителем нейтронов с толщиной стенки 30 мм. Устойчивый ре-
зонатор лазера образован зеркалами с серебряным покрытием − 
глухим сферическим зеркалом с радиусом кривизны 10 м и выход-
ным плоским зеркалом на подложке из кварца или BaF2. Вывод ла-
зерного излучения из кюветы осуществлялся через отверстие связи 
диаметром 1-2 мм в плоском зеркале. Расстояние между зеркалами 
120 см.  

Измерительные устройства были вынесены из зоны облуче-
ния на расстояние около 10 м от лазерной кюветы. В поисковых 
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ИЭК-1. 

.3.4. Схема первых лазерных экспериментов на реакторе ВИР-2 [18,26]: 

 качестве активной среды первоначально использовалась 
смесь

ηl ∼ 0,5 %.  

экспериментах для регистрации излучения в диапазоне 400-1100 нм 
использовался фотоэлектронный умножитель ФЭУ-28, а для реги-
страции ИК-излучения (2-11 мкм) – фотосопротивление Ge:Au, 
охлаждаемое жидким азотом. После обнаружения генерации для 
измерения энергии лазерного импульса использовался калориметр 
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1 – лазерная кювета; 2 – АЗ реактора; 3 – поворотные зеркала; 4 – дели-
тельные пластины; 5 – линза из CaF2; 6 – светофильтр; 7 – диафрагма; 8 – 
фотоприемник Ge:Au; 9 – конденсор; 10 – гелий-неоновый лазер ЛГ-126; 
11 – фотоэлектронный умножитель ФЭУ-28; 12 – калориметр ИЭК-1 
 
В
 Не-Хе(10:1) при давлениях 0,08-1 атм. Осциллограмма одно-

го из первых опытов при давлении смеси 1 атм показана на рис.3.5. 
Длина волны генерации, определенная приблизительно с помощью 
светофильтров, составляла ∼ 3 мкм. Мощность лазерного излуче-
ния в оптимальном по давлению и составу смеси режиме составля-
ла 25 Вт при КПД по отношению к поглощенной в среде энергии  
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с.3.5. Осциллограмма реакторного им-
льса (верхний луч) и импульса лазерно-
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 ТИБР-1Реактор

рии экспериментов на
6 гг.) использовалис

механическим нагрузкам урановые слои, а лазерная кювета распо-
лагалась горизонтально, что позволило устранить наблюдавшееся в 
предыдущих экспериментах загрязнение нижнего сферического 
зеркала урановой пылью.  

В состав АЗ реактора ТИБР-1М входит слой замедлителя 
нейтронов ZrH1,9, что по ср

ейтронах приводит к снижению динамических нагрузок на 
топливные элементы АЗ и к увеличению длительности реакторного 
импульса до ∼ 500 мкс [24]. Диаметр АЗ, изготовленной из уран-
молибденового сплава, составляет около 30 см.  

Цилиндрическая лазерная кювета, окруженная полиэтилено-
вым замедлителем, с нанесенным на внутреннюю

иси-закиси 235U толщиной около 9 мг/см2 размещалась вблизи 
поверхности активной зоны реактора (рис.3.6). Для уменьшения 
влияния тепловых нейтронов, вылетающих из замедлителя, на АЗ 
реактора лазерная кювета была окружена экранами из кадмия и 
карбида бора. 

Схема эксперимента показана на рис.3.7. Измерительная ап-
паратура (за и

гической защитой в соседнем помещении. Для регистрации 
лазерного излучения наряду с калориметром ИЭК-1 использова-



 

лись фотосопротивления Ge:Au и поверхностно-барьерные крем-
ниевые диоды ДКПс. Длина уранового слоя в кювете равнялась    
57 см, диаметр − 2,7 см. Кювета облучалась импульсным потоком 
тепловых нейтронов с длительностью импульса на половине высо-
ты около 0,8 мс и средним по длине уранового слоя флюенсом  
4,2⋅10

   

 

  

Рис.3.6. ая кювета 
вблизи АЗ реактора 

13 см-2, что позволяло получить при давлении гелия 2 атм 
удельную мощность накачки в максимуме импульса q = 600 Вт/см3. 
В экспериментах изучались двойные смеси инертных газов He-Ne 
(Ar,Kr,Xe), Ne-Ar(Kr,Xe), Ar-Kr(Xe) и Kr-Xe. Полное давление сме-
сей равнялось 1 атм, парциальное соотношение компонент − от 
200:1 до 200:30. Генерация была получена при использовании сме-
сей He-Ar(Kr,Xe), Ar-Kr(Xe) в диапазоне 2-10 мкм и смесей He-Ar, 
Kr-Xe в диапазоне 0,8-1,2 мкм (рис.3.8).  
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Рис.3.7. Схема эксперимента на реакторе ТИБР-1М [18]: 1 – АЗ реактора;  
  – алюминиевая трубка со слоем окиси-закиси 235U;  3 – калориметр  
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ИЭК-1; 4 – биологическая защита реактора; 5 – диффузионный насос; 6 – 
электромагнитные клапаны; 7 – датчик давления; 8 – полиэтиленовый за-
медлитель нейтронов; 9 – экраны из кадмия и карбида бора; 10 – фотосо-
противления Ge:Au; 11 – спектрограф ИСП-51; 12 – кремниевые диоды 
ДКПс; 13, 16 – светофильтры, 14 – газовакуумная система; 15 – юстиро-
вочный лазер  
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в [73] были идентифицированы 
наиболее λ
KrI (λ

 основе  
реактора ВИР-2М  

Дальнейшие иссл ИИЭФ  проводились 
после создания в 1975 г. лазерной тановки ЛУНА-2М, разрабо-
танно

ериментального ком-
плекс

А-2П и ЛЯН-2Т [70]. Основные характеристики всех 
трех 

В этой серии эксперименто
 интенсивные лазерные переходы ArI (  = 1,15; 2,40 мкм), 

 = 2,52 мкм), XeI (λ = 2,6 мкм) и тем самым доказано сущест-
вование семейства ЛЯН на ИК-переходах атомов инертных газов. 
Для наиболее подробно изученных ЛЯН на смесях He-Xe (λ = 2,6 
мкм) и He-Ar (λ = 1,15 мкм) получены мощности генерации 2000 
Вт и 250 Вт соответственно при ηl = 0,8 и 0,1 %.  

 
3.3. Экспериментальный комплекс на

 
едования ЛЯН во ВН

ус
й для проведения экспериментов в нижнем зале реактора 

ВИР-2 (ВИР-2М), где обеспечиваются удобные условия для прове-
дения лазерных экспериментов − достаточный объем пространства 
для облучения крупногабаритных (100-200 см) лазерных установок 
и рельсовая кольцевая колея с дистанционно управляемыми тележ-
ками, доставляющими подготовленные лазерные установки в зону 
облучения. Наличие полусферической полости позволяет облучать 
в нижнем зале лазерные установки пространственно локализован-
ным факелом интенсивного нейтронного излучения; при этом ап-
паратура, находящаяся вне факела, оказывается в существенно 
меньшем потоке реакторного излучения. 

Установка ЛУНА-2М является одной из трех основных ла-
зерных установок, входящих в состав эксп

а на реакторе ВИР-2М [70]. При использовании этой установ-
ки во ВНИИЭФ выполнен основной объем фундаментальных ис-
следований по различным проблемам ЛЯН видимого и ИК-
диапазонов спектра. Фотография установки ЛУНА-2М приведена 
на рис.3.9. 

В состав экспериментального комплекса входят также уста-
новки ЛУН

лазерных установок приведены в табл. 3.2. Каждая установка 
состоит из двух идентичных по конструкции и условиям облучения 
лазерных кювет (каналов), что позволяет ускорить темпы исследо-
ваний. Схема размещения лазерной установки под АЗ реактора по-



 

казана на рис.3.10. Перемещение тележек по рельсовой колее и 
фиксация их под АЗ реактора с помощью прижимов может произ-
водиться как дистанционно из пультовой, так и вручную непосред-
ственно в нижнем реакторном зале. 
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ис  [18,26] 

ня-
лась для исследования лазерных характеристик и оптического ка-
чества
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Р .3.9. Установка ЛУНА-2М в нижнем зале реактора ВИР-2М
 
Установка ЛУНА-2П была разработана в 1987 г. и приме

 газовой среды в режиме прокачки газа. Схема этой установ-
ки приведена на рис.3.11. Прокачка газа осуществлялась в попе-
речном относительно оптических осей направлении со скоростью 
5-10 м/с. Для охлаждения газа использовались теплообменники, 
представляющие собой пакеты длиной 100 см, изготовленные из 
алюминиевых или бериллиевых пластинок толщиной 0,5 мм и за-
зорами между ними по 0,5 мм.  
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аблица 3.2. Основные характеристики лазерных установок, входящих в 

Уста  ЛУНА-2М ЛУНА-2П ЛЯН-2Т 

Т
состав исследовательского комплекса на реакторе ВИР-2М [18,39] 
 
новка

Количество 
кювет 2 2 2 

Активная длина 
200 см 100 см 100 см кюветы  

Замедлитель О  О  ргстекло ргстекло Вода 
Φth, см-2⋅с-1 2,5⋅1015 2,2⋅1015 3⋅1015

Способ 

Два ур слоя с 

 

Два ур слоя с 

с  

П  

3  
накачки 

ановых 
размерами 200×6 см2 
(расстояние между 

слоями 2 см, толщина
около 3 мг/см2) 

ановых 
размерами 100×6 см2 
(расстояние между 
лоями 2 см, толщина
около 3 мг/см2) 

родукты
ядерной 
реакции 
He(n,p)3H

Начальная тем-
300 К 300 К 300-1000 К пература газо-

вой среды 

Прокачка газа Без прокачки газа С прокачкой газа Без прокачки 
газа 

Примечание: Φth – с  длин ь потока овых редняя по активной е кюветы плотност  тепл
нейтронов в максимуме импульса накачки 

 
 
 

1 2 3 4 5 6 7

8

9

10

4

11

12

13

14

15
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3.10. Схема размещения лазерной установки  под АЗ реактора ВИР-2М 

 
 – защитный шибер;  – спектральные приборы 

[18,39]: 1 – АЗ реактора; 2 – замедлитель нейтронов; 3 – пластины с урано-
выми слоями; 4 – зеркала резонатора; 5 – светоделительные пластины; 6 – 
фокусирующая линза; 7 – измеритель энергии лазерного излучения; 8 – 
юстировочный лазер; 9 – фотоприемники; 10 – светофильтры; 11 – система 
откачки и наполнения лазерных кювет газовыми смесями; 12 – тележка;  
13 14, 15
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юминиевый 
астру; 2 – пластины для распределения газового потока;  3 – теплообмен-

ной в 1991 г. для иссле-
дования тем

е
л

ованием различных многолуче-
вых осциллографов. В настоящее время для этих целей использует-

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3

2 

5 

6

7 7

8 

Канал I 

Канал II 

1 

 

4 

Рис.3.11. Схема лазерного блока установки ЛУНА-2П: 1 – ал
р
ники; 4 – глухие зеркала; 5 – выходные зеркала; 6 – корпус водяного за-
медлителя нейтронов; 7 – пластины с урановыми слоями; 8 – вода. Стрел-
ками показано направление газового потока 
 
В установке ЛЯН-2Т [18,70], создан

 лазеров на парах металлов и изучения влияния перату-
ры на лазерные параметры, использовались кварцевые лазерные 
кюветы диаметром 3,2 см с электронагревателями, заполненные 
смесью изотопа 3Не с лазерным газом. Возбуждение активных сред 
в этом случае осуществляется продуктами ядерной реакции 
3He(n,p)3H.  

Основные методики, которы  использовались для измерения 
азерных характеристик показаны на рис.3.10. Энергетические па-
раметры лазерного излучения определялись с помощью измерите-
лей энергии лазерных импульсов ИЭК-1, ИМО-2Н, различных фо-
тоэлементов (Ф-28, ФЭК-11, ФЭК-14, СДФ-7) и фотосопротивле-
ний (PbS, PbSe). Для измерения спектров лазерного излучения в 
УФ, видимой и ближней ИК-областях спектра использовались 
спектрографы ДФС-452, MS257, а в средней ИК-области спектра – 
монохроматор МДР-2 с линейкой фотосопротивлений на основе 
PbSe. Спектры поглощения (отражения) оптических материалов и 
зеркал резонатора определялись с помощью различных спектрофо-
тометров (ИКС-14А, СФ-9 и др.).  

Регистрация электрических сигналов на первых этапах ис-
следований проводилась с использ
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ся авт

лучена и ис-
следо

В 1979 г. во ВНИИТФ начались исследования по пробле-
мам ЛЯН, д  комплекс 
ЭБР-Л 24,69]. В настоящее время в состав комплекса, кроме им-
пульс

Б  и схема его АЗ показаны 
соотв

оматизированная система регистрации и обработки результа-
тов измерений на основе компьютерных технологий. 

Для изучения характеристик газовых ЛЯН на реакторах  
ВИР-2 и ВИР-2М за период 1975-2005 гг. было проведено около 
2500 импульсов. В результате этих исследований по

вана генерация в видимом и ИК-диапазонах спектра пример-
но на 40 переходах атомов Xe, Kr, Ar, Ne, C, O, N, Cl и ионов Cd+, 
Zn+ при возбуждении газовых смесей атмосферного давления ос-
колками деления урана и продуктами ядерной реакции 3He(n,p)3H. 
Был также решен ряд важных задач, связанных с изучением опти-
ческих и газодинамических характеристик газовых сред, и получе-
ны данные, необходимые для разработки непрерывных многока-
нальных ЛЯН. 

 
3.4. Экспериментальная установка ЭБР-Л  

 
 

ля этих целей был создан экспериментальный
 [
ного реактора ЭБР-Л, входят набор лазерных кювет, система 

для откачки кювет и их наполнения исследуемыми газами, устрой-
ство для вывода светового излучения из реакторного зала и регист-
рации его параметров. На этом комплексе были исследованы 10 
различных типов ЛЯН и получена генерация на 21 лазерном пере-
ходе, в том числе лазеры на парах металлов Cd, Zn, Hg и  
УФ-переходах молекулярного иона +

2N . 
Реактор ЭБР-Л, представляющий собой модернизированный 

вариант импульсного реактора ЭБР-200М, был введен в эксплуата-
цию в 1981 г. Фотография реактора Э Р-Л

етственно на рис.3.12 и рис.3.13. Активная зона реактора со-
стоит из двух полусферических частей из сплава 235U-Mo (массовая 
доля молибдена 3 %), окруженных медным отражателем. Между 
двумя частями АЗ помещен цилиндрический медный отражатель со 
сквозным каналом диаметром 12,5 см. В этом канале устанавлива-
ется замедлитель из полиэтилена длиной 60 см, внутри которого 
размещаются лазерные кюветы. Некоторые характеристики реак-
тора ЭБР-Л представлены в таблице 3.3. Средняя по длине урано-



 

вого слоя плотность потока тепловых нейтронов в максимуме им-
пульса составляет 1,3·1017  см-2·с-1. 
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Рис.3.12. Импульсный реактор ЭБР-Л  лазерной сборкой [69] 

 

 
 

Рис.3.13. Схема АЗ реактора ЭБР-Л 
[69]: 1 механизм тонкой регули-
ровки активности; 2 – верхний 

 

 с
 

 

 

 – 
ре
 отражмедный атель; 3 – полусфери-

ческие части АЗ; 4 – цилиндрически 
медный отражатель; 5 – полиэтиле-
новый замедлитель; 6 – нижний 
отражатель; 7 – блок безопасности; 
8 – импульсный стержень; 9 – стоп-
блок 

 
 

 

Полусферические части АЗ 
в медном отражателе 

Кювета
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аблица 3.3. Параметры максимального импульса в реакторе ЭБР-Л 

Заполнение канала в медном  
отраж

Полиэтиленовый  

е 

 
Т
 

ателе Нет замедлитель  
в кадмиевой чехл

Полное число делений в АЗ 1,5·1017 171,5·10
Максимальный нагрев АЗ за им-
пульс, К 730 730 

Полуширина импульса, мкс 60 140 
Флюенс нейтронов, см-2 3,5·1014 5,8·1013

Плотность потока нейтронов, см-2·с-1 3 2,8·1018 ,7·1017

 
Схема одной из кювет для и  ЛЯН на еталлов 

п ая веты изготовлена в виде 
трубы из нержавеющей стали длиной 80 см и толщиной стенки       
3 мм. 

 
овый 

 

зучения парах м
оказана на рис.3.14. Центральн часть кю

 
На трубу намотан трехсекционный проволочный нагреватель, 

с помощью которого кювета нагревается до 850 К. К концам трубы 
присоединены охлаждаемые водой удлинители и юстировочные 
узлы. Общая длина кюветы – 120-140 см. Внутри кюветы разме-
щаются трубки с внутренним диаметром 2,8 см, на поверхность 
которых нанесен слой окиси-закиси урана (90 % обогащения по 
235U) толщиной 2-3 мг/см2; длина уранового слоя 60 см. Для экспе-
риментов с ЛЯН используются также две лазерные кюветы без на-
гревателей с диаметрами уранового слоя 1,2 и 4,8 см. Основные 
характеристики кювет приведены в табл. 3.4.  

 

 
Рис.3.14. Схема лазерной кюветы с нагревателем [69]: 1 – юстировочный
узел; 2 – переходник; 3 – удлинитель; 4 – электронагреватель; 5 – уран
слой
 
 
 
 



 

 
Таблица 3.4. Характеристики лазерных кювет, используемых  
 экспериментах с ЛЯН на установке ЭБР-Л 

Диаметр уранового слоя, см 1,2 2,8 4,8 

в
 

Матер
с уран

нерж. сталь алюминий иал трубки  
вым слоем 

алюминий 
о

Активный лазерный объем, см3 50 290 500 
Толщина слоя  
окиси-закиси 235U, мг/см2 2-3 2-3 2-3 

Максимальный удельный  0,9 0,4 0,2 энерговклад, Дж/см3

Максимальная удельная  
мощность накачки, кВт/см3 4 2 1 

 
Для измерения характеристик ходящег  кюветы зер-

н ного излучения использовалась опти ская 
с щью которой можно определять спектр ла-
зерно

Рис.3.15. Схема вывода и регистрации 
светового излучения [69]:  1 – кювета; 
2 – юстировочный лазер; 3 – калори-
метр; 4  делительная пластина; 5 – 

 вы о из  ла
ого или люминесцент
хема (рис.3.15), с помо

че

й генерации, энергетические и пороговые характеристики ла-
зерного импульса. В экспериментах по изучению люминесцентных 
характеристик газовых и паровых сред измерялись спектральный 
состав излучения, временная форма импульса и интенсивность лю-
минесценции для нескольких линий. Спектральный диапазон реги-
страции оптических сигналов составлял 0,2-5 мкм.  

 
 
 
 
 

 –
фокусирующая линза; 6 – спектро-
граф; 7 – поворотное зеркало; 8 – 
фотоприемники; 9 – монохроматор 
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3.5. Стенд для исследовани характеристик ЛЯН  

 
Исследования по проблемам ЛЯН начались в ГНЦ РФ-ФЭИ 

(г. Обнинск) с 1981 г. по инициативе В.Я.Пупко. В рамках про-
граммы ителя 
с ядерной накачкой в настоящее время создан демонстрационный 
образ

ы на платфор-
ме, ко

ию характеристик лазера на 
смеси

лазерных сред и динамики развития оптических неоднородностей.  

я 

 по разработке мощного оптического квантового усил

ец лазерной системы, который получил название «Стенд Б» 
[74]. Здесь рассматриваются характеристики одной из двух частей 
«Стенда Б» − так называемого «первого рабочего места», введенно-
го в эксплуатацию в 1996 г. и предназначенного для изучения ха-
рактеристик отдельных лазерных кювет. Информация о «втором 
рабочем месте» «Стенда Б» приведена в разделе 6.3. 

Основным элементом лазерного стенда является двухзонный 
импульсный реактор БАРС-6, изготовленный на основе реактора 
БАРС-5 [69] по конструкторской документации и при техническом 
содействии ВНИИТФ. Две АЗ реактора расположен

торая может передвигаться в разные места реакторного зала в 
зависимости от задач эксперимента. Расстояние между осями АЗ 
изменяется в пределах от 340 до 1500 мм, что позволяет более рав-
номерно облучать лазерные кюветы, чем в случае импульсного ре-
актора с одной АЗ. Длительность реакторного импульса на полови-
не высоты составляет 150-200 мкс.  

В одном из положений АЗ реактора («первое рабочее место») 
проводятся эксперименты по изучению характеристик отдельных 
ЛЯН (см. рис.3.1,д). В качестве примера на рис.3.16 показана схема 
одного из экспериментов по изучен

 Ar-Xe [75]. Расстояние между АЗ составляло 70 см. Цилинд-
рическая лазерная кювета длиной 250 см и с внешним диаметром 
49 мм (толщина стенки 0,5 мм) была изготовлена из нержавеющей 
стали. На внутреннюю поверхность кюветы нанесен слой 235UO2 
толщиной 5 мкм. Распределение удельной мощности накачки по 
длине и радиусу лазерной кюветы в максимуме реакторного им-
пульса для смеси Ar-Xe (100:1) при давлении 0,5 атм показано на 
рис.3.17.  

В экспериментах на «первом рабочем месте» были выполне-
ны также исследования усилительных характеристик различных 



 

 

 

 

 

 

 

зонного ре-
тора БАРС-6 [75]: 1 – АЗ реактора; 2 – полиэтиленовый нейтронный за-
едлитель; 3 – лазерная кювета; 4,5 – зеркала резонатора; 6 – поворотные 
ркала; 7,10,11 – светоделительные пластины; 8 – линзы; 9 – калориметр; 

2, 13, 14 – фотоприемники; 15 – юстировочный лазер; 16 – биологическая 
щита 

ис.3.17. Распределение удельной мощности накачки по длине и радиусу 
азерной кюветы для смеси Ar-Xe(100:1) при давлении   0,5 атм в экспери-
ентах на реакторе БАРС-6 [75]  

 

 

 

 
 
 
 
 
Р
ак
ис.3.16. Схема экспериментов с ЛЯН при использовании двух

м
зе
1
за
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q, Вт/см3

Длина кюветы, м
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3.6. Эксперименты на реакторах SPR и TRIGA  

а рубежом для поиска и изучения характеристик активных 
сред 
ставле
нен в dia (реакторы SPR-II, SPR-III) и 
Universit

,1-5,6 мкм) осколками деле-
ния урана [7  импульсно-
го реактора на эксперимен-
ов на 

яла около 200 Вт/см3. Особенность этих экспери-
менто

З
ЛЯН использовались импульсные ядерные реакторы, пред-
нные в табл. 3.1. Основной объем исследований был выпол-

 США в лабораториях San
y of Illinois (реактор TRIGA).  

Импульсные реакторы SPR-II и SPR-III 

 Сообщение о первом успешном зарубежном эксперименте 
на импульсном реакторе по накачке лазера ядерными излучениями 
появилось в 1975 году − на реакторе SPR-II была осуществлена на-
качка молекулярного СО-лазера (λ = 5

6]. На рис.3.18 и рис.3.19 приведены схема
 быстрых нейтронах SPR-II [24] и схема 

т этом реакторе с СО-лазером [76]. Цилиндрическая АЗ реак-
тора состоит из шести кольцевых дисков и четырех стержней, изго-
товленных из сплава урана (93 % обогащения по 235U) с молибде-
ном (10 %). Внешний диаметр и высота АЗ равняются соответст-
венно 20,3 и 20,8 см, полная масса уран-молибденового сплава 105 
кг. Подробные характеристики реактора SPR-II можно найти в мо-
нографии [24].  

Лазерная кювета располагалась на расстоянии около 20 см от 
оси АЗ реактора. Плотность потока нейтронов в максимуме реак-
торного импульса составляла 1·1017 см-2·с-1. Возбуждение СО при 
давлении 0,13 атм осуществлялось осколками деления урана, выле-
тающими из цилиндрического слоя 235U3O8. Удельная мощность 
накачки составл

в заключается в необходимости охлаждения окиси углерода 
до температуры 77 К. Приемники лазерного излучения (калориметр 
и фотосопротивление Ge:Au) размещались за биологической защи-
той на расстоянии примерно 15 м от лазерной кюветы. В после-
дующих экспериментах на реакторе SPR-II с СО-лазером использо-
валась многопроходная лазерная кювета (см. рис.3.2,а).  

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

Рис.3.18. Схематический вид АЗ 
реактор  SPR-II [24]: 1 – опорная 
колонн верхней половины АЗ; 2 – 
верхняя половина АЗ; 3 – фланец 
защитной трубы в полости; 4 – эк-
раниру щий кожух; 5 – осевая по-
лость  облучения; 6 – нижняя 

 
 
 
 
Рис.3.1 Схема экспериментов по 
накачке СО-лазера осколками деле-
ния ур а [76]: 1 – АЗ реактора   

R-II; 2 – выходное зеркало; 3 – 
но из CaF2 под углом Брюстера;    
– алюминиевая трубка; 5 – слой 

5U3O8;   6 – полиэтиленовый замед-
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литель нейтронов; 7 – глухое зерка-
ло; 8 – сосуд Дьюара с жидким азо-
том; 9 – область с вакуумом; 10 – 
приемники лазерного излучения 
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риях Sandia выполнено на импульсном реак-
торе SPR-III, введенном в эксплуатацию в 1975 г. [24]. Этот реак-
тор имеет проходящую через АЗ полость диаметром 17 см и дли-
ной 35 для  
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Значительно большее количество экспериментов с различ-
ными ЛЯН в лаборато

см, которую можно использовать  облучения достаточно
больших объектов. Например, в этой полости размещалась окру-
женная полиэтиленом кювета, при использовании которой были 
измерены коэффициенты усиления в смеси 3He-Xe-NF3 (λ = 351 
нм). В таких условиях можно получить удельную мощность накач-
ки q ≈ 5 кВт/см3 − максимально возможную в экспериментах на 
импульсных реакторах.  

Большинство экспериментов на реакторе SPR-III проводи-
лось при размещении лазерной кюветы вблизи поверхности АЗ. 
Чаще всего использовалась прямоугольная лазерная кювета с раз-
мерами 60×7×1 см, помещенная внутри полиэтиленового замедли-
теля нейтронов (рис.3.20). Стенки кюветы были покрыты слоем

UO2 толщиной 3 мкм. Для регистрации формы импульса тепло-
вых нейтронов внутри замедлителя размещался кобальтовый де-
тектор тепловых нейтронов длиной 1 м. Распределение флюенса 
тепловых нейтронов (удельного энерговклада) по длине полости 60 
см является неравномерным. На торцах замедлителя (30 см от цен-
тра) флюенс тепловых нейтронов составляет примерно 25 % мак-
симального значения в центральной части.  

Для исследования ЛЯН на переходах атомов инертных газов, 
которые могут работать при невысоких удельных мощностях на-
качки ≤ 100 Вт/см3, длительность импульсов реактора SPR-III была 
увеличена до нескольких миллисекунд. Для этого в полость внутри 
АЗ реактора был помещен «удлинитель импульса», состоящий из 
нескольких граммов 235U в полиэтиленовом замедлителе с толщи-
ной стенки несколько сантиметров. Такое устройство увеличивает 
эффективное время жизни нейтронов в реакторе, что приводит к 
трехкратному увеличению длительности импульса.  

Для изучения характеристик ЛЯН применялись, как правило, 
экспериментальные схемы, приведенные на рис.3.21. При исполь-
зовании этих схем были исследованы ЛЯН на переходах атомов Ne 
(λ = 585,3; 703,2; 724,5 нм), Ar (λ = 1,27; 1,79 мкм) и Xe (λ = 1,73; 
2,03 мкм).  
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Рис.3.20. Сх еты вблизи АЗ 
реактора облучения образ-
цов; 3 –  в замедлите-
ле для ра
 
Энергия лазерного импульса измерялась калориметрами, а 

форма
лад в 
с пом чика давления. Для транспор-
тировки лазерного излучения к кювете и от нее на расстояние око-
ло 20 
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ема размещения прямоугольной лазерной кюв
 SPR-III [18]: 1 – АЗ реактора; 2 – полость для 
полиэтиленовый замедлитель нейтронов;  4 – полость
змещения лазерной кюветы 

 − с помощью кремниевых или InAs-фотодиодов. Энерговк-
газовую среду определялся по скачку давления, измеренному 
ощью пьезоэлектрического дат

м применялись светопроводы, представляющие собой трубы 
диаметром 2,54 см с золотым отражающим покрытием. Люминес-
центное излучение, выходящее через боковую поверхность кюве-
ты, с помощью кварцевого волоконного световода выводилось за 
биологическую защиту и регистрировалось с помощью фотодиода 
или многоканального спектрометра с диапазоном регистрации  
450-750 нм. Для измерении коэффициентов усиления активных 
сред ЛЯН использовались вспомогательные лазеры – перестраи-
ваемый лазер на F-центрах, возбуждаемый излучением твердо-
тельного ИАГ:Nd3+-лазера, или газоразрядный лазер.  
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и : а) изуче-
ие характеристик ЛЯН в режиме генерации (1 – АЗ реактора; 2 – полиэти-
еновый замедлитель; 3 – лазерная кювета; 4,5 – зеркала резонатора; 6 – 
ветоделительная пластина; 7 – поворотное зеркало; 8 – калориметр;   9 – 
инза; 10 – светопровод; 11 – кварцевый волоконный световод; 12 – свин-
овая защита; 13 – фотодиод InAs;    14 – светофильтр; 15 – фотоприемник 

 

 
 
 
 
 1 2

4 
 
 

3 9
12 

8

а 

13 14 15 

11 

16

10

5 67

 
 
 
 
 
 
 
 

б 

1 2 

3 4

5 6

5

6

7 8

9 
10

11 12

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Р
н
с.3.21. Схемы экспериментов с ЛЯН на реакторе SPR-III [18]

л
с
л
ц
для регистрации люминесцентного излучения; 16 – биологическая защита); 
б) измерение коэффициентов усиления (1 – АЗ реактора, 2 – полиэтилено-
вый замедлитель, 3 – лазерная кювета, 4 – светопровод, 5 – фотодиод InAs, 
6 – светофильтр, 7 – непрерывный ИАГ:Nd3+-лазер, 8 – перестраиваемый 
лазер на F-центрах, 9 – измеритель длины волны, 10 – анализатор спектра, 
11 – модулятор, 12 – биологическая защита) 
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на те
сплав аиболее распространен-
ными  исследовательских импульсных реакторов – количест-
во их разных мод  на конец 1987 г. 
равнялось

 

ния; 2 – система откачки 

р

а а

ф

 
 

Импульсный реактор TRIGA 

Реакторы TRIGA относятся к реакторам бассейнового типа 
пловых нейтронах, АЗ которых изготовлены из тройного 
а UZrHx. Эти реакторы являются н
 среди

ификаций в различных странах
 53 [24].  

Один из реакторов семейства TRIGA, а именно TRIGA  
Mark-II, в течение многих лет использовался для исследований по 
проблемам ЛЯН в University of Illinois. Характерными показателя-
ми импульсов реакторов TRIGA являются: полное число делений в 
АЗ ∼ 1·1018 (при энерговыделении ∼ 30 МДж), ширина импульса на 
полов −ине высоты  около 10 мс, флюенс нейтронов в центре АЗ 
(0,5-1,0)·1015 см-2 [24]. Реактор может также работать в стационар-
ном режиме на мощности до 1,5 МВт при плотности потока тепло-
вых нейтронов 3·1012 см-2·с-1.  

Рис.3.22. Схема лазер-
ных экспериментов на 
реакторе TRIGA [18]: 
1,5 – приборы, регист-
рирующие характери-
стики лазерного излуче-

490 см 340 см 

66
0 
см

 

и наполнения лазерных 
кювет исследуемыми 
газами; 3 – защитная 
пробка, 4 – тепловая 
колонна (уст ойство для 
вывода пучка тепловых 
нейтронов); 6 – экспе-
римент льн я камера, 
7,9 – зеркала резона-
тора;   8 – лазерная кю-
вета; 10 – детектор ней-
тронов; 11 – АЗ реакто-
ра; 12 – гра итовый 
отражатель; 13 – бетон-
ная защита 
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A показана 
на ри Типичная длина лазерной кюветы 70-100 см. Накачка 
газовых смесей He-CO(CO2) (λ = 1,45 мкм), Ne-N2  (λ = 862,9; 939,3 
нм), Ar-Xe ( 3

Схема лазерных экспериментов на реакторе TRIG
с.3.22. 

λ = 1,73 мкм), He-Ne-H2 (λ = 585,3 нм) осуществлялась 
продуктами ядерных реакций 10B(n,α)7Li или 3He(n,p)3H. Для реги-
страции лазерного излучения использовались различного типа 
приборы (фотоэлектронные умножители, фотосопротивления, мо-
нохроматоры, измерители мощности). 



 

Глава 4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГАЗОВЫХ ЛЯН  
НА ИМПУЛЬСНЫХ РЕАКТОРАХ 

 
Исследования, выполненные в различных лабораториях, по-

казали, что известные в настоящее время газовые ЛЯН излучают в 
широком диапазоне оптического спектра 390-5600 нм примерно на 
50 переходах атомов Xe, Kr, Ar, Ne, C, N, Cl, O, I, Hg, Cd, ионов 
Cd+, Zn+, Hg+, молекулы CO и молекулярного иона .  +

2N
 

4.1. ИК-лазеры на переходах атомов Xe, Kr и Ar 
 
Лазеры с ядерной накачкой на переходах атомов Xe, Kr, Ar 

исследованы наиболее подробно и имеют максимальные среди 
ЛЯН энергетические параметры. Для возбуждения этих лазеров 
использовались, в основном, осколки деления урана и продукты 
ядерной реакции 3He(n,p)3H. Схемы энергетических уровней ато-
мов Xe, Kr и Ar c лазерными переходами приведены на рис.4.1–4.3. 
Генерация происходила в ИК-области спектра, причем наиболее 
интенсивные лазерные линии принадлежат переходам nd-(n+1)p 
атомов Xe, Kr и Ar (n = 5,4,3 для Xe, Kr, Ar соответственно).  

Экспериментальные исследования ЛЯН на ИК-переходах 
атомов Xe, Kr, Ar в России проводились, в основном, во ВНИИЭФ 
и ВНИИТФ, а за рубежом − в лабораториях Sandia (США).  

Результаты исследований во ВНИИЭФ 

Уже в первых экспериментах, выполненных на реакторе 
ВИР-2 в 1972 г., мощность излучения ксенонового лазера в опти-
мальных по давлению и составу смеси Не-Хе режимах составляла 
25 Вт при ηl ~ 0,5 %. В последующих экспериментах на реакторах 
ТИБР-1М, ВИР-2 и ВИР-2М была получена генерация в диапазоне 
спектра 1,15-3,65 мкм на 24 переходах атомов Xe, Kr и Ar при воз-
буждении активных сред осколками деления урана, а также под-
робно исследованы их спектральные, энергетические и пороговые 
характеристики. В табл. 4.1 представлены основные данные по 
всем исследованным во ВНИИЭФ лазерам на переходах атомов Xe, 
Kr и Ar. Ссылки на оригинальные работы содержатся в моногра-
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фии [18] и в обзорных работах [39,77]. Экспериментальные уста-
новки и методики рассмотрены в разделах 3.3 и 3.4. 
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Рис.4.1. Схема возбужденных уровней атома Хе с лазерными  
переходами  
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Рис.4.2. Схема возбужденных уровней атома Kr с лазерными  
переходами 
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Рис.4.3. Схема возбужденных уровней атома Ar с лазерными  
переходами 
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Большинство генерационных линий принадлежат переходам 
nd-(n+1)p атомов Xe, Kr и Ar (см. рис.4.1-4.3). Кроме того, наблю-
дались генерационные линии 3,65 мкм (переход 6p-6s XeI); 3,07 и 
2,86 мкм (переходы 5p-5s KrI); 1,87 мкм (переход 4d′-5p′ KrI); 2,87 
мкм (переход 5p′-5s′ ArI); 1,27 мкм (переход 3d′-4p′ ArI) и 1,15 мкм 
(переход 4p-4s ArI). Отметим, что почти все приведенные в таблице 
4.1 лазерные переходы наблюдались ранее в газоразрядных лазерах 
низкого давления за исключением линий 2,81 мкм атома Хе и 1,87 
мкм атома Kr. Механизм образования инверсной населенности 
уровней ЛЯН на переходах атомов Xe, Kr и Ar рассмотрен ниже в 
разделе 5.2.  

Самымим высокими энергетическими параметрами обладает 
лазер на переходах атома Хе. Активная среда этого лазера пред-
ставляет собой смеси He-Xe, Ar-Xe, Kr-Xe, He-Ar-Xe, Ne-Ar-Xe и 
чистый Xe при давлениях ≤ 6 атм. Гелий, неон, аргон и криптон 
являются буферными газами, а концентрация ксенона составляет  
1-10 %. В зависимости от условий экспериментов (давление и со-
став смесей, мощность накачки, характеристики зеркал резонато-
ров) генерация наблюдалась на различных линиях в диапазоне 
спектра 1,7-3,5 мкм.  

Максимальные энергетические параметры (мощность лазер-
ного излучения W ≤ 2 кВт, ηl ≤ 2,5 %) зарегистрированы на линиях 
1,73; 2,03 и 2,65 мкм атома Хе, которые начинаются с уровня 

 атома Xe. Для этих же линий наблюдались минимальные 
пороги генерации Φ

0
1]2/3[5d

th ≤ 1013 см-2⋅с-1. Самый низкий порог генерации 
при Φth = 1,5·1012 см-2⋅с-1 (удельная мощность накачки на пороге 
генерации qth ∼ 0,1 Вт/см3) зарегистрирован для смеси Ar-Xe (λ = 
2,03 мкм). Такие низкие пороги генерации позволяют использовать 
для накачки лазера на смеси Ar-Xe не только нейтронное излучение 
стационарных ядерных реакторов, но и радиоизотопные источники. 

ЛЯН на переходах атомов Kr и Ar имеют более низкие энер-
гетические параметры – при накачке смесей атмосферного давле-
ния He(Ne)-Ar и He-(Ne)-Kr осколками деления урана получены    
ηl  ≤ 1 %. Среди ЛЯН на переходах атома Ar следует отметить ла-
зер на смеси He-Ar (λ = 1,15 мкм), в котором квазинепрерывная 
генерация на переходе 4p[1/2]1-  происходит в результате 0

1]2/1[4s′
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столкновительного «тушения» нижнего метастабильного уровня 
 атомами буферного газа – гелия.  0

1]2/1[4s′
 
 
Таблица 4.1. Основные результаты исследований ЛЯН на ИК переходах 
атомов Xe, Kr и Ar (ВНИИЭФ) 
 

Атом λ, мкм  Смесь 
 р, 
атм

  W, 
  Вт

 ηl, 
 % 

Φth⋅10-14,
см-2⋅с-1

Φmax⋅10-15,
см-2⋅с-1  Реактор 

1,73 He-Xe 2 80 0,2 4,0 1,1 ВИР-2 
1,73 Ar-Xe 0,5 500 2,2 0,1 1,1 ВИР-2 
1,73 He-Ar-Xe 1 410 2,5 0,1 1,1 ВИР-2 
2,03 He-Ar-Xe 1 700 1,0 0,6 2,5 ВИР-2М 
2,03 Ar-Xe 0,25 − − 0,015 2,5 ВИР-2М 
2,48 Не-Хе 1 − − − 26 ТИБР-1М
2,65 Не-Хе 5 2000 0,8 10 26 ТИБР-1М

2,63; 2,81 Kr-Xe 0,35 150 0,2 0,03 2,5 ВИР-2М 
2,63; 2,65 Ar-Xe 0,5 230 2,0 0,1 1,1 ВИР-2 

2,65 He-Xe 3 250 1,2 0,6 1,1 ВИР-2 
2,65 He-Ne-Xe 1,5 520 0,6 1,2 2,5 ВИР-2М 
2,65 He-Ar-Xe 1 320 0,5 0,1 2,2 ВИР-2М 
2,65 Ne-Ar-Xe 1,1 570 0,6 0,4 2,5 ВИР-2М 
3,11  

(или 3,37) Ar-Xe 0,5 − − − 1,1 ВИР-2 

Xe 

3,51 Xe 0,6 90 0,1 0,8 2,5 ВИР-2М 
1,78 He-Kr 2 50 0,3 0,6 1,1 ВИР-2 
2,52 He-Kr 2 110 0,6 2,6 1,1 ВИР-2 
3,07 He-Kr 2 40 0,2 1,7 1,1 ВИР-2 

1,78; 1,87; 2,19 He-Kr 2 120 0,2 0,29 2,5 ВИР-2М 
1,78; 1,87; 2,19 He-Ne-Kr 1 140 0,2 0,19 2,5 ВИР-2М 

2,52; 3,07 He-Kr 2 420 0,6 3,2 2,5 ВИР-2М 
2,19; 2,86; 3,07 Ne-Kr 1 100 0,1 0,68 2,5 ВИР-2М 

2,19; 2,52,  
2,86; 3,07 He-Ne-Kr 1 460 0,6 1,2 2,5 ВИР-2М 

Kr 

2,63 Kr 0,25 2 − 0,2 2,5 ВИР-2М 
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Таблица 4.1 (продолжение) 
 

Атом λ, мкм  Смесь 
 р, 
атм

  W,
  Вт

 ηl, 
 % 

Φth⋅10-14,
см-2⋅с-1

Φmax⋅10-15,
см-2⋅с-1  Реактор 

1,15; 1,19 He-Ar 2 250 0,1 100 26 ТИБР-1М 
1,27 He-Ar 1 10 − 5,0 2,1 ВИР-2М 

1,69; 1,79 He-Ar 2 390 0,6 3,2 2,1 ВИР-2M 
1,69; 1,79 Ne-Ar 1 140 0,2 0,9 2,1 ВИР-2M 

2,10 He-Ar 2 220 0,3 6,3 2,5 ВИР-2М 
2,06; 2,10; 2,21 Ne-Ar 1 110 0,15 1,2 2,5 ВИР-2М 

2,40 He-Ar 1 − − − 26 ТИБР-1М 
2,40; 2,87 He-Ar 2 190 0,25 8,4 2,5 ВИР-2М 

2,21; 2,31; 2,40 Ne-Ar 1 60 0,1 1,3 2,5 ВИР-2М 

Ar 

2,31; 2,40; 2,87 He-Ne-Ar 1,3 140 0,15 2,0 2,5 ВИР-2М 
Примечание: р – давление активной среды;  W – мощность лазерного излучения 
(мощность генерации); ηl – КПД по мощности (отношение мощности лазерного 
излучения к мощности накачки);  Φth – средняя по длине лазерной кюветы плот-
ность потока тепловых нейтронов, при которой достигается порог генерации 
(пороговая плотность потока тепловых нейтронов); Φmax – средняя по длине кю-
веты плотность потока тепловых нейтронов в максимуме реакторного импульса. 

 
В экспериментах со смесью Ar-Xe, выполненных на установ-

ке ЛУНА-2М в 1985 году, наблюдался эффект конкуренции гене-
рационных линий 1,73; 2,03 и 2,65 мкм атома Хе, имеющих общий 
верхний лазерный уровень. На рис.4.4 приведены осциллограммы 
импульсов нейтронного и лазерного излучения для смесей He-Xe, 
Ar-Xe и Ar-Xe-He. В смеси Не-Хе генерация происходит только на 
λ = 2,03 мкм (рис.4.4,а). В смеси Ar-Xe генерация сначала возника-
ет на λ = 2,03 мкм. С ростом мощности накачки появляется линия 
1,73 мкм и происходит срыв генерации на  λ = 2,03 мкм. Линия 2,03 
мкм возникает снова в конце импульса накачки после прекращения 
генерации на λ = 1,73 мкм. Небольшие добавки гелия (0,25-0,5 атм), 
которые незначительно влияют на мощность накачки, приводят к 
устранению линии 1,73 мкм (рис.4.4,г).  
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Рис.4.4. Осциллограммы импульса тепловых 
нейтронов (а) и импульсов генерации:           
б – смесь He-Xe (1000:1), р = 2 атм;  в – смесь   
Ar-Xe (100:1), р = 0,5 атм; г – смесь Ar-Xe-He 
(100:1:100), р = 1 атм  
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Конкуренция генерационных линий, имеющих общий верх-

ний лазерный уровень 5d[3/2]1
0, объясняется отличиями вероятно-

стей радиационного распада и констант скоростей процессов 
столкновительного «тушения» нижних лазерных уровней атомами 
буферного газа. Аналогичный эффект наблюдался в смеси Ar-Xe 
для двух других пар линий атома Хе (2,65 и 1,73 мкм; 2,03 и 2,65 
мкм), в смеси Kr-Xe для линий 2,63 и 2,81 мкм атома Хе, а также в 
смеси Ne-Ar для линий 2,31 и 2,21 мкм атома Ar. Следует отметить, 
что  конкуренция линий была обнаружена также при возбуждении 
смеси Ar-Xe электронным пучком [78]. Наиболее полный анализ 
различных вариантов конкуренции генерационных линий, имею-
щих общий верхний или нижний лазерные уровни, выполнен в ра-
ботах [79,80]. 

Для более подробного изучения ксенонового ЛЯН на смесях 
He-Xe (2,65 мкм), Ar-Xe (1,73 мкм) и He-Ar-Xe (2,03 и 2,65 мкм) 
была проведена серия экспериментов на установке ЛУНА-2М по 
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измерению энергетических и пороговых характеристик в зависимо-
сти от парциального давления ксенона при различных коэффици-
ентах пропускания зеркал резонаторов. В экспериментах применя-
лись узкополосные диэлектрические зеркала, что позволяло ис-
ключить одновременную генерацию на нескольких линиях. При 
использовании экспериментальных данных и теории Ригрода [81] 
были определены зависимости начальных коэффициентов усиле-
ния и параметров насыщения от парциального давления ксенона. В 
табл. 4.2 приведены некоторые данные для этих смесей при q = 40 
Вт/см3 (максимум импульса накачки) в оптимальных по давлению 
ксенона режимах.   

 
Таблица 4.2. Начальные коэффициенты усиления (α0) и параметры насы-
щения (Is) для ЛЯН на переходах атома Хе при оптимальном давлении ксе-
нона 1 мм рт. ст. 
 

Смесь 
(длина волны 
генерации) 

He-Xe 
(2,65 мкм) 

Ar-Xe  
(1,73 мкм) 

He-Ar-Xe  
(2,03 мкм) 

He-Ar-Xe  
(2,65 мкм) 

Буферный газ 
(давление) 

He 
(2 атм) 

Ar 
(0,5 атм) 

He-Ar (1:1) 
(1 атм) 

He-Ar(1:1) 
(1 атм) 

α0, см-1 3,6·10-3 3,6·10-3 1,6·10-2 2,4·10-2

Is, Вт/см2 72 110 20 7 
 

Результаты исследований во ВНИИТФ 

Исследования по проблемам ЛЯН во ВНИИТФ начались в 
1979 г., а в 1981 г. были проведены первые эксперименты по на-
качке смеси Не-Хе осколками деления урана. В отличие от боль-
шинства экспериментальных работ, в которых лазерные кюветы 
размещались вблизи активных зон импульсных реакторов, в экспе-
риментах ВНИИТФ применялась специализированная установка 
ЭБР-Л, в состав которой входят импульсный реактор на быстрых 
нейтронах и лазерная кювета (см. раздел 3.5).  

С использованием установки ЭБР-Л выполнены исследова-
ния ИК-лазеров на переходах атомов Хе и Ar, основные результаты 
которых представлены в таблице 4.3 [18,82].   
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Таблица 4.3. Результаты исследований ЛЯН на ИК-переходах атомов 
инертных газов, выполненных во ВНИИТФ 
 

Атом Смесь λ, мкм Φth ⋅10-14, см-2⋅с-1 W, Вт ηl, % 
He-Xe 1,73 50 300 0,2 
Ar-Xe 1,73 0,6 430 2,1 

He-Ar-Xe 1,73 1,0 2600 1,7 
Ne-Ar-Xe 1,73 1,0 700 1,7 

He-Xe 2,03 19 430 0,3 
He-Ar-Xe 2,03 0,5 2000 1,5 

He-Xe 2,65 25 170 0,15 
He-Ar-Xe 2,63; 2,65 40 1000 0,9 

Хе 

He-Ar-Xe 2,48 30 15 ∼ 0,01 
Ar He-Ar 1,79 3,2 − 1,2 

 
К наиболее важным результатам следует отнести высокий 

КПД лазера на переходах атома Хе, что является подтверждением 
результатов экспериментов ВНИИЭФ, а также получение ηl  ≥ 1 % 
для лазера на смеси He-Ar (λ = 1,79 мкм). Следует также отметить 
исследования, выполненные на импульсных реакторах ЭБР-Л и 
ИГРИК, где были определены энергетические характеристики ла-
зеров на смесях He-Ar (λ = 1,79 мкм) и He-Ar-Xe (λ = 2,03 мкм) при 
удельных энерговкладах до 2,5 Дж/см3. В результате исследований 
получены достаточно высокие удельные энергосъемы лазерного 
излучения – 7,5 Дж/л на λ = 1,79 мкм  и 9 Дж/л на λ = 2,03 мкм. 

Зарубежные исследования 

За рубежом накачка лазеров на переходах атомов инертных 
газов ядерными излучениями была впервые осуществлена в 1975 г. 
в лаборатории LANL (США) при возбуждении  смеси  Не-Хе  (λ = 
3,51 мкм) осколками деления урана [83]. Дальнейшие исследования 
были направлены на поиск и изучение параметров ЛЯН на различ-
ных переходах атомов Xe, Kr и Ar. Основные результаты экспери-
ментов представлены в табл. 4.4.  

Из приведенных в табл. 4.4 данных видно, что в зарубежных 
исследованиях генерация получена, в основном, на тех же перехо-
дах nd-(n+1)p атомов Xe, Kr, Ar (за исключением линий 3,65 мкм 
атома Хе и 1,27 мкм атома Ar). Максимальные мощности излуче-
ния до 1 кВт зарегистрированы в экспериментах на быстром им-
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пульсном реакторе APRF (Φmax = 4,3⋅1016 см-2⋅с-1) для лазера на сме-
си 3He-Ar (λ = 1,79 мкм) при использовании многопроходной ла-
зерной кюветы объемом 3,6 л (рис.3.2,б). Однако КПД этого лазера 
был невелик и составлял ~ 0,01 %. 

 
 
Таблица 4.4. Результаты зарубежных исследований ЛЯН на  
ИК-переходах атомов Xe, Kr, Ar [18] 
 

Атом λ, 
мкм Смесь р, 

атм
W, 
Вт 

ηl, 
% 

Φth, 
1014

см-2⋅с-1

Φmax, 
1015

см-2⋅с-1

Способ 
накачки 

Реактор 
(лаборато-

рия) 

3,51 He-Xe 0,26 0,01 0,0001 0,5 − Осколки 
деления 

Godiva-IV 
(LANL) 

2,03 3Нe-Xe 0,53 0,08 − 40 150 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 

2,03 3Нe-Xe 3,9 0,35 − 40 150 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 

2,03 
3,51 
3,65 

3Нe-Xe 0,76
0,1 
0,4 
0,5 

0,005 − 33 3Нe(n,p)3H Godiva-IV 
(LANL) 

2,6 Ar-Xe 0,8 4,6 0,1 40 80 Осколки 
деления 

APRF 
(NASA) 

2,6 Ar-Xe 1,0 50 − − 40 Осколки 
деления 

APRF 
(NASA) 

2,63*) 3Нe-Xe 3,0 215 0,05 300 60 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 

1,73 Ar-Xe 0,68 250 5,6 − ∼ 10 Осколки 
деления 

SPR-III 
(Sandia) 

2,03 He-Ar-Xe 1,35 250 3,3 − ∼ 10 Осколки 
деления 

SPR-III 
(Sandia) 

1,73 He-Ar-Xe 1,0 150 2,5-
3,0 − ∼ 1 Осколки 

деления 
SPR-III 
(Sandia 

Xe 

1,73 Ar-Xe 0,44 − − ∼ 0,2 ∼ 1 Осколки 
деления 

ACRR 
(Sandia) 

2,52 3Нe-Kr − − − 1100 150 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) Kr 

2,52 3Нe-Kr 0,53 − − 1000 150 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 
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Таблица 4.4 (продолжение) 
 

Атом λ, 
мкм Смесь р, 

атм
W, 
Вт 

ηl, 
% 

Φth, 
1014

см-2⋅с-1

Φmax, 
1015

см-2⋅с-1

Способ 
накачки 

Реактор 
(лаборато-

рия) 

1,79 3Нe-Ar 0,92 0,05 0,0001 140 150 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 

1,79 3Нe-Ar 2,0 3,4 0,001 250 150 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 

1,27 3Нe-Ar − − − − 150 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 

1,79 3Нe-Ar 2,9 550 0,01 20 30 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 

1,79 3Нe-Ar  3,0 1012 0,01 47 43 3Нe(n,p)3H APRF 
(NASA) 

1,79 He-Ar 1,0 270 1,4 ∼ 1 ∼ 10 Осколки 
деления 

SPR-III 
(Sandia) 

Ar 

1,27 He-(Ne)-
Ar 1,0 30 1,1 ∼ 1 ∼ 10 Осколки 

деления 
SPR-III 
(Sandia) 

Примечание: *) в смеси Не-Хе генерация происходит на линии 2,65 мкм, а не 2,63 
мкм 

 
В опубликованных до 1989 г. работах зарубежных исследо-

вателей величина КПД для ИК-лазеров на переходах атомов Xe, Kr, 
Ar не превышала 0,1 %, что объясняется конструктивными особен-
ностями лазерных кювет, загерметизированных на концах окнами, 
расположенными под углом Брюстера. В этих окнах из-за умень-
шения светопропускания под действием реакторного n,γ-излучения 
возникают дополнительные потери внутри резонатора. Кроме того, 
наличие окон Брюстера не позволило получить генерацию на ин-
тенсивных линиях 2,63 и 2,65 мкм атома Хе из-за поглощения из-
лучения в атмосферных парах воды в областях резонатора, распо-
ложенных между окнами и зеркалами. 

Значительно более высокие значения ηl = 3,3 и 5,6 % были 
получены в лабораториях Sandia для лазеров на смесях He-Ar-Xe  
(λ = 2,03 мкм) и Ar-Xe (λ = 1,73 мкм) при использовании кювет с 
окнами из радиационностойких оптических материалов и сравни-
тельно невысоких удельных мощностях накачки q ≤ 10 Вт·см-3 [84]. 
При более высоких удельных мощностях накачки и удельных по-
глощенных энергиях происходило снижение КПД и генерация на-
блюдалась на переднем фронте импульса накачки, что могло быть 
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вызвано существенными нарушениями  оптической  однородности 
среды (особенно в смеси Ar-Xe) или плазменными эффектами. Ис-
следования, выполненные в Sandia, показали также, что введение 
Не в смесь Ar-Xe приводит к изменению спектра генерации (вместо 
линии 1,73 мкм появляется линия 2,03 мкм) и увеличению дли-
тельности лазерного импульса.  

Из выполненных за рубежом исследований можно также от-
метить работу [85], где изучалось влияние добавок 235UF6 на харак-
теристики Ar-Xe-лазера (λ = 2,6 мкм). Эти эксперименты были на-
правлены на выяснение возможности использования газообразного 
соединения 235UF6 в качестве объемного источника осколков деле-
ния. Показано, что уже при низкой концентрации гексафторида 
урана (~ 0,5 %) наблюдается снижение энергетических параметров, 
что свидетельствует об эффективном «тушении» возбужденных 
атомов Хе* молекулами UF6. Таким образом, создание ЛЯН на ос-
нове 235UF6 представляется в настоящее время нереальным.  

КПД ЛЯН на переходах атомов Xe, Kr и Ar 

КПД (ηl) или эффективность преобразования поглощенной 
энергии (мощности) накачки в лазерное излучение является важ-
нейшим параметром для всех лазеров. В случае ЛЯН максималь-
ными КПД преобразования поглощенной ядерной энергии в лазер-
ное излучение обладает семейство лазеров на переходах атомов 
инертных газов, причем самые высокие ηl  ≥ 1 % зарегистрированы 
для лазеров на переходах атома Хе (1,73; 2,03 и 2,65 мкм) и атома 
Ar (1,27 и 1,79 мкм). В табл. 4.5, заимствованной из монографии 
[18], сопоставлены результаты, полученные в различных лаборато-
риях, а также приведены предельные КПД (ηmax), представляющие 
собой отношение энергии лазерного кванта к энергетическим за-
тратам на образование одной первичной активной частицы плазмы 
(иона или возбужденного атома). Подробнее этот вопрос обсужда-
ется в разделе 5.1. Для сравнения в табл. 4.5 включены также дан-
ные по КПД, полученные при возбуждении газовых сред электрон-
ными пучками.  

Из табл. 4.5 следует, что в некоторых случаях величина ре-
ального КПД (ηl) приближается к предельному значению, что сви-
детельствует о незначительных потерях энергии в плазмохимиче-
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ских реакциях передачи энергии и высокой селективности конеч-
ного процесса заселения верхних лазерных уровней. Возможно, что 
высокая эффективность ЛЯН объясняется также заметным вкладом 
в заселение верхних лазерных уровней процессов ассоциативной 
ионизации с участием метастабильных состояний 6s атома Хе или 
4s атома Ar.  

 
Таблица 4.5. Максимальные КПД (ηl) лазеров на переходах атомов Хе и Ar 
[18] 

Экспериментальные значения ηl, % 

Осколки деления урана 
Атом Среда λ,  

мкм 
ВНИИЭФ ВНИИТФ Sandia 

(США) 

Элек-
трон-
ный 
пучок

Предель- 
ный КПД 
(ηmax), % 

Не-Xe 2,65 1,2 0,15 – 1,6 1,6 

Ar-Xe 1,73 2,2 2,1 5,6 1,5; 
2,6 3,8 

Ar-Xe 2,63; 
2,65 2,0 – – – 2,5 

He-Ar-Xe 1,73 2,5 1,7 3,0 − 4,0 
He-Ar-Xe 2,03 1,0 1,5 3,3 1,1 3,4 

Хе 

He-Ar-Xe 2,65 0,5 0,9 2,0 − 2,6 
He-Ar 1,79 0,6 1,2 1,4 1,4 2,3 Ar 
He-Ar 1,27 – – 1,1 – 3,3 

 
Для квазинепрерывных ЛЯН с длительностью излучения       

≥ 100 мкс, что существенно больше характерных времен плазмен-
ных процессов, КПД обычно определяют как отношение мощности 
генерации к мгновенной мощности, поглощенной в активном объ-
еме лазера. Под активным объемом понимают, как правило, весь 
возбуждаемый объем лазерной кюветы. В частности, таким спосо-
бом определялись КПД в исследованиях, выполненных во       
ВНИИЭФ и ВНИИТФ. Однако иногда ηl определяют по отноше-
нию к вкладу мощности в мόдовый (излучающий) объем, который 
меньше полного объема. Естественно, что в этом случае значение 
ηl будет выше. Например, в работе [86] КПД для ЛЯН на смеси 
3He-Ar (λ = 1,79 мкм), вычисленные двумя способами, отличаются 
примерно в 100 раз.  
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Одной из причин несоответствия данных по КПД, получен-
ных в различных лабораториях, является также использование двух 
различных способов определения энерговклада в лазерную среду – 
из результатов измерения скачка давления в газовой среде или рас-
четным путем. Исследования в различных лабораториях показали, 
что измеренный в экспериментах энерговклад меньше расчетного 
примерно в 1,5-2 раза (см. раздел 1.4). Не исключено, что получен-
ные в экспериментах Sandia высокие значения ηl ≈ 5 %, превы-
шающие предельные, объясняются погрешностями в определении 
энерговклада. 

Влияние температуры и газовых примесей  
на лазерные характеристики 

В экспериментах с ЛЯН на импульсных реакторах удельные 
мощности накачки достигали  q ≤ 5 кВт/см3 (удельный энерговклад 
до 1 Дж/см3), что может привести к заметному увеличению темпе-
ратуры газовой среды – до ~ 1000 К при давлениях ∼ 1 атм. Увели-
чение температуры в процессе импульса накачки может оказать 
влияние на мощность генерации. Возможно, что это обстоятельст-
во является одной из причин срыва генерации до момента дости-
жения максимума импульса накачки для некоторых смесей. Замет-
ный нагрев активной среды может также происходить в мощных 
непрерывных ядерно-лазерных устройствах. Поэтому изучение 
влияние температуры нагрева активной среды ЛЯН на их характе-
ристики представляет большой интерес.  

Первые эксперименты в этой области были выполнены во 
ВНИИТФ для ЛЯН на переходах атома Хе. К настоящему времени 
влияние температуры на характеристики ЛЯН исследовано для 
ксенонового лазера на смесях He(Ar)-Xe, He(Ne)-Ar-Xe (λ = 1,73; 
2,03;2,65 мкм) и аргонового лазера на смесях He-Ar, He-Ne-Ar (λ = 
1,27; 1,79 мкм). Для изменения температуры газовых сред исполь-
зовался электрический нагреватель. Обзор результатов этих иссле-
дований выполнен в монографии [18]. 

Анализ результатов показывает, что влияние температуры на 
параметры ЛЯН зависит от давления (плотности), состава газовой 
среды и длины волны генерации. Для исследованных ЛЯН умень-
шение мощности лазерного излучения в два раза происходило при 
нагреве газовой среды до сравнительно невысоких температур   
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400-500 К (начальная температуры газовой среды 300 К). Причины 
такого влияния до сих пор окончательно не выяснены и являются 
предметом дискуссии. 

Чаще всего среди наиболее вероятных причин снижения 
энергетических лазерных параметров с ростом температуры рас-
сматривалось влияние температуры на процессы формирования 
инверсной населенности лазерных уровней. Для ЛЯН на переходах 
атома Хе в качестве таких процессов, например, предлагались 
столкновительное «тушение» и «перемешивание» лазерных уров-
ней атомами буферного газа, снижение скорости образования гете-
роядерных ионов ArХе+ и «перемешивание» лазерных уровней 
электронами, разрушение ионов ArХе+ при столкновениях с атома-
ми буферного газа.   

Одна из возможных причин влияния температуры на пара-
метры ЛЯН − загрязнение активной среды посторонними газовыми 
примесями (в частности, парами воды) в результате их десорбции 
со стенок кюветы с ростом температуры. Прилипание электронов к 
молекулам H2O может привести к снижению концентрации элек-
тронов и, следовательно, к уменьшению скорости заселения верх-
него лазерного уровня в результате снижения скорости рекомбина-
ционных процессов [87].  

Интересные данные были получены в работе [88], где при 
возбуждении лазеров на смесях Ar-Хе (λ = 1,73 мкм) и He-Ar-Xe   
(λ = 2,03 мкм) пучком ионов 32S9+ с энергией 100 МэВ (длитель-
ность прямоугольных импульсов 20-50 мкс, частота следования 
импульсов 30-45 Гц) удалось изучить раздельное влияние на лазер-
ные параметры температуры среды и примесей H2O. Как показы-
вают результаты, энергетические параметры лазера на смеси Ar-Хе 
снижаются как при увеличении температуры активной среды без 
примесей H2O, так и с увеличением содержания H2O при постоян-
ной комнатной температуре. Так, для смеси Ar-Хе (р = 0,16 атм;  
0,3 % Хе) мощность генерации снижается в два раза при увеличе-
нии температуры до 400 К. При увеличении содержания паров во-
ды в смеси Ar-Хе (р = 0,5 атм; 0,5 % Хе) такое же снижение наблю-
дается при концентрации H2O около 1·1015 см-3. Для смеси He-Ar-
Xe (рНе = 0,15 атм; рХе = 0,05 атм; 0,2 % Хе) снижение мощности 
генерации в 2 раза происходит при температуре 520 К.  
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По мнению авторов [88], влияние паров воды заключается не 
только в снижении концентрации электронов, но и в столкнови-
тельном «тушении» верхнего лазерного уровня 5d[3/2]1

0 атома Хе, 
причем константа скорости процесса «тушения» очень велика и 
составляет 4·10-9 см3/с. Наблюдаемое в экспериментах [88] сниже-
ние мощности генерации с ростом температуры для смесей без 
примесей H2O свидетельствует, что температура газа влияет на 
процессы формирования инверсной населенности лазерных уров-
ней. 

Кроме паров воды в активных средах ЛЯН присутствуют 
примеси N2, СО2, O2, H2 и др., которые могут появляться в резуль-
тате процессов десорбции этих примесей со стенок кювет и из-за 
недостаточной степени откачки лазерных кювет. Появление этих 
молекулярных газов в активной среде также может привести к 
ухудшению лазерных параметров из-за их влияния на процессы 
заселения и «тушения» как верхних, так и нижних лазерных уров-
ней.  

4.2. Лазеры видимого диапазона на переходах атома Ne 

 В спектрах атомов инертных газов имеется ряд интенсив-
ных линий, принадлежащих переходам (n+1)p-(n+1)s атомов 
инертных газов (n = 5,4,3,2 соответственно для Xe, Kr, Ar, Ne), ко-
торые заканчиваются на метастабильных состояниях (n +1)s. Эф-
фективность заселения верхних уровней (n+1)p в рекомбинацион-
но-неравновесной плазме очень высока [61], поэтому эти переходы 
являются перспективными для поиска лазерной генерации. Однако 
для получения генерации на переходах (n+1)p-(n+1)s в непрерыв-
ном режиме необходима высокая скорость расселения            
(n+1)s-уровней, что можно обеспечить двумя способами: за счет 
столкновительного «тушения» атомами буферного газа (как, на-
пример, в лазере с ядерной накачкой на линии 1,15 мкм атома Ar) и 
с помощью дополнительных «тушащих» примесей.  

Сложность выбора «тушащей» примеси связана, прежде все-
го, с тем, что она не должна существенно влиять на населенность 
верхнего уровня. Такая схема была реализована в неоновом ЛЯН 
на переходах 3p-3s атома Ne на линиях 585,3; 703.2 и 724.5 нм. 
Информацию об этих ЛЯН можно найти в монографии [18] и об-
зорных работах [20,26,39,82].  



 

Кроме ядерных излучений для накачки неонового лазера ис-
пользовались электронные пучки [32], причем в этом случае гене-
рация наблюдалась дополнительно на линиях 626,7; 633,4; 659,9 и 
743,9 нм. В качестве «тушащих» примесей в случае ЛЯН использо-
вались М = Ar, Kr, Xe, H2, а при накачке электронным пучком и 
NF3. «Тушение» нижних 3p-уровней осуществлялось за счет реак-
ции Пеннинга: Ne*(3p) + М → М+ + Ne + e. Схема уровней атома Ne 
с лазерными переходами приведена на рис.4.5. 
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Рис.4.5. Схема уровней атома Ne с лазерными переходами 

 
Впервые накачка неонового лазера ядерными излучениями 

была осуществлена во ВНИИЭФ в 1985 г., сразу после первых со-
общений об успешной накачке этого лазера электронным пучком. 
Основные результаты исследования ЛЯН на переходах 3p-3s атома 
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Ne, полученные в различных лабораториях, представлены в табл. 
4.6.  

 
Таблица 4.6. Результаты исследования ЛЯН на переходах 3p-3s атома Ne 
[18] 
 

λ, 
нм Смесь р, 

атм
W, 
Вт 

ηl, 
% 

Φth, 
1014

см-2⋅с-1

Φmax, 
1015, 
см-2⋅с-1

Способ 
накачки 

Реактор (ла-
боратория) 

He-Ne-Ar 
(100:4:1) 1 10 ∼ 0,1 4,3 

He-Ne-Kr 1 − − − 
He-Ne-Xe 1 − − − 

1,3 Осколки 
деления 

ВИР-2М 
(ВНИИЭФ) 

3He-Ne-Ar 
(100:2:1) 1 0,35 − 17 2,2 3Нe(n,p)3H 

ВИР-2М 
(ВНИИЭФ, 
МИФИ) 

He-Ne-Ar 
(190:10:3) - 140 0,1 4 130 Осколки 

деления 
ЭБР-Л 

(ВНИИТФ) 
He-Ne-Ar 
(50:2:1) 1,5 − > 0,01 ∼ 100 ∼ 100 Осколки 

деления 
SPR-III 
(Sandia) 

3He-Ne-H2 
(21:10:8) 2,8 − − ∼ 1 2,5 

3Нe(n,p)3H, 
10B(n,α)7Li 

TRIGA 
(University  
of Illinois) 

He-Ne-Ar 
(250:5:2) 2 35 ∼ 0,1 6 

He-Ne-Kr 2 25 ∼ 0,1 6 
He-Ne-Xe 2 12 ∼0,05 7 

2,5 Осколки 
деления 

ВИР-2М 
(ВНИИЭФ) 

585,3 

Ne-Н2
(2:1) 0,6 ∼ 10 0,05 ∼ 100 130 Осколки 

деления 
ЭБР-Л 

(ВНИИТФ) 
703,2 
724,5 

Ne-Kr 
(66:1) 1,5 2,5 − 2,4 1,3 Осколки 

деления 
ВИР-2М 

(ВНИИЭФ 
703,2 
724,5 Ne-Kr − 30 0,02 120 

724,5 He-Ne-Kr − 40 0,02 70 
130 Осколки 

деления 
ЭБР-Л 

(ВНИИТФ) 

He-Ne-Kr 2 40 0,06 703,2 
724,5 He-Ne-Ar 1,7 90 0,1 ∼ 100 ∼ 100 Осколки 

деления 
SPR-III 
(Sandia) 

Ne-Kr 
(30:1) 1 7 ∼0,03 5,6 

Ne-Ar 1 2 − 14 
703,2 
724,5 

Ne-Xe 1 1 − 18 

724,5 He-Ne-Kr 
(90:300:1) 1,3 40 ∼ 0,1 4 

2,5 Осколки 
деления 

ВИР-2М 
(ВНИИЭФ) 

 



 

В лазерах на двухкомпонентных смесях Ne-М (М = Ar, Kr, 
Xe) генерация наблюдалась на двух линиях 703,2 и 724,5 нм, при-
чем при изменении концентрации «тушащей» примеси М происхо-
дила перестройка спектра генерации. В качестве иллюстрации на 
рис.4.6 приведены данные для смеси Ne-Kr. Диапазоны давлений 
примесей М, при которых наблюдается одновременная генерация 
на двух линиях, различны. Так, в смеси Ne-Ar одновременная гене-
рация происходит при рAr ≈ 28-55 мм рт. ст., а для смеси Ne-Xe – 
этот диапазон давлений очень узок (вблизи рХе ≈ 28 мм рт. ст.).  

 
 

pKr, мм рт. ст. 

W, Вт Φth, см-2·с-1

1

2
3 4 

  
 
 
 
 
 
 
 
Рис.4.6. Зависимости мощности генерации W (1,3) и пороговой плотности 
потока тепловых нейтронов Φth (2,4) на линиях 724,5 (1,2) и 703,2 нм (3,4) 
для смеси Ne-Kr от парциального давления Kr при давлении неона 1 атм 
[89] 
 
Полученные в экспериментах для неоновых ЛЯН ηl ~ 0,1 % 

существенно ниже, чем в случае ЛЯН на ИК-переходах атомов 
инертных газов, хотя в экспериментах сотрудников ФИАН с элек-
тронными пучками для лазера на смеси He-Ne-Kr (λ = 585,3 нм) 
отмечается ηl = 1,6 % [90]. Как показали результаты [91], макси-
мальный КПД неонового лазера на линии 585,3 нм не может пре-
вышать 0,5 %, а приведенный в работе [90] высокий КПД объясня-
ется, по-видимому, погрешностью в определении энерговклада.  В 
более поздних исследованиях сотрудников ФИАН приводятся зна-
чения ηl = 0,1-0,2 % для неонового лазера на линиях 585,3 нм и 
703,2; 724,5 нм.  

В заключение рассмотрим возможность создания ЛЯН на пе-
реходах (n+1)p-(n+1)s других атомов инертных газов – Xe, Kr и Ar.  
Такие поисковые эксперименты были выполнены во ВНИИЭФ на 
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установке ЛУНА-2М в диапазоне 700-1000 нм для тех переходов 
(n+1)p-(n+1)s атомов Ar, Kr, Xe, на которых были получены макси-
мальные значения эффективности люминесценции. Исследовались 
Ar, Kr, Xe и смеси He-Ar(Kr,Xe), Ar-Xe при давлениях до 2 атм. 
Для расселения нижних (n+1)s-состояний использовались примеси 
молекулярных газов CO, H2, N2, NF3, а также Kr и Xe при парци-
альных давлениях 8-60 мм рт. ст. Многочисленные эксперименты 
не дали положительного результата, что возможно объясняется не-
достаточной скоростью «тушения» нижних лазерных уровней и 
(или) заметным снижением населенностей верхних лазерных уров-
ней в присутствии примесей. Отсутствие генерации может быть 
вызвано тем, что эксперименты проводились при низких удельных 
мощностях накачки (q < 50 Вт/см3), поэтому коэффициенты усиле-
ния могли быть недостаточными для достижения порога генера-
ции. Такого рода поисковые эксперименты целесообразно провести 
при более высоких удельных мощностях накачки, например при 
использовании пучков быстрых электронов.  

4.3. Лазеры на парах металлов 
 

 Использование смесей инертных газов с парами металлов в 
качестве активных сред ЛЯН представляет интерес, в первую оче-
редь, в связи с возможностью получения генерации в видимой и 
УФ-областях спектра. Следует также отметить, что генерация на 
большом количестве переходов ионов и атомов металлов получена 
в рекомбинационном режиме при возбуждении активных сред 
электронным пучком и в послесвечении газового разряда. Эта ин-
формация помогает в поиске активных сред для ЛЯН на основе па-
ров металлов.  

Практически все известные нам экспериментальные и теоре-
тические исследования ЛЯН на основе паров металлов были вы-
полнены в России. Во ВНИИЭФ возможность использования сме-
сей инертных газов с парами металлов (Li, Na, Mg, Hg, Cd и др.) в 
качестве активных сред ЛЯН была рассмотрена в 1975-1976 гг.   

Лазеры на парах ртути 

Первые эксперименты по изучению возможности создания 
ЛЯН на парах металлов были выполнены в 1970 г. на водном им-
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пульсном реакторе ИИН [94]. В этих экспериментах при использо-
вании смеси 3He-Hg на переходе 7р2Р3/2-7s2S1/2 иона Hg+ (λ = 615,0 
нм) зарегистрированы световые сигналы, превышающие уровень 
спонтанного излучения. Давление смеси 3He-Hg равнялось 0,46 
атм. Дальнейшее развитие эти исследования получили в США [95], 
где в экспериментах на импульсном реакторе SPR-II при возбужде-
нии смеси He-Hg (р = 0,8 атм) продуктами ядерной реакции 
10B(n,α)7Li получена и исследована генерация на линии 615,0 нм. 
Мощность излучения составляла ~ 1 мВт (ηl ~  10-6 %), порог гене-
рации достигался при  Φth ~ 1016 см-2·с-1. Авторы [95] отмечают, что 
попытки получения генерации для условий [94], где давление па-
ров Hg было на три порядка величины выше, не дали положитель-
ного результата.  

Исследования спектров люминесценции смеси 3He-Hg пока-
зало высокую эффективность заселения уровня 73S1 атома Hg, ко-
торый является верхним для триплетных переходов 73S1-63P2,1,0

0     
(λ = 546,1; 435,8 и 404,7 нм). Уровни 63P2,1,0

0 атома Hg являются 
метастабильными, поэтому для получения генерации в квазинепре-
рывном или непрерывном режимах необходимо расселение этих 
уровней с помощью дополнительных примесей.  

Для расселения уровней 63P2,1,0
0 можно использовать молеку-

лы H2, D2. Как показывают результаты ряда спектроскопических 
исследований (см., например, [20]), наиболее перспективной сре-
дой при накачке ядерными излучениями является смесь (He)-Xe-    
-Hg-H2, в которой Хе является буферным газом, а Не используется 
для охлаждения плазменных электронов. (Отметим, что еще до по-
явления первых лазеров В.А.Фабрикантом и Ф.А.Бутаевой в 1959 г. 
были выполнены исследования [96] по селективному «тушению» 
нижних уровней триплета ртути молекулами H2 в газовом разряде). 
Приведенные выше спектроскопические исследования позволили 
осуществить накачку лазера на смеси  He-Xe-Hg-H2 (λ = 546,1 нм)  
осколками деления урана в экспериментах на установке ЭБР-Л 
[82]. Для смеси He-Xe-Hg-H2 (35:35:2:10) при начальном давлении 
0,4 атм и оптимальной температуре 480 К получена мощность из-
лучения 20 Вт (ηl  = 0,4 %). Порог генерации достигался при Φth ≈ 
2·1015 см-2·с-1. 

 



 

Лазеры на парах кадмия и цинка 

Большинство исследований ЛЯН на парах металлов посвя-
щено изучению характеристик лазера на парах кадмия. Схема энер-
гетических уровней атома и иона кадмия с лазерными переходами 
приведена на рис.4.7.  
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Рис.4.7. Схема энергетических уровней атома и иона кадмия с лазерными 
переходами 
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Впервые накачка лазера на парах Cd ядерными излучениями 
была осуществлена сотрудниками МИФИ в 1980 г. в эксперимен-
тах на импульсном реакторе БАРС [97]. При использовании смеси 
3He-116Cd получена генерация на переходах 4f2F5/2,7/2

0-5d2D3/2,5/2 иона 
Cd+ (λ = 533,7 и 537,8 нм). Первые успешные эксперименты по на-
качке ЛЯН на парах металлов (смесь 116Не-Cd, λ = 441,6; 533,7 и 
537,8 нм) осколками деления урана были проведены в 1982 г. со-
трудниками ВНИИТФ и ВНИИЭФ на реакторе ЭБР-Л [82]. Основ-
ные характеристики ЛЯН на парах кадмия и цинка, которые имеют 
близкие механизмы генерации, представлены в табл. 4.7; информа-
ция об исследованиях ЛЯН на парах Cd и Zn за рубежом отсутству-
ет.  

 
Таблица 4.7. Результаты экспериментальных исследований ЛЯН на парах 
металлов [18]  
 

Смесь λ, 
нм 

Рopt, 
атм 

W, 
Вт 

ηl, 
% 

Φ , th
1014, 
см-2⋅с-1

Топт.,
К 

Реактор 
(лаборатория) 

 
3He-116Cd 533,7; 537,8 (Cd+) 0,53 0,1 – 3 600 БАРС-1 

(МИФИ) 
3He-116Cd 441,6 (Cd+) 0,53 0,05 – 2,5 680 БАРС-1  

(МИФИ) 

3He-116Cd 441,6 (Cd+) 1 – – 3 660 
ВИР-2М  

(ВНИИЭФ, 
МИФИ) 

3He- Zn 747,9 (Zn+) 1,1 2 – 17 740 
ВИР-2М  

(ВНИИЭФ, 
МИФИ) 

He-116Cd 441,6 (Cd+) 1,8 1000 0,4 7 660 ЭБР-Л  
(ВНИИТФ) 

He-116Cd 533,7; 537,8 (Cd+) – 470 0,3 6 740 ЭБР-Л  
(ВНИИТФ) 

He-116Cd 806,7; 853,1 (Cd+) – 35 0,02 320 740 ЭБР-Л  
(ВНИИТФ) 

He-116Cd 1430, 1650 (Cd) – 1-2 – 100 650 ЭБР-Л  
(ВНИИТФ) 

He-Zn 747,9 (Zn+) – 60 0,05 100 770 ЭБР-Л  
(ВНИИТФ) 

Топт. – оптимальная температура нагрева активной среды, Рopt – оптимальное дав-
ление среды при начальной температуре 300 К 
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4.4. Лазеры на переходах атомов C, N, O и Cl 
 

Одно из направлений развития ЛЯН связано с поиском ак-
тивных сред, содержащих в качестве лазерного компонента моле-
кулярные газы. В активных средах этих лазеров, состоящих из сме-
сей инертных газов He, Ne, Ar с молекулярными газами CO, CO2, 
N2, O2, Cl2, CCl4, F2, NF3 и др., генерация может возникать на пере-
ходах атомов C, N, O, Cl, F. 

Попытки получения генерации на переходах этих атомов в 
условиях ядерной накачки начались сразу после создания первых 
ЛЯН. Так в работе [98] при возбуждении смеси 3He-Ne-O2 
(2000:30:1) при давлении 0,8 атм продуктами ядерной реакции 
3He(n,p)3H наблюдалось усиление ~ 10-4 см-1 на переходе атома О  
(λ = 844,6 нм). Эксперименты были выполнены на реакторе TRIGA. 
Несколько позже на этом реакторе были проведены эксперименты, 
в которых при накачке смеси Ne-N2 (р ≤ 0,5 атм) осколками деле-
ния урана и продуктами ядерной реакции 10B(n,α)7Li получена ге-
нерация на переходах атома N с λ = 862,9 и 939,3 нм. Мощность 
излучения составляла 1,5 мВт, ηl ∼ 10-4 % и Φth = 1,5⋅1015 см-2⋅с-1.  

Накачка лазера на переходе 3p1P1-3s1P1
0 атома С (λ = 1,45 

мкм) ядерными излучениями (в данном случае продуктами ядерной 
реакции 10B(n,α)7Li) впервые была осуществлена в экспериментах 
[99] на реакторе TRIGA при давлениях смесей He(Ne)-CO и 
He(Ne)-CO2 от 0,03 до 1 атм и парциальных давлениях СО(СО2) до 
0,02 мм рт. ст. Мощность излучения составляла ∼ 1 мВт (ηl ~        
10-3 %). Порог генерации достигался при Φth = 3⋅1014 см-2⋅с-1.  

Подробная информация об исследовании ЛЯН на переходе 
атома Cl отсутствует. В обзорной работе [86] сообщалось, что ге-
нерация наблюдалась на линии 1,59 мкм при использовании смеси  
3He-Cl2 (р = 0,8 атм). Порог генерации достигался при Φth = 7⋅1015 
см-2⋅с-1, мощность излучения составляла ∼ 0,1 Вт. 

В России экспериментальные исследования ЛЯН на перехо-
дах атомов C, N, O и Cl проводились во ВНИИЭФ. В первых экс-
периментах на реакторе ВИР-2, выполненных в 1978 г., была полу-
чена генерация на переходах атома C (λ = 833,5; 940,6 и 1454 нм) 
при возбуждении смесей He(Ne,Ar)-CO осколками деления урана, 
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причем максимальная мощность генерации достигала 7 Вт (λ = 1,45 
мкм) [100]. 

В последующих экспериментах (см. монографию [18] и об-
зорную работу [39]) на реакторе ВИР-2М был проведен цикл ис-
следований по поиску генерации на переходах атомов C, N, O, Cl и 
оптимизации лазерных характеристик по давлению, составу смесей 
и параметрам резонатора. В экспериментах использовалась уста-
новка ЛУНА-2М. Основные результаты исследований представле-
ны в табл. 4.8. Отметим, что ранее генерация почти на всех приве-
денных в табл. 4.8 линиях была получена в газоразрядных лазерах 
низкого давления. 

Таблица 4.8. Основные результаты исследования ЛЯН на переходах атомов C, 
N, O и Cl на реакторе ВИР-2М при использовании установки ЛУНА-2М [18] 

 

Атом Смесь λ, нм р,  
атм 

W, 
Вт 

ηl, 
% 

Φth, 
1014, см-2⋅с-1

He-Ne-O2 
(10000:10000:1) 2653, 2760 2 30 0,05 3,0 

He-Ne-NO 
(10000:10000:1) 2653, 2760 2 8 < 0,01 9,9 O 

He-Ne-CO 
(10000:10000:1) 2653, 2760 2 6 < 0,01 21 

He-Ne-CCl4 
(25000:25000:1) 1587 2 130 0,2 0,2 

He-Ne-CHCl3 
(25000:25000:1) 1587 2 40 0,08 0,56 

He-Ne-CF2Cl2 
(25000:25000:1) 1587 2 8 0,01 0,46 

He-Ne-C2F3Cl3 
(25000:25000:1) 1587 2 10 0,01 2,2 

Ar-CCl4 (10000:1) 1587 0,4 2,5 < 0,01 18 

Cl 

He-Ne-CCl4 
(25000:25000:1) 2447 2 5 < 0,01 10 

859,4, 862,9 5 < 0,01 12 
Ne-N2 (25000:1) 

904,6 
0,25 

20 0,05 15 N 
Ne-N2 ([N2] ≤ 10-3 %) 938,7 0,4 0,4 - 13 

833,5 6 < 0,01 3,6 
Ne-CO (40000:1) 

940,6 
0,75 

36 0,05 7,6 
Ne-CO2 (40000:1) 940,6 0,4 4 < 0,01 3,4 C 

Ne-Ar-CO 
(36000:1000:1) 940,6 0,75 120 0,3 3,7 
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Полученные во ВНИИЭФ энергетические параметры лазеров 
на переходах атомов C, N, O, Cl на два-три порядка величины пре-
вышают параметры аналогичных лазеров, исследованных в других 
лабораториях, причем лазер на переходе атома Cl (λ = 1,59 мкм) 
является одним из самых низкопороговых среди ЛЯН. Особенно-
стью лазеров на переходах атомов C, N, O, Cl является низкая ∼ 10-2 
мм рт. ст. концентрация лазерного компонента (молекулярного га-
за), сравнимая с концентрацией молекулярных примесей в инерт-
ных газах высокой чистоты. Поэтому для увеличения энергетиче-
ских характеристик необходима более высокая степень откачки 
лазерных кювет и дополнительная очистка исходных газов. 

На установке ЛУНА-2М проводились также эксперименты 
по поиску генерации на линиях атома кислорода 777,4 и 844,6 нм 
(смеси He-O2 и He-Ne-O2) и атома фтора в диапазоне 620-910 нм 
(смесь He-NF3). Эксперименты не дали положительного результата, 
хотя указанные кислородные линии и ряд линий атома фтора пока-
зали высокую интенсивность в люминесцентных исследованиях. 
Отметим, что на ряде линий атома фтора (634,8; 641,4; 712,8; 731,1; 
739,8 и 755,2 нм) была получена генерация при накачке смеси     
He-NF3 электронным пучком [101]. 

 
4.5. Лазеры на переходах молекул СО, N2

+ и СО2  

СО-лазер 

Молекулярный СО-лазер был первым, накачка которого 
ядерными излучениями была осуществлена за рубежом в экспери-
ментах на импульсных реакторах [76]. Как и в газоразрядных     
СО-лазерах, генерация наблюдалась на колебательно-вращатель-
ных переходах молекулы СО с λ = 5,1-5,6 мкм. Накачка окиси уг-
лерода при давлении 0,13 атм и температуре 77 К осуществлялась 
осколками деления урана. В качестве нейтронного источника ис-
пользовался импульсный реактор SPR-II. Мощность лазерного из-
лучения составляла 2-6 Вт, а КПД, определенный в [76] по отноше-
нию к энерговкладу в объем основной моды, составлял 0,1-0,3 %. 
Коэффициент усиления на переходах 10-9, 9-8, 7-6 молекулы СО 
достигал 5⋅10-3 см-1. Позже авторами [76] для ЛЯН на молекулах 
СО получена мощность генерации около 100 Вт при использовании 



 

многопроходной кюветы c активной длиной 120 см (см. рис.3.2,а из 
раздела 3.1). 

Генерация на λ ≈ 5 мкм молекулы СО получена также при 
возбуждении смеси 3He-CO продуктами ядерной реакции 
3He(n,p)3H [102]. Мощность лазерного излучения при давлении 
смеси   3 атм составляла около 200 Вт с активного объема 300 см3. 
Порог генерации достигался при Φth = 3·1016 см-2⋅с-1. 

Азотный лазер 

Импульсная генерация на электронно-колебательных пере-
ходах 1-й отрицательной системы молекулярного иона (λ =  
427,8 нм) при накачке смеси высокого давления He-N

+
2N

2 электрон-
ным пучком с длительностью 20 нс была получена еще в 1974 г. 
[103]. Позже при накачке смеси He-N2-H2 (λ = 391,4; 427,8 нм) 
электронным пучком длительностью 0,7 мкс удалось осуществить 
квазинепрерывный режим работы, используя водород для расселе-
ния нижних лазерных уровней: (X) + H+

2N 2 → N2H+ + H [104]. КПД 
лазера составлял ∼ 1 % при удельной мощности накачки q =  5-10 
кВт⋅см-3.  

Возможность накачки этого лазера ядерными излучениями 
была рассмотрена в работе [105]. В результате расчета кинетики 
плазменных процессов и коэффициентов усиления в смеси          
He-N2-H2 сделан вывод о возможности получения генерации на       
λ = 391,4 и 427,8 нм при q = 1-3 кВт⋅см-3, что вполне достижимо в 
экспериментах на быстрых импульсных реакторах ЭБР-Л и SPR III. 
Вскоре теми же авторами на установке ЭБР-Л была получена гене-
рация на линии 391,4 нм при возбуждении смеси He-N2-H2 оскол-
ками деления урана с мощностью излучения ∼ 10 Вт и ηl ~ 0,01 % 
[106]. Этот лазер является первым ЛЯН, излучающим в               
УФ-области спектра. Позже в экспериментах на реакторе ЭБР-Л 
была зарегистрирована генерация на длине волны 427,8 нм иона 

 и получен η+
2N l = 0,2-0,3 %. 

СО2-лазер 

Возможность накачки молекулярных СО2-лазеров (λ = 10,6 
мкм) ядерными излучениями рассматривалась во многих работах 
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на ранних стадиях исследования ЛЯН (см. раздел 1.1). Несмотря на 
многочисленные эксперименты, попытки накачки СО2-лазеров 
ядерными излучениями дали отрицательные результаты. Экспери-
менты [107] по возбуждению смеси 3He-N2-CO2 продуктами ядер-
ной реакции 3He(n,p)3H показали отсутствие усиления на линии 
10,6 мкм в широком диапазоне изменения полного давления (0,26-
0,8 атм) и состава смеси. В этих экспериментах наблюдалось по-
глощение излучения зондирующего лазера с λ = 10,6 мкм, что сви-
детельствует о преимущественном заселении нижнего лазерного 
уровня при накачке активных сред СО2-лазера заряженными части-
цами высоких энергий.  

Другой вариант накачки СО2-лазера с предварительным воз-
буждением молекул азота и последующей передачей энергии от 
этих молекул молекулам СО2 осуществлен в экспериментах, о ко-
торых сообщается в обзоре [108]. Схема эксперимента показана на 
рис.4.8. Азот, проходящий через трубку со слоем 10В со скоростью 
7,6⋅10-4 м3/с, возбуждался продуктами ядерной реакции 10B(n,α)7Li в 
нейтронном потоке импульсного реактора с длительностью им-
пульса около 200 мкс (Φmax  = 5·1016 см-2⋅с-1). Затем возбужденный 
азот смешивался в резонаторе с СО2 и Не. Лазерное излучение воз-
никало через 30 мс после реакторного импульса и имело мощность 
около 100 Вт при длительности импульса генерации около 1 мс. 

 
4.6. Эксимерные, йодные и химические лазеры 

Эксимерные среды 

Эксимерные лазеры на молекулах галогенидов инертных га-
зов RX (R = Ar,Kr,Xe; X = F,Cl,Br), возбуждаемые электронными 
пучками и газовым разрядом, являются мощными источниками ла-
зерного УФ-излучения [4,5,7,10,13]. Для накачки этих лазеров ис-
пользовалось также излучение ядерных взрывов [18,22]. Наиболее 
эффективно эксимерные лазеры работают в импульсном режиме 
при высоких удельных мощностях накачки q ≥ 0,1 МВт/см3, что 
объясняется большой шириной линии излучения.  

Эксимерные лазеры могут, в принципе, работать в квазине-
прерывном режиме, так как при излучении фотона эксимерные мо-
лекулы переходят в нижнее разлетное или слабосвязанное состоя-



 

ние. В связи с этим в литературе рассматривалась возможность на-
качки эксимерных лазерных сред ядерными излучениями при ис-
пользовании в качестве нейтронных источников импульсных реак-
торов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тепловые нейтроны

Не-СО2 

N2 

Лазерное излучение (10,6 мкм) 

Рис.4.8. Схема эксперимента по накачке СО2-лазера ядерными излучения-
ми [108]: 1 – трубка со слоем 10B; 2 – канал для измерения давления азота; 
3 – гнездо разъема; 4 – стеклянное сопло; 5 – входной патрубок; 6 – «глу-
хое» зеркало; 7 – штырьковый электрод; 8 – выходное зеркало. 
 
Наибольшее количество исследований посвящено XeF-лазеру 

(λ = 351 и 353 нм), который по оценкам ряда исследований имеет 
наименьший порог генерации. Эксперименты, выполненные на ре-
акторе SPR-III, показали, что для смеси 3He-Xe-NF3 коэффициент 
усиления на линии 351 нм составляет около 7⋅10-3 см-1 (q ≈ 5 
кВт/см3) [109], а при накачке осколками деления урана смеси 
Ne(Ar)-Xe-NF3 зарегистрирован коэффициент усиления ∼ 2⋅10-3 см-1 
(q ≈ 2 кВт/см3) [110]. Эксперименты на импульсных реакторах с 
активными средами на основе молекул XeF [109] и KrF (λ = 248 
нм) [111], направленные на получение генерации, не дали положи-
тельного результата. В экспериментах использовались смеси     
3He-Xe-NF3, Ne-Xe-NF3, Ne(Ar)-Xe-NF3(SF6) и 3He-Kr-NF3.  

Расчетно-теоретические исследования показали, что для сме-
си Ne-Xe-NF3 можно получить ηl ≈ 1 % при q ∼ 100 Вт/см3 [112], 
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500 Вт/см3 [113]. Прогнозирование возможности создания          
XeF-лазера с ядерной накачкой в большой степени определяется 
величиной коэффициента поглощения в активной среде, неопреде-
ленность которого сильно влияет на результаты расчетов [112]. 

В заключение отметим, что в работе [114] сообщается о по-
лучении генерации на переходе молекулы XeCl (λ = 308 нм) при 
накачке смеси Ar-Xe-CCl4(HCl) осколками деления урана в экспе-
риментах на реакторе ЭБР-Л (q ∼ 1 кВт/см3). Хотя авторы [114] ут-
верждают, что в экспериментах наблюдалась генерация, но приве-
денных данных недостаточно для такого вывода. 

Йодные лазеры 

Лазеры на переходах атома I (λ = 1,315 мкм), возбуждаемые в 
результате фотодиссоциации молекул CF3I, C3F7I или за счет пере-
дачи энергии атомам йода от метастабильных молекул кислорода 
O2

*(1Δ) + I(2P3/2) → O2
*(3Σ) + I*(2P1/2), хорошо известны как одни из 

самых мощных источников лазерного ИК-излучения [16]. В лите-
ратуре рассматривали несколько вариантов возбуждения йодного 
лазера с помощью ядерных излучений [18]: а) образование мета-
стабильных молекул O2

*(1Δ) с последующей передачей энергии ато-
мам йода; б) образование колебательно-возбужденных молекул 
Н2

*(ν ≥ 2) в смеси Ar-H2-I2 с последующей передачей энергии ато-
мам йода; в) использование радиолюминесцентного излучения эк-
симерных молекул (KrF, XeBr и др.) для фотодиссоциации молекул 
CF3I или С3F7I.  

Первые два варианта накачки йодного лазера ядерными из-
лучениями пока не осуществлены. Третий вариант с использовани-
ем промежуточного преобразователя основывается на высоких 
конверсионных эффективностях люминесценции, которые для 
многих эксимерных молекул составляют 20-30 % [115]. В настоя-
щее время осуществлен именно этот способ накачки. При облуче-
нии смеси 3He-Xe-CHBr3 импульсным потоком нейтронов реактора 
TRIGA возникало интенсивное излучение молекул XeBr (λ = 282 
нм), которое далее использовалось для фотодиссоциации С3F7I 
[116]. Конверсионная эффективность люминесценции для молекул 
XeBr (λ = 282 нм) составляла около 1 %. Схема экспериментов по-



 

казана на рис.4.9. Мощность лазерного излучения на линии 1,315 
мкм была невелика  и равнялась ~ 20 мВт. 
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Рис.4.9. Схема кюветы, которая использовалась для накачки йодного       
лазера радиолюминесцентным излучением молекул XeBr [116]  

 

Химические лазеры 

Интерес к химическим лазерам [14] объясняется тем, что для 
них в непрерывном режиме получены высокие мощности излуче-
ния до нескольких мегаватт [117]. Для инициирования химических 
лазеров применяются различные способы воздействия на активную 
среду – газовый разряд, фотоинициирование, пучки быстрых элек-
тронов, γ-излучение ядерного взрыва  и др.  

Инициирование химических лазеров на молекулах HF(DF) 
ионизирующими излучениями является одним из способов созда-
ния мощных ИК-лазеров в диапазоне спектра 2,7-4,4 мкм. Замет-
ные успехи в этом направлении достигнуты в импульсном режиме 
при использовании в качестве источников инициирования элек-
тронных пучков и γ-излучения ядерных взрывов. В первом случае 
энергия излучения HF-лазера на смеси H2-F2-O2-NF3 с цепной реак-
цией достигала 4,5 кДж (ηl = 226 %) при длительности импульса 50 
нс [118], а во втором случае для смеси SF6-H2 с нецепной реакцией 
– 70 кДж (ηl ∼ 5 %) при длительности импульса ∼ 10 нс [119].  
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При инициировании химических лазеров ядерными излуче-
ниями с длительностью импульса ≥ 100 мкс, характерной для им-
пульсных реакторов, удельные мощности накачки невелики, по-
этому трудно обеспечить высокие скорости диссоциации фторосо-
держащих веществ и, соответственно, скорости образования воз-
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бужденных молекул HF*. В результате происходит накопление мо-
лекул HF в основном состоянии, которые эффективно «тушат» в 
столкновениях молекулы HF*. Это обстоятельство приводит к рос-
ту порога генерации и снижению КПД.  

Возможность создания химических ЛЯН при использовании 
импульсных реакторов была рассмотрена в нескольких работах. В 
первой из них, выполненной в 1970 г. и опубликованной в 1989 г., 
рассматривались смеси 235UF6-H2 и 235UF6-H2-F2 [120]. В результате 
расчетов сделан вывод, что для первой смеси Φth = 5·1014 см-2⋅с-1, а 
для второй – Φth ≈ 1017 см-2⋅с-1. В работе обсуждался также один из 
вариантов химического ЛЯН на смеси 235UF6-D2-F2-CO2 (λ = 10,6 
мкм) с передачей энергии от возбужденных молекул DF* молеку-
лам CO2.  

Смесь 235UF6-H2 интересна тем, что в настоящее время это, 
пожалуй, наиболее реальная активная среда ЛЯН, в которой «де-
лящееся» вещество 235UF6 может являться составной частью лазер-
ной среды. В работе [121] выполнен расчет динамики коэффициен-
тов усиления для этой смеси в зависимости от длительности ней-
тронного импульса, плотности потока нейтронов, давления и со-
става смеси, температуры среды и размеров лазерной кюветы. В 
отличие от других ЛЯН, которые обычно работают в течение про-
межутка времени, когда плотность потока тепловых нейтронов 
превышает пороговое значение, характеристики ЛЯН на смеси 
235UF6-H2 зависят от длительности и формы нейтронного импульса. 
Показано, что для типичных параметров реакторного импульса 
(Φmax ≤ 1017 см-2⋅с-1, τ1/2 = 30-200 мкс) порог генерации достигается 
при Φth  ≤ 1014 см-2⋅с-1, а коэффициент усиления может составлять   
≥ 5·10-3 см-1. 

К сожалению, немногочисленные эксперименты с попытками 
получения генерации в химических ЛЯН не дали положительного 
результата. Такие эксперименты были, например, выполнены на 
быстром импульсном реакторе HPRR (τ1/2 ~ 50 мкс) при использо-
вании смесей 235UF6-H2 (р = 0,07-0,8 атм) и 3He-F2-H2 (р = 0,4 атм) 
[122]. Плотность потока тепловых нейтронов внутри лазерной кю-
веты длиной 46 см составляла ≤ 1017 см-2⋅с-1. Измерения химическо-
го состава смесей показали, что концентрация образовавшихся за 
импульс молекул HF ([HF]/[UF6] > 70 %) вполне достаточна для 
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достижения порога генерации. По мнению авторов [122] отсутст-
вие генерации можно объяснить загрязнением активной среды 
примесями из-за повышенной температуры лазерной кюветы или 
недостаточно высокой скоростью наработки атомарного фтора. 
Аналогичные эксперименты, выполненные во ВНИИЭФ в 1973 г. 
на импульсном реакторе БИР-2 со смесями 3Не-SF6-D2 и             
3Не-SF6-D2-СО2, также не дали положительного результата.  

 
4.7. Лазеры, возбуждаемые быстрыми нейтронами 

 
Выше мы рассматривали ЛЯН, возбуждение которых осуще-

ствляется продуктами ядерных реакций, протекающих при взаимо-
действии ядер некоторых изотопов с тепловыми нейтронами. Су-
ществует еще один способ накачки с использованием быстрых ней-
тронов, который был предложен во ВНИИЭФ и применялся для 
возбуждения ЛЯН на переходах атома Хе [28]. Этот способ, осно-
ванный на упругом рассеянии быстрых нейтронов на атомах (яд-
рах) среды, позволяет однородно возбуждать газовые среды при 
давлениях десятки и сотни атмосфер. Для эффективной передачи 
энергии от быстрых нейтронов ядрам отдачи целесообразно при-
менять буферные газы с малым атомным весом, например гелий 
или водород. Непосредственная ионизация и возбуждение газовой 
среды осуществляются ядрами отдачи. Для гелия при давлении  
100 атм поток быстрых нейтронов с энергией 1 МэВ ослабляется в 
е раз на длине примерно 60 см, поэтому можно реализовать доста-
точно однородную накачку газовых сред при давлениях ∼ 100 атм с 
характерными поперечными размерами ∼ 1 м.  

Впервые накачка газовых лазеров быстрыми нейтронами бы-
ла осуществлена во ВНИИЭФ в 1981 г. в экспериментах на им-
пульсном реакторе БР-1, результаты опубликованы в 1990 г. [28]. 
Успешная накачка лазеров оказалась возможной благодаря нали-
чию во ВНИИЭФ импульсного быстрого реактора БР-1, у которого 
в одном из режимов работы активная зона может быть раздвинута 
для создания внутри зазора (щели) высотой до 10 см. Достигнутые 
в реакторе БР-1 значения флюенса и плотности потока нейтронов 
являются рекордными для быстрых импульсных реакторов с ме-
таллической активной зоной. 



 

В экспериментах использовалась цилиндрическая лазерная 
кювета с внутренним диаметром 3,5 см и активной длиной 40 см, 
которая располагалась в зазоре между половинами активной зоны 
реактора (рис.3.1,в). Флюенс быстрых нейтронов с энергией  выше 
0,5 МэВ  равнялся 5,6⋅1014 см-2,  а  плотность потока  нейтронов  в  
максимуме импульса Φmax = 6,4⋅1018 см-2⋅с-1. Активная длина лазер-
ной кюветы составляла около 40 см.  

Удельную мощность накачки вблизи оси лазерной кюветы в 
максимуме импульса можно оценить из выражения q =                  
= [He]σsΦmaxEs ([He] – концентрация атомов гелия, σs = 6,5·10-24 см2 
– сечение упругого рассеяния нейтронов со средней энергией En =  
1,3 МэВ на ядрах гелия, Es – средняя энергия ядра отдачи). При 
изотропном рассеянии ( )212 += sns AEAEα , где Аs – массовое чис-
ло атомов среды. Удельная мощность накачки пропорциональна 
давлению гелия и для приведенных выше условий q ≈ 80 Вт/см3⋅
атм. Энерговклад, обусловленный поглощением γ-излучения, был 
примерно на два порядка ниже. 

Для доказательства возможности накачки газовых лазеров 
высокого давления быстрыми нейтронами использовалась смесь 
Не-Хе. Выбор этой смеси обусловлен тем, что она была достаточно 
хорошо исследована при накачке продуктами ядерных реакций 
(раздел 4.1) и буферным газом в ней является газ с малой атомной 
массой. В экспериментах исследовались энергетические и порого-
вые характеристики лазера на смеси Не-Хе (λ = 2,65 мкм) в зависи-
мости от давления и состава смеси. Осциллограмма одного из экс-
периментов приведена на рис.4.10. Зависимость лазерных парамет-
ров от давления гелия при оптимальном давлении ксенона около    
4 мм рт. ст. показана в табл. 4.9. Максимальная мощность излуче-
ния 290 Вт (ηl ~ 0,2 %) и минимальное значение Φth =                  
= 1,9⋅1018 см-2⋅с-1 зарегистрированы для смеси Не-Хе (950:1) при 
давлении 5 атм. Указанные энергетические параметры не являются, 
по-видимому, максимальными, так как оптимизация параметров 
резонатора не проводилась. 
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 Рис.4.10. Осциллограммы импульса быстрых нейтронов реактора БР-1 (а) 
 и лазерного импульса (б) для смеси Не-Хе (2000:1) при давлении 5 атм 

 
 
Таблица 4.9. Параметры лазера на смеси Не-Хе (рХе = 4 мм рт. ст.) от дав-
ления гелия [28] 
 

Давление гелия, атм 3 5 10 
Мощность генерации, Вт 70 290 220 
Пороговая плотность потока быст-
рых нейтронов, 1018 см-2·с-1 1,8 2,0 6,1 

 
В настоящее время среди применений ЛЯН рассматривается 

возможность создания мощных установок типа реактор-лазер (см., 
например, [18,26]), в активной зоне которых кинетическая энергия 
осколков деления преобразуется в лазерное излучение. Исследова-
ния в области нейтронной накачки лазеров могут представлять ин-
терес для будущих энергетических установок на основе управляе-
мого термоядерного синтеза, в которых основная доля энергии вы-
деляется в виде кинетической энергии быстрых нейтронов.  
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Глава 5. МЕХАНИЗМЫ ГЕНЕРАЦИИ И КИНЕТИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ ЛЯН 

  
Газовые ЛЯН, для накачки которых используется нейтронное 

излучение импульсных ядерных реакторов, имеют непрерывные 
механизмы генерации, так как характерные времена основных 
плазменных процессов значительно меньше длительностей им-
пульсов накачки (≥ 50 мкс). Для определения механизма генерации 
необходимо выяснение закономерностей процессов заселения и 
«тушения» как верхних, так и нижних лазерных уровней. Инфор-
мация об особенностях и константах наиболее важных плазмо-
химических процессов содержится в ряде обзорных работ (см., на-
пример, [12,40,61,123]). 

 
5.1. Механизмы возбуждения лазерных сред.  

Предельный КПД 
 

Активной  средой  газовых ЛЯН чаще всего являются двой-
ные смеси A-B, где A – буферный газ с высоким потенциалом иони-
зации и возбуждения, B – лазерная примесь с более низким потен-
циалом ионизации и возбуждения, концентрация которой составля-
ет 1-10 %. В этом случае энергия, поглощенная в буферном газе А, 
практически без потерь передается на лазерную примесь В за счет 
процессов перезарядки, реакций Пеннинга и передачи возбужде-
ния, а «тушение» возбужденных атомов В* собственными атомами 
незначительно [77]. 

Заселение верхних лазерных уровней атомов и ионов В мо-
жет происходить на различных этапах последовательности релак-
сационных процессов (см. рис.2.15). Первым таким этапом являют-
ся процессы передачи энергии от ионов и атомов буферного газа А 
атомам примеси В:  

1. Процесс перезарядки А+( ) + B → (B+
2A +)* + A(2A). В зави-

симости от давления буферного газа в этой реакции участвуют 
атомарные А+ или молекулярные  ионы. +

2A
2. Реакция Пеннинга  A* + B → (B+)* + A + e. Эта реакция мо-

жет протекать в том случае, когда энергия возбужденного атома А*  
больше потенциала ионизации атома В. 
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3. Процесс передачи возбуждения  A* + B → B* + A. 
Верхние лазерные уровни могут, в принципе, заселяться за 

счет любого из трех процессов. Например, первые два являются 
основными в заселении лазерных уровней ЛЯН на смесях   He-Cd и 
He-Zn, излучающих на переходах возбужденных ионов Cd+

 и Zn+.  
Важную роль среди плазменных процессов играют процессы 

рекомбинации, главными из которых являются тройная рекомби-
нация атомарных ионов A+(B+) + 2e(e,A) → А*(В*) + e(A) и диссо-
циативная рекомбинация молекулярных ионов ( ,AB+

2A +
2B +) + e → 

→ А*(В*) + A(B,A). В результате рекомбинационных процессов так-
же может происходить заселение лазерных уровней. Например, в 
результате тройной рекомбинации может возникать инверсная на-
селенность между возбужденными состояниями иона Sr+ (λ = 430,5 
нм) [124]. В условиях накачки лазеров атмосферного давления 
ядерными излучениями, когда удельная мощность накачки сравни-
тельно невелика q < 5·103 Вт/см3

 (концентрация электронов            
nе ≤ 1014 см-3), больший интерес представляют процессы диссоциа-
тивной рекомбинации молекулярных ионов или АВ+

2B + с электро-
нами, константы скоростей которых для тяжелых инертных газов 
достаточно велики и составляют 10-7-10-6 см3/с [61]. В результате 
диссоциативной рекомбинации один из атомов образуется в возбу-
жденном состоянии, причем число таких состояний невелико, что 
обеспечивает селективность заселения верхних лазерных уровней. 
Такой механизм заселения лазерных уровней имеет место в ЛЯН на 
переходах атомов Ar, Kr, Xe, Ne, Hg. 

Для эффективной работы лазеров в непрерывном режиме не-
обходима высокая скорость расселения нижних лазерных уровней. 
В непрерывных газоразрядных лазерах низкого давления расселе-
ние этих уровней осуществляется, как правило, за счет радиацион-
ного распада. В ЛЯН, работающих при атмосферных давлениях 
газовой среды,  такое расселение происходит в основном за счет 
неупругих столкновений – с атомами среды (ЛЯН на переходах 
атомов Ar, Kr, Xe), с электронами плазмы (некоторые ЛЯН на па-
рах металлов), а также в результате реакций Пеннинга при столк-
новениях атома в нижнем лазерном состоянии с атомами или моле-
кулами дополнительной примеси (ЛЯН на переходах 3p-3s атома 
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Ne). В работе [125], где приведены результаты исследования лазе-
ров на смесях A-NF3 (A = He, Ne, Ar) при возбуждении электрон-
ным пучком и поперечным разрядом, для расселения нижних уров-
ней использовались гарпунные реакции  A* + NF3 → AF* + NF2, 
имеющие высокие значения констант скоростей до ∼ 10-9 см3/с. От-
метим, что идея использования неупругих соударений для селек-
тивного расселения возбужденных состояний атомов была выдви-
нута В.А.Фабрикантом еще до появления первых лазеров [96].  

Механизмы образования инверсной населенности уровней в 
основных типах ЛЯН кратко отмечены в табл. 5.1. Более подробно 
механизмы генерации ЛЯН и их кинетические модели рассмотрены 
ниже. 

Как отмечалось в главе 2, при облучении газов ядерными 
частицами образуется плазма с рекомбинационным типом неравно-
весности, что приводит к преимущественному заселению возбуж-
денных состояний «сверху вниз» за счет процессов рекомбинации 
и других релаксационных процессов. Поэтому для ЛЯН целесооб-
разно введение предельного КПД (ηmax) как отношения энергии 
лазерного кванта hν к энергетическим затратам на образование од-
ной первичной активной частицы (иона или возбужденного атома 
буферного газа) [77]: 

 ηmax = (1 + f*/f+)hν/wi = (f+ + f*)hν/q,  (5.1) 
где wi – энергетическая цена образования пары ион-электрон (см. 
раздел 2.2); f+, f* – скорости образования ионов и возбужденных 
атомов при облучении среды ядерными частицами (для инертных 
газов f*/f+ = 0,53). Выражение (5.1) записано для случая, когда в 
образовании верхних лазерных уровней участвуют как ионы, так и 
возбужденные атомы буферного газа. Если в заселении верхних 
лазерных уровней участвуют лишь ионы буферного газа, то выра-
жение для ηmax имеет более простой вид: 

   ηmax = hν/wi  = f+ hν/q.   (5.2) 
В отличие от квантового КПД газоразрядных лазеров предельный 
КПД для ЛЯН не зависит от расположения верхнего лазерного 
уровня относительно основного состояния. 
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Таблица 5.1. Механизмы образования инверсной населенности уровней в 
ЛЯН [18] 

Активная  
среда  

Длина волны 
генерации, 

мкм 

Заселение верхних  
лазерных уровней 

Расселение нижних  
лазерных уровней 

ИК лазеры на переходах nd-(n+1)p атомов В = Xe, Kr и Ar  
(n = 5,4,3 для Xe, Kr, Ar соответственно) 

He-Xe,Kr,Ar; 
Ar-Xe; 

He-Ne(Ar)-Xe; 
Xe, Kr 

26 линий в 
диапазоне 
1,15-3,51 

В2
+ + е → В*(nd) + В; 

АВ+ + е → В*(nd) + А 
«Тушение» при столкно-
вениях с атомами А и В 

Лазер видимого диапазона на переходах 3p-3s атома Ne 
He-Ne-M; 

Ne-M 
(M = Ar, Kr,  

Xe, H2) 

0,585; 0,703; 
0,725 Ne2

+ + е → Ne*(3p) +Ne Ne*(3s) + М → М+ +е +Ne 

Лазеры на смесях инертных газов с парами металлов 

He-Cd 

Ион Cd+     
(0,442; 0,534; 
0,538; 0,807; 

0,853) 

He+ + Cd → (Cd+)* + He
He2

++Cd → (Cd+)*+2He 
He*+Cd→ (Cd+)*+He+e 

Радиационный распад и 
(или) столкновительное 
«тушение» 

He-Cd Атом Cd 
(1,43; 1,65) Cd2

+ + е → Cd* + Cd 
Радиационный распад и 
(или) столкновительное 
«тушение» 

He-Zn 
Ион Zn+ 

(0,748) 

He+ + Zn → (Zn+)* + He 
Не2
He

++Zn → (Zn+)*+2He 
*+Zn→(Zn+)*+He + e 

Радиационный распад  

He-Hg 
Ион Hg+ 

(0,615) He+ + Hg → (Hg+)*+He 
Радиационный распад и 
(или) столкновительное 
«тушение» 

He-Xe-Hg-H2
Атом Hg 
(0,546) Hg2

+ + e → Hg* + Hg «Тушение»  
молекулами H2

Лазеры на переходах атомов C, N, O, Cl 

He(Ne,Ar)-CO, 
CO2, N2, O2, 

Cl2, CCl4

С (0,833; 
0,940; 1,45); 

N (0,859; 
0,863; 0,905; 

0,939); 
О (2,65; 2,76);
Cl (1,59; 2,45)

Механизм генерации не установлен. Предлагались 
следующие процессы заселения верхних уровней: 
1) диссоциативное возбуждение: А* + R2 → R* + R 
(А* − метастабильный атом инертного газа, R2 – 
молекулярный газ); 2) ион-ионная рекомбинация: 
А+(A2

+) + R¯ → R* + А(2А); 3) тройная рекомбина-
ция R+ + е + М → R* + M   (M = e, A) 

Лазер на переходах молекулярного иона N2
+(B → X) 

He-N2-H2 0,391; 0,428 Не2
+ + N2→N2

+(B) +2He  N2
+(X) + H2 → N2H+ + H 

Лазер на колебательных переходах молекулы СО 
СО 5,1-5,6 Механизм генерации не установлен 
 



 

Результаты расчета предельных КПД по формуле (5.1) для 
ряда активных сред приведены в табл. 5.2. При использовании не-
которых из этих смесей (He-Xe, Ar-Xe, He-Ne-M, He-Cd, He-Zn) 
наблюдалась генерация в условиях ядерной накачки, для других 
смесей генерация была получена в послесвечении газового разряда 
[17]. Значение ηmax возрастает с увеличением энергии кванта лазер-
ного излучения или при уменьшении wi. Естественно, что реальный 
КПД лазера с ядерной накачкой будет зависеть не только от ηmax, 
но и от многих других параметров: соотношения скоростей релак-
сационных плазменных процессов, селективности процесса заселе-
ния верхнего лазерного уровня, скорости расселения нижнего ла-
зерного уровня. Таким образом, выбор активных сред с высоким 
значением ηmax является необходимым, но недостаточным услови-
ем для создания эффективных ЛЯН. 

 
Таблица 5.2. Предельные КПД некоторых лазерных смесей в режиме  
рекомбинационно-неравновесной плазмы [18] 
  

Атом или ион λ, нм Смесь ηmax,  
% 

2651 Не-Хе 1,6 
1731 Не-Хе 2,4 Хе 
1731 Ar-Xe 3,8 

Ne 585 He-Ne-M 7,2 
442 He-Cd 9,5 Cd+
325 He-Cd 13 

Zn+ 748 He-Zn 5,6 
He-Ca 11 
Ne-Ca 13 Ca+ 371, 374 
Ar-Ca 18 
He-Sr 10 Sr+ 417, 431 Ar-Sr 16 

Hg 546 Xe-Hg-М 15 
 
На конечной стадии релаксационных процессов в смеси A-B 

образуются метастабильные состояния Bm, которые разрушаются с 
образованием эксимерных молекул  и их последующим радиа-
ционным распадом. Однако в некоторых условиях основным кана-
лом разрушения состояний B

∗
2B

m может стать процесс ассоциативной 
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ионизации Bm + Bm → B+ + B + е. В этом случае вновь образуются 
атомарные ионы B+, которые могут снова участвовать в заселении 
верхних лазерных уровней и, следовательно, предельный КПД бу-
дет выше. По оценкам [126] для смеси He-Ar предельный КПД в 
результате такой рециркуляции может быть выше примерно в два 
раза.  

Последовательное заселение в ядерно-возбуждаемой плазме 
возбужденных состояний «сверху вниз» позволяет организовать 
каскад лазерных переходов. В этом случае появляется возможность 
получить одновременную генерацию в различных диапазонах 
спектра и увеличить КПД. Можно предложить несколько каскад-
ных схем генерации [77]: а) каскад лазерных переходов между воз-
бужденными уровнями атома (иона), когда нижний лазерный уро-
вень одного перехода является одновременно верхним лазерным 
уровнем перехода, расположенного ниже; б) последовательная ге-
нерация сначала на переходах иона, затем после рекомбинации ио-
на – на переходах атома; в) при использовании многокомпонент-
ных смесей – последовательная генерация на переходах атомов 
(ионов) отдельных компонент. 

В качестве примера на рис.5.1 показана одна из возможных 
схем каскадной генерации. При использовании тройной смеси    
He-Ne-Xe одновременная генерация может происходить в видимой 
области спектра на переходе 3p-3s атома Ne (λ = 585,3 нм) и в ИК- 
области на переходах 5d-6p атома Хе (λ = 1,73; 2,65 или 2,03 мкм). 
В этом случае ксенон используется для расселения нижнего лазер-
ного 3s-уровня атома Ne и одновременно является лазерным ком-
понентом. Если же подобрать примесь М, эффективно расселяю-
щую в столкновениях долгоживущие 6s-состояния атома Хе, то 
возможен каскад лазерных переходов между уровнями 5d-6p и    
6p-6s атома Хе. Отметим, что в работе [127] при возбуждении 
тройной смеси He-Ar-Xe электронным пучком осуществлен один 
из вариантов каскадной генерации – получена одновременная гене-
рация на переходах атомов Ar (λ = 1,79 мкм) и Хе (λ = 2,03 мкм).  
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эВ 
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0 

3p 

3s 
5d 

6p 

6s

585,3 нм 
Ne*(3s) + Xe → Xe+ + Ne + e 
Xe+ + Xe + He(Ne,Xe) → Xe2

+ +    
                                      + He(Ne,Xe) 
Xe2

+ + e → Xe*(5d) + Xe

Ne2
+ + e → Ne*(3p) + Ne 

1,73; 2,03 2,65 мкм 

800-1000 нм

Xe*(6s) + M → M* + XeNe Xe
 
Рис.5.1. Возможная схема каскадной генерации в ЛЯН на смеси He-Ne-Xe 
[18] 

 

5.2. Семейство лазеров на ИК-переходах  
атомов инертных газов 

 
 Лазеры на ИК-переходах атомов Хе, Kr и Ar обладают са-

мыми высокими среди ЛЯН энергетическими параметрами. Кроме 
высокой эффективности (ηl ≤ 2-3 %) основными достоинствами 
этих лазеров являются низкие пороги генерации, полное восста-
новление среды после радиационного воздействия и возможность 
получения генерации в довольно широком диапазоне спектра (1-3,5 
мкм). Рекордсменом по совокупности достоинств среди этих ЛЯН 
является лазер на переходах 5d-6p атома Хе (λ = 1,73; 2,03 и 2,65 
мкм).  

Из приведенного в разделе 4.1 обзора результатов экспери-
ментальных исследований можно сделать следующие выводы: 
– все наиболее интенсивные генерационные линии принадлежат 
переходам nd-(n+1)p атомов Xe, Kr и Ar (n = 5,4,3 для Xe, Kr, Ar 
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соответственно); аналогичные результаты получены также при 
возбуждении электронными пучками; 
– максимальные энергетические параметры зарегистрированы для 
Хе-лазера на линиях 1,73; 2,03 и 2,65 мкм, которые начинаются с 
общего верхнего лазерного уровня 5d[3/2]1

0, причем эти линии яв-
ляются самыми мощными при использовании различных буферных 
газов (He, Ar или смесей He-Ar, Ne-Ar); 
– для лазеров на переходах атомов Xe, Kr, Ar, возбуждаемых ядер-
ными излучениями и электронными пучками, наблюдается качест-
венное подобие экспериментальных зависимостей энергетических 
параметров от давления и состава смесей; 
– для наиболее интенсивных генерационных линий при возбужде-
нии ядерными излучениями и электронными пучками получены 
КПД, близкие к предельным, что свидетельствует о высокой селек-
тивности заселения верхних лазерных nd-уровней. 

Учитывая эти обстоятельства, а также сходную структуру 
энергетических уровней атомов Xe, Kr, Ar (см. рис.4.1-4.3), можно 
сделать вывод о том, что основные процессы заселения nd-уровней 
близки или даже идентичны, поэтому ЛЯН на ИК-переходах ато-
мов Xe, Kr и Ar следует рассматривать как одно семейство.  

Характеристики ЛЯН на ИК-переходах атомов инертных га-
зов подробно исследовались на протяжении примерно 30 лет в ши-
роком диапазоне экспериментальных условий, их теоретическому 
моделированию посвящено достаточно большое количество работ. 
Обзор этих работ выполнен в монографии [18]. Процессы, приво-
дящие к расселению нижних лазерных (n+1)p-уровней, можно счи-
тать достаточно хорошо установленными – это столкновительное 
тушение при соударениях с атомами активной среды и электрона-
ми (при высоких удельных мощностях накачки). Однако до сих пор 
не завершена дискуссия о механизмах заселения верхних лазерных 
уровней. Разнообразие предлагаемых механизмов заселения        
nd-уровней (см. таблицу 5.3) объясняется сложностями в регистра-
ции и исследовании излучений ИК-диапазона спектра, неопреде-
ленностями в константах скоростей многих плазмохимических ре-
акций, а также существенными отличиями экспериментальных ус-
ловий, в которых эти лазеры исследовались. 



 

Таблица 5.3. Предлагаемые механизмы заселения верхних лазерных        
nd-уровней атомов В  = Xe, Kr, Ar [18]  
 

Литература 
№ Процесс [128] [129] [130] [131] [132] [133] [134] [135, 

136]
[63,66,

137] 

1 

B+ + e + e(A) →   
→ B*(nd) + e(A) 

(B+ = Xe+, Ar+; A = 
He) 

+ – – – – – – + – 

2 
+
2B  + e →  

→ B*(nd) + B 
(B = Xe, Kr, Ar) 

– – – − – – + + + 

3 

AB+ + e →        
→ B*(nd) + A 
(AB+ = ArXe+, 
HeXe+, HeKr+, 

HeAr+) 

– + – + – – + + – 

4 ( )+
2Xe * + e →     

→ Xe*(5d) + Xe 
– – – – + + – – – 

5 Ar* + Xe →     
→ Xe*(5d) + Ar – – + – + – + + – 

6 Xe*(6s,6s′) + e → 
→ Xe*(5d) + e – – + – – – – + – 

Примечание: «+» означает учет данного процесса в модели; ( )+
2Xe *− возбужден-

ное состояние иона Хе2
+ (колебательное или электронное) 

 

Заселение верхних лазерных уровней 

Рассмотрим более подробно приведенные в табл.5.3 возмож-
ные процессы заселения верхних лазерных уровней.  

Первые модели для ЛЯН на смесях 3He-Xe и 3He-Ar были ос-
нованы на преимущественном заселении nd-уровней атомов Xe и 
Ar в результате процесса ударно-радиационной рекомбинации:     
B+ + e + e → B*(nd) + e (B+ = Xe+, Ar+). В табл. 5.3 это процесс № 1. 
В [128] были вычислены отдельные характеристики лазеров, под-
робного сравнения с экспериментальными результатами не прово-
дилось. Процесс № 1 был также включен в разработанные позже 
кинетические модели лазеров на смесях He-Xe [135,136], причем 
предполагалось, что на верхние лазерные уровни попадает до 60 % 
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полного потока реакции. Как известно, этот процесс не является 
селективным, поэтому в результате возможно появление атомов в 
различных возбужденных состояниях. В связи с этим предположе-
ние о существенном вкладе процесса № 1 в заселение nd-уровней 
атомов Xe и Ar, выдвинутое в работах [128,135,136], вызывает со-
мнение. Следует также отметить, что константа скорости kcr этого 
процесса сильно зависит от температуры электронов (kcr ~ Te

-4,5), 
поэтому лазеры на смесях He-Xe(Ar) вряд ли могли бы работать в 
широком диапазоне экспериментальных условий в случае заселе-
ния nd-уровней за счет этого процесса. 

В работе [130] для ЛЯН на смеси Ar-Xe предложены другие 
механизмы заселения верхних лазерных уровней: процесс № 5 пе-
редачи энергии в неупругих соударениях Ar* + Xe → Xe*(5d) + Ar и 
процесс № 6 заселения 5d-уровней атома Хе электронным ударом 
из состояний 6s. Процесс № 5 был также включен в кинетические 
модели [132,134-136], а № 6 – в модели [135,136]. Следует отме-
тить, что процесс № 5 не может обеспечить эффективную накачку 
5d-уровней, так как в результате этого процесса первоначально об-
разуются высоковозбужденные атомы Хе (состояния 7d, 8d и др.), а 
заселение 5d-уровней возможно лишь в результате последующих 
радиационно-столкновительных процессов с вероятностью всего 
несколько процентов [138]. В связи с этим предположение 
[135,136] о заселении 5d-уровней атома Хе за счет процесса № 5  с 
вероятностью 20-30 % является слишком оптимистичным. Что же 
касается процесса № 6, то в работах [139] на основании результатов 
экспериментов делается вывод об отсутствии заметного вклада это-
го процесса в заселение nd-уровней.  

Наиболее распространенной является гипотеза о заселении 
nd-уровней атомов Xe, Kr, Ar за счет диссоциативной рекомбина-
ции гетероядерных молекулярных ионов ArXe+ или HeB+ (В = Xe, 
Kr, Ar) с электронами, причем в ряде моделей (см., например, 
[129,131]) этот процесс рассматривается как единственный, в дру-
гих [134-136] – как один из основных с вероятностью заселения до 
40 %. В большинстве работ [131,134-136] предполагалось, что засе-
ление nd-уровней происходит непосредственно в результате про-
цесса № 3 (см. табл.5.3). В работе [129] для смеси Ar-Xe предложен 
более сложный двухступенчатый механизм заселения 5d-уровней 
атома Хе – образование в процессе рекомбинации ArXe+ + е высо-



 

корасположенных состояний 7p,7s атома Xe с последующими 
столкновительными переходами Xe*(7p,7s) + Ar(Хе) → Xe*(5d) +    
+ Ar.  

В смеси A-B гетероядерные молекулярные ионы AB+ образу-
ются в тройных соударениях:  

B+ + B + A → + A    (5.3.1) +
2B

B+ + B + A → AB+ + B;    (5.3.2) 
B+ + A + A → AB+ + A,       (5.4) 

а разрушаются в результате процессов: 
AB+ + A → B+ + 2A    (5.5) 
AB+ + B → + A    (5.6) +

2B
AB+ + е → B+ +A + е.    (5.7) 

Информация о константах скоростей процессов (5.3)-(5.7) 
крайне ограничена. Используемые в различных моделях константы 
скоростей для этих ионов (см., например, приведенные в табл. 2.11 
данные для ионов ArXe+) представляют собой оценки, иногда дос-
таточно грубые. Поэтому заранее определить вклад диссоциатив-
ной рекомбинации ионов AB+ в заселение nd-уровней практически 
невозможно. Неизвестные константы чаще всего оценивались в 
процессе подгонки результатов расчета характеристик ЛЯН к экс-
периментальным данным.  

Разрушение гетероядерных ионов в большой степени зависит 
от их энергии связи, которая уменьшается с увеличением разницы 
в массах входящих в состав иона атомов и составляет для ArXe+, 
HeXe+, HeKr+, HeAr+, соответственно, 0,14; 0,050; 0,030 и 0,027 эВ 
[140]. Оценки, приведенные в работе [61], дают для констант ско-
ростей процесса (5.5) следующие значения: для ионов ArXe+ – k5.5 ≈ 
5·10-11 см3/с, а для ионов HeВ+ (В = Xe, Kr, Ar) – k5.5 ≥ 10-10 см3/с. 
Гетероядерные ионы разрушаются также плазменными электрона-
ми в результате процесса (5.7), причем константы скоростей таких 
процессов могут достигать 10-7-10-6 см3/с [61].  

Таким образом, характерное время процесса (5.5), например 
для ионов HeXe+ при атмосферном давлении смеси He-Xe равняет-
ся ~ 3·10-10 с, а характерное время процесса диссоциативной реком-
бинации этого иона при самых благоприятных условиях (Te = 300 
K, ne ≤ 1015 см-3) будет составлять ≥ 10-7 с. Поэтому гетероядерные 
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ионы HeВ+ эффективно разрушаются в результате столкновитель-
ных процессов и, следовательно, их рекомбинация не может давать 
заметного вклада в образование возбужденных атомов. Последнее 
обстоятельство подтверждается результатами спектроскопических 
исследований диссоциативной рекомбинации гетероядерных ионов 
в послесвечении газоразрядной плазмы, в которых «несмотря на 
большое количество работ по исследованию этих частиц, пока не 
удалось обнаружить связанного с их рекомбинацией образования 
возбужденных атомов» [61]. Таким образом, построение моделей 
типа [131] на основе реакции диссоциативной рекомбинации ионов 
HeВ+ с электронами или включение ее в модели [135,136], где 
вклад этой реакции в заселение nd-уровней оценивается в 15-25 %, 
представляется необоснованным.  

В большинстве кинетических моделей процесс диссоциа-
тивной рекомбинации молекулярных ионов  с электронами 
(процесс № 2 в табл.5.3) рассматривался как канал потерь, засе-
ляющий нижние лазерные (n+1)p-уровни. Это предположение пер-
воначально было основано на результатах спектроскопических ис-
следований (см., обзор [61] и цитируемую там литературу), в кото-
рых было зарегистрировано интенсивное излучение с уровней 
(n+1)p. Однако следует отметить, что спектроскопические исследо-
вания проводились в области спектра λ ≤ 1000 нм с использовани-
ем для регистрации фотоэлектронных умножителей, поэтому     
ИК-переходы nd-(n+1)p не могли наблюдаться. Следовательно, 
можно предположить, что зарегистрированное в этих работах из-
лучение с (n+1)p-уровней является следствием предварительных 
переходов nd-(n+1)p.  

+
2B

В одной из работ [141] на основании измеренных интенсив-
ностей спектральных линий сделан вывод о преимущественном 
заселении в результате процесса  +

2Xe + e  уровня 6p[5/2]  по срав-
нению с уровнем , которые являются, соответственно, 
нижним и верхним уровнями лазерного перехода с λ = 1,73 мкм 
(см. рис.4.1). Такой вывод авторы [141] сделали из вычисления от-
ношения рекомбинационных потоков Γ, заселяющих эти уровни: 

2

0
1]2/3[5d

 150



 

          
dpdp

pdpd

p

d

AI
AI

5656

6565

6

5

τλ
τλ

=
Γ
Γ

=γ  ,  (5.8) 

где I5d, I6p − измеренные в [141] интенсивности спектральных линий 
1,73 мкм и 0,992 мкм; λ5d, λ6p − длины волн этих линий; A5d, A6p − 
вероятности радиационных переходов; τ5d, τ6p − времена жизни 
уровней, причем в [141] принято, что τ5d равняется радиационному 
времени жизни уровня , которое составляет около 200 нс. 
При таких предположениях авторы [141] получили γ ≤ 0,2 для дав-
лений ксенона р

0
1]2/3[5d

Xe = 5-10 мм рт. ст.  
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В работе [142] отношение (5.8) было переоценено с учетом 
сокращения времени жизни уровня  за счет процессов 
столкновительного «тушения». Из результатов экспериментов 
[143] следует, что «тушение» уровня  атомами Хе в ос-
новном состоянии становится заметным уже при р

0
1]2/3[5d

0
1]2/3[5d

Xe ≈ 0,1 мм рт. ст. 
Это означает, что при рXe ≈ 0,1 мм рт. ст. радиационное время жиз-
ни уровня  примерно0

1]2/3[5d  равняется времени жизни этого 
уровня за счет процесса столкновительного «тушения» 
Xe*( ) + Xe , т.е. τ0

1]2/3[5d 5d ≈ 1/kcq[Xe], где kcq – константа скорости 
процесса «тушения». Отсюда следует, что kcq ∼ 2⋅10-10 см3с-1 (близ-
кие значения этой константы приняты в кинетических моделях 
[129,135,136]). Поэтому при рXe = 10 мм рт. ст. с учетом столкнови-
тельного тушения τ5d ∼ 10 нс и, следовательно, отношение γ ∼ 5. 
Таким образом, если учесть сокращение времени жизни уровня 

, то на основании измеренных в [141] интенсивностей 
спектральных линий можно сделать вывод, противоположный вы-
воду авторов  [141]:  в результате диссоциативной рекомбинации 

 

0
1]2/3[5d

+
2Xe + e преимущественно заселяется уровень .0

1]2/3[5d  Этот вы-
вод можно подтвердить данными работы [144], где на основании 
экспериментальных исследований процесса диссоциативной ре-
комбинации  + e сделано заключение о преимущественном за-
селении 5d-уровней атома Хе по сравнению с 6p-уровнями. И на-
конец, выполненный в недавно опубликованной работе [145] ана-
лиз кинетики лазера на смеси Ar-Xe (λ = 1,73 мкм) показал, что ве-

+
2Xe



 

роятность заселения уровня  за счет процесса  0
1]2/3[5d +

2Xe + e мо-
жет достигать 90 %. 

В 1979 г. во ВНИИЭФ была выдвинута гипотеза о селектив-
ном заселении nd-уровней атомов Xe, Kr, Ar за счет диссоциатив-
ной рекомбинации молекулярных ионов  + e → B+

2B *(nd) + B        
(B = Xe, Kr, Ar), опубликованная позже в работе [137]. На основа-
нии этой гипотезы были разработаны кинетические модели для 
расчета характеристик ЛЯН [63,66]. Заселение nd-уровней атомов 
Xe и Ar за счет процессов диссоциативной рекомбинации молеку-
лярных ионов  с электронами учитывалось (наряду с другими 
процессами) также в кинетических моделях [134-136]. Эффектив-
ность заселения nd-уровней в этих моделях принималась равной 
15-20 % по отношению к полному потоку накачки.  

+
2B

Несколько иной механизм генерации, предложенный в рабо-
те [132] для ЛЯН на смеси Ar-Xe и позже примененный в кинети-
ческой модели ЛЯН на смеси Не-Хе [133], также основан на пре-
имущественном заселении 5d-уровней атома Хе в результате дис-
социативной рекомбинации молекулярных ионов . Однако 
здесь в качестве основного канала заселения предлагается диссо-
циативная рекомбинация иона ( )

+
2Xe

+
2Xe * в возбужденном состоянии 

(электронном или колебательном). Согласно этой модели  возбуж-
денные  ионы  ( )+

2Xe * образуются в реакции ArXe+(НеХе+) + Xe → 
→ ( )+

2Xe * + Ar(Не), а ионы +
2Xe  в основном состоянии – в резуль-

тате реакции Xe+ + Хе + Ar(Не) →  + Ar(Не). Предполагается, 
что рекомбинация ионов 

+
2Xe

+
2Xe  в основном состоянии приводит к 

заселению уровней 6p, 6p′. Для проверки достоверности этой моде-
ли, содержащей довольно большое количество неизвестных кон-
стант, необходимы дополнительные исследования, в частности 
расчеты характеристик Хе-лазера в различных экспериментальных 
условиях.  

Таким образом, наиболее эффективное заселение nd-уровней 
атомов Xe, Kr и Ar, которые являются верхними лазерными уров-
нями в ЛЯН на смесях инертных газов, происходит, вероятнее все-
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го, за счет процессов диссоциативной рекомбинации  + e →     
→ B

+
2B

*(nd) + B (B = Xe, Kr, Ar). К сожалению, прямые экспери-
ментальные доказательства существования такого процесса пока 
отсутствуют, за исключением, пожалуй, информации, содержащей-
ся в работе [144]. Для решения этого вопроса необходимы спек-
трально-люминесцентные исследования, аналогичные тем, которые 
были выполнены методом однофотонной спектрометрии в видимой 
и УФ-областях спектра [59]. Однако для проведения таких иссле-
дований необходимы ИК-фотоприемники, имеющие такую же вы-
сокую чувствительность, как и фотоэлектронные умножители. 

Формирование спектра лазерного излучения 

В ЛЯН на переходах nd-(n+1)p атомов Xe, Kr и Ar расселение 
нижних (n+1)p-уровней происходит в результате столкновительно-
го «тушения» при соударениях с атомами среды. Эффективность 
«тушения», которая зависит от давления и состава газовых смесей,  
существенно влияет не только на энергетические характеристики 
ЛЯН, но и на спектр генерации. На лазерные характеристики могут 
влиять не только процессы «тушения» nd- и (n+1)p-уровней, но 
также и «перемешивание» этих уровней плазменными электрона-
ми, причем влияние последних будет особенно заметным при         
q ≥ 103 Вт/см3.  

Рассмотрим спектральные характеристики наиболее изучен-
ных ЛЯН на переходах атома Хе (см. рис.4.1). Эксперименты пока-
зали, что спектры генерации зависят не только от параметров зер-
кал резонатора, удельных мощностей накачки, но и от вида буфер-
ного газа, давления и соотношения компонент смесей. Список ге-
нерационных линий и лазерных переходов для разных смесей, со-
ставленный по данным раздела 4.1, приведен в табл. 5.4 (Aji – веро-
ятность радиационного перехода [146]; τj, τi – радиационные вре-
мена жизни верхних и нижних лазерных уровней [146]). Жирным 
шрифтом в табл. 5.4 выделены среды, в которых эти генерацион-
ные линии были основными. Спектры генерации Хе-лазера в экс-
периментах с электронными пучками были в основном такими же; 
дополнительно наблюдалась слабая генерационная линия 3,43 мкм, 
принадлежащая переходу 7p[5/2]2-  [131]. 0

1]2/3[7s

 153



 

Уровень , с которого начинаются наиболее мощные 
генерационные линии 1,73; 2,02 и 2,65 мкм, является резонансным. 
Радиационное время изолированного атома Хе в этом состоянии 
равняется 0,58 нс [146], а с учетом пленения резонансного излуче-
ния – около 200 нс [63]. 

0
1]2/3[5d

При использовании смеси Не-Хе наиболее интенсивными яв-
ляются линии 1,73; 2,03; 2,65 и 3,65 мкм. В смеси Ne-Xe наблюда-
лась маломощная генерация на линиях 1,73; 2,03 и 2,65 мкм [147]. 
В смеси Ar-Xe генерация происходит в основном на линиях 1,73 и 
2,65 мкм, в смеси Kr-Xe – на линии 2,63 мкм, а в чистом Хе – на 
линии 3,51 мкм. Все отмеченные выше генерационные линии (за 
исключением 3,65 мкм) принадлежат переходам 5d-6p.  

 
Таблица 5.4. Генерационные переходы в ксеноновых ЛЯН 
 
Лазерный  
переход 

λ,  
мкм 

τj,  
нс 

τi,  
нс 

Aji ⋅106,  
с-1

Смеси, в которых  
наблюдалась генерация 

0
1]2/3[5d  - 6p[5/2]2 1,73 0,58 33,0 0,30  He-Xe, Ne-Xe, Ar-Xe,  

He-Ar-Xe 
0
1]2/3[5d  - 6p[3/2]1 2,03 0,58 29,9 2,46  He-Xe, Ne-Xe, Ar-Xe,  

He-Ar-Xe 
0
3]2/5[5d  - 6p[5/2]3 2,48 565 25,5 0,48  He-Xe, Ar-Xe 

0
1]2/3[5d - 6p[5/2]2 2,63 667 33,0 0,74  Ar-Xe, Kr-Xe 

0
1]2/3[5d - 6p[1/2]0 2,65 0,58 22,4 1,27  He-Xe, Ne-Xe, Ar-Xe,  

He-Ar-Xe 
0
2]2/5[5d  - 6p[5/2]3 2,81 667 25,5 0,034  Kr-Xe 

0
2]2/5[5d - 6p[3/2]1 3,37 667 29,9 0,68  Ar-Xe 

0
3]2/7[5d  - 6p[5/2]2 3,51 1190 33,0 0,74  He-Xe, Xe 

7p[1/2]1-  0
2]2/3[7s 3,65 500 49,5 1,8  He-Xe 

 
Согласно модели, предложенной в работе [137], независимо 

от вида буферного газа первоначально заселяется уровень  
атома Хе, который является верхним для трех наиболее интенсив-
ных генерационных линий 1,73; 2,03 и 2,65 мкм. Заселение этого 
уровня происходит селективно с эффективностью, близкой к       
100 %, за счет процесса диссоциативной рекомбинации 

0
1]2/3[5d

+
2Xe  + e. 
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Отсутствие генерационных линий 1,73; 2,03 и 2,65 мкм в смеси   
Kr-Xe и чистом Хе объясняется высокими скоростями столкнови-
тельного «тушения» уровня  атомами Kr и Xe. 0

1]2/3[5d
В смесях Не-Хе, Ar-Xe, Kr-Xe и чистом Хе присутствуют 

также более слабые генерационные линии 2,48; 2,63; 3,37 и 3,51 
мкм, которые начинаются с уровней , , . 
Заселение этих уровней происходит в результате столкнови-
тельных внутримультиплетных переходов при соударениях с ато-
мами Не, Ar, Kr, Xe в основных состояниях. В смеси Не-Хе наблю-
далась также генерационная линия 3,65 мкм, принадлежащая од-
ному из переходов 7p-7s. Возможно, появление этой линии связано 
с заселением уровня 7p в результате процессов ударно-
радиационной (тройной) рекомбинации и последующих каскадных 
переходов.  

0
3]2/5[5d 0

2]2/5[5d 0
3]2/7[5d

Надежные данные по константам скоростей всех процессов 
столкновительного «тушения» 5d-уровней атома Хе в литературе 
отсутствуют, что заметно затрудняет анализ экспериментальных 
результатов и расчет лазерных характеристик. Такая информация  
имеется лишь для нижних 6p-уровней (см. обзор в монографии 
[18]).  

От скоростей процессов столкновительного «тушения» ниж-
них лазерных 6p-уровней зависят спектры генерации. В ЛЯН на 
переходах атома Хе наиболее мощная генерация наблюдается для 
линий с высокими константами скоростей процессов столкнови-
тельного «тушения» нижних 6p-уровней: линии 2,03 и 2,65 мкм для 
смеси Не-Хе; 1,73 и 2,65 мкм для смеси Ar-Xe. Добавка к смеси   
Ar-Xe небольших количеств Не, которая почти не влияет на удель-
ную мощность накачки, приводит к возникновению мощной гене-
рации на линии 2,03 мкм и устранению конкуренции генерацион-
ных линий 1,73 и 2,03 мкм (см рис.4.4), что объясняется эффектив-
ным тушением уровня 6p[3/2]1 атомами Не. В смеси Ne-Xe недос-
таточно эффективно «тушатся» почти все 6p-уровни, поэтому энер-
гетические характеристики ЛЯН при использовании этой смеси 
являются сравнительно невысокими. Как показано в работе [147], 
небольшие добавки Не или Ar к смеси Ne-Xe приводят к резкому 
увеличению мощности генерации на линиях 2,03 и 2,65 мкм, что 
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объясняется увеличением скорости «тушения» нижних лазерных 
уровней.  

После обсуждения механизмов образования инверсной насе-
ленности между уровнями nd и (n+1)p атомов Xe, Kr и Ar рассмот-
рим кратко некоторые наиболее разработанные кинетические мо-
дели, которые тестировались на экспериментальных результатах, 
полученных при накачке активных сред как ядерными излучения-
ми, так и пучками быстрых электронов.  

Кинетические модели ВНИИЭФ 

Во ВНИИЭФ для определения механизмов генерации ЛЯН 
на ИК-переходах атомов Xe, Kr и Ar и предварительных расчетов 
лазерных характеристик были разработаны «малые» стационарные 
модели [63,66].  Как показал анализ кинетики плазменных процес-
сов, для адекватного описания работы лазеров на двойных смесях 
He-B (В = Xe, Kr, Ar) или Ar-Xe достаточно включить в модель    
10-15 основных реакций, предварительно отобранных в результате 
анализа характерных времен плазменных процессов (см. табл. 2.10 
и 2.11).  

Предполагалось, что заселение верхних лазерных nd-уровней 
атомов Xe, Kr и Ar происходит селективно только за счет реакций 
диссоциативной рекомбинации молекулярных ионов  с элек-
тронами. Доля рекомбинационного потока, попадающая на эти 
уровни, была определена в процессе моделирования и для ионов 

, ,  оказалась равной 100, 50 и 40 % соответственно. 
Кроме приведенных в таблицах 2.10 и 2.11 реакций (см. раздел 2.3) 
в расчетные модели были включены процессы столкновительного 
«тушения» nd-уровней. Для уровня  атома Хе константы 
процессов столкновительного «тушения» атомами Xe, Ar и Не по 
уточненным данным равняются 2·10

+
2B

+
2Xe +

2Kr +
2Ar

0
1]2/3[5d

-10, 1·10-13 и 2·10-12 см3/с соот-
ветственно. 

Справедливость модели была проверена расчетами энергети-
ческих и пороговых характеристик ЛЯН на смесях He-Xe (λ = 2,65 
мкм), Ar-Xe (λ = 1,73 мкм) и He-Kr (λ = 2,52 мкм), He-Ar  
(λ = 1,79 мкм), возбуждаемых осколками деления урана, продукта-
ми ядерной реакции 3He(n,p)3H и электронными пучками в зависи-
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мости от давления, состава смесей и мощности накачки. Расчетные 
кривые для энергетических и пороговых характеристик удовлетво-
рительно согласуются с экспериментальными данными. Сравнение 
результатов расчета и экспериментальных данных в оптимальных 
режимах представлено в табл. 5.5. 

 
Таблица 5.5. Сравнение расчетных (Wc, ηl

c, Φth
c) и экспериментальных (We, 

ηl
e, Φth

e) параметров ИК-лазеров на смесях инертных газов в оптимальных 
по давлению и составу смесей режимах [18,39] 
 

Атом Смесь λ, 
мкм

We,  
 Вт 

ηl
e, 

% 

Φth
e, 

10-14

см-2⋅с-1

Wc,  
Вт 

ηl
c, 

 % 

Φth
c,

1014  
см-2⋅с-1

Способ  
накачки 

He-Xe 2,65 2000 0,6 – 2200 0,65 – Осколки  
деления  

He-Xe 2,65 300 1,5 1,0 260 1,2 1,2 Осколки  
деления  

Ar-Xe 1,73 500 2,2 0,17 700 2,2 0,15 Осколки  
деления  

3He-Xe 2,65 40 0,05 – 42 – – 
Продукты 
реакции 

3He(n,p)3H  

He-Xe 2,03 1,9⋅106 – – 2,1⋅106 2,1 – Электронный 
пучок  

Xe 

Ar-Xe 1,73 8,3⋅106 1,5 – 1,3⋅107 2,5 – Электронный 
пучок  

Kr He-Kr 2,52 110 0,6 2,7 105 0,52 2,9 Осколки  
деления  

Ar He-Ar 1,79 390 0,6 3,2 450 0,44 3,5 Осколки  
деления  

 

Кинетические модели University of Illinois 

Первоначально модель была разработана для лазера на смеси 
Ar-Xe (λ = 1,73; 2,03; 2,63; 2,65 мкм) и включала около 100 плазмо-
химических реакций [129]. Для тестирования модели использова-
лись данные, полученные при накачке этого лазера электронным 
пучком и осколками деления урана. Позже эта модель была усо-
вершенствована и применялась для расчета характеристик ЛЯН на 
смесях He(Ne)-Ar-Xe (λ = 1,73; 2,03; 2,63; 3,37 мкм), возбуждаемых 
осколками деления урана [148,149].  



 

В качестве главного механизма заселения 5d-уровней атома 
Хе предлагается достаточно сложный двухступенчатый процесс. 
Сначала в результате диссоциативной рекомбинации ArXe+ + е за-
селяются состояния 7p,7s атома Хе, а затем в столкновительных 
процессах Xe*(7p,7s) + Ar(Xe) образуются атомы Хе в состояниях  

и . В данных моделях принимается, что уровень 
5d[3/2]

0
1]2/3[5d 0

2]2/5[5d
1

0 заселяется при соударениях с атомами Ar с эффективно-
стью 70 %, а уровень  – с атомами Хе с эффективностью  
50 % [129].  

0
2]2/5[5d

Большое внимание в рассматриваемых моделях уделяется 
процессам так называемого столкновительного «перемешивания» 
уровней 6s, 6p и 5d плазменными электронами, которые снижают 
инверсную населенность лазерных переходов. Расчеты показали, 
что такие процессы приводят к срыву генерации, если степень ио-
низации плазмы превышает некоторое критическое значение      
(0,8-1,0)·10-5. При атмосферном давлении это соответствует плот-
ности электронов около 2·1014 см-3. По мнению авторов [129], 
именно эти процессы вызывают наблюдаемое в некоторых экспе-
риментах преждевременное прекращение генерации (см. рис.5.2).  

 
 

 
 

Время, мс 

q, Вт/см3

12

3 

 
 

 
Рис.5.2. Удельная мощность на-
качки (1) и мощность лазерного 
излучения на линии 1,73 мкм при 
возбуждении смеси Ar-Xe (0,68 
атм; Ar:Xe = 99,5:0,5) осколкам 
деления урана: 2 – эксперимент; 
3 – расчет [129] 

 
 
 
 

 

 158



 

Кинетические модели ИОФАН 

Нестационарные модели ксенонового лазера [134-136], раз-
работанные в ИОФАН, являются наиболее подробными. Последние 
их модификации [135,136] включают несколько сотен плазмохими-
ческих реакций с участием ионов He+, , , Ar+

2He +
3He +, , ArXe+

2Ar +, 
Xe+, , возбужденных атомных и молекулярных состояний He+

2Xe *, 
, Ar∗

2He *, Ar**, ArXe*, , , а также всех возбужденных со-
стояний 5d, 6p, 6s, 6s′ атома Хе

∗
2Ar ∗

2Xe
*. Численное моделирование было 

выполнено для смесей He-Xe, Ar-Xe, He-Ar-Xe и чистого Xe. Как 
утверждают авторы [136], им удалось осуществить полную опти-
мизацию лазерных характеристик в условиях одновременной гене-
рации на 6 линиях, принадлежащих переходам 5d-6p. 

Расчеты в условиях накачки активных сред электронным 
пучком показали, что для всех лазерных линий самые высокие 
энергетические характеристики наблюдаются для смеси Ar-Xe, 
причем максимальные значения КПД (4,5 %) и удельного энерго-
съема (19 Дж/л) достигаются на линии 1,73 мкм. Определены ин-
тервалы параметров, при которых могут быть получены такие вы-
сокие энергетические характеристики. 

Как показано в табл. 5.3, авторы данных моделей полагают, 
что в заселении верхних лазерных уровней участвуют практически 
все когда-либо обсуждавшиеся плазменные процессы. Так, на засе-
ление уровня  расходуется, соответственно, 40 и 15 % по-
токов диссоциативной рекомбинации молекулярных ионов ArXe

0
1]2/3[5d

+ и 
; 20 % от количества возбужденных атомов, образовавшихся в 

результате реакции Ar

+
2Xe

* + Хе, а также около 40 % реакции тройной 
рекомбинации атомарных ионов Хе+.  

 
5.3. Лазеры на переходах 3p-3s атома Ne 

 
ЛЯН видимого диапазона спектра (λ = 585,3; 703,2 и 724,5 

нм) на переходах 3p-3s атома Ne исследованы в экспериментах, 
выполненных во ВНИИЭФ, ВНИИТФ и лабораториях Sandia (см. 
раздел 4.2). В отличие от ЛЯН на переходах nd-(n+1)p атомов Xe, 
Kr и Ar, в неоновых ЛЯН главные процессы, приводящие к образо-
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ванию инверсной населенности уровней, установлены достаточно 
надежно (см., например, [20,123]). Уже в первых работах по изуче-
нию неоновых лазеров, возбуждаемых ядерными излучениями и 
электронными пучками, содержатся примерно одинаковые пред-
ставления о механизме генерации, что объясняется довольно об-
ширной спектроскопической информацией о процессах заселения и 
релаксации 3p- и 3s-состояний атома Ne (см., например, обзорную 
работу [61]). В частности, заселение уровня 3p'[1/2]0

 за счет диссо-
циативной рекомбинации молекулярных ионов  +

2Ne с электронами 
было доказано раньше в работе [150], где наблюдалось дополни-
тельное допплеровское уширение линии 585,3 нм в фазе послесве-
чения, а предложение использовать реакцию Пеннинга для рассе-
ления нижних лазерных состояний было высказано еще в 1970 г. 
[12]. Так как нижние 3s-состояния атома Ne расселяются в реакци-
ях Пеннинга 

 Ne*(3s) + M → M+ + e + Ne,   (5.9) 
то иногда такие лазеры называют пеннинговскими лазерами. В ус-
ловиях ядерной накачки для расселения 3s-уровней использовались 
примеси M = Ar, Kr, Xe, H2. 

При разработке теоретических моделей основное внимание 
уделялось переходу 3p'[1/2]0- атома Ne (λ = 585,3 нм), ге-
нерация на котором была наиболее эффективной при использова-
нии тройной смеси He-Ne-M (схема уровней атома Ne с лазерными 
переходами приведена на рис.4.5). Образование инверсной насе-
ленности в смеси He-Ne-M происходит в результате следующей 
цепочки основных плазменных процессов: 

0
1]2/1[3p′

 
HeNe+2He Ne 

 
He He⎯⎯⎯ →⎯ионизация + ⎯⎯→⎯2He +

2He ⎯→⎯Ne Ne+ ⎯⎯ →⎯ He Ne, +
2Ne ⎯→⎯e

⎯→⎯e Ne*(3p′[1/2]0) M⎯⎯⎯⎯ →⎯ нм) (585,3 νh )]2/1[3(Ne 0
1s′∗ ⎯→⎯M + + Ne + e. 

 
В этой цепочке существуют три этапа, на которых 

происходит конкуренция процессов, влияющая на населенность 
верхнего лазерного уровня:  
а) конкуренция процессов перезарядки  
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+
2He  + Ne → Ne+ + 2He,   (5.10) 
+
2He  + M → M+ + 2He;     (5.11) 

б) конкуренция диссоциативной рекомбинации 
+
2Ne  + e → Ne*(3p) + Ne   (5.12) 

и процесса перезарядки  
+
2Ne  + M → M+ + 2Ne;    (5.13) 

в) конкуренция излучательного перехода на линии 585,3 нм и про-
цессов «тушения» уровня 3p'[1/2]0 за счет реакции Пеннинга, а 
также в столкновениях с атомами He, Ne. Поэтому эффективность 
заселения уровня 3p'[1/2]0 будет зависеть от вида тушащей примеси 
М, давления и состава смеси, а также от концентрации электронов 
(удельной мощности накачки).  

Если в качестве тушащей примеси используется инертный 
газ (M = Ar, Kr или Хе), то на втором этапе потери не являются 
существенными, так как процессы (5.13) для этих  атомов имеют 
низкие константы скоростей (≤ 10-13 см3/с). Замена Ar(Kr,Xe) на Н2 
приводит к заметной конкуренции процессов на втором этапе, так 
как константа скорости процесса (5.13) для молекул Н2 довольно 
велика − 1,1⋅10-10 см3/с при Tg = 200 K. Поэтому в ЛЯН на 
переходах 3p-3s атома Ne целесообразно использовать водород в 
качестве «тушащей» примеси лишь при высоких удельных 
мощностях накачки (q ≥ 1 кВт/см3).  

В некоторых моделях кроме реакции перезарядки (5.10) учи-
тывалась трехчастичная реакция перезарядки, которая при M = Ar 
имеет вид: 

+
2Ne  + Ar +  R → Ar + + 2Ne + R,   (5.14) 

где R – третья частица (в данном случае He, Ne или Ar). Вопрос о 
необходимости включения процесса (5.14) в расчетные модели по-
ка остается открытым, так как результаты некоторых люминес-
центных исследований свидетельствуют о незначительном влиянии 
этого процесса на концентрацию ионов .  +

2Ne
Для расчета лазерных характеристик необходимо определить 

населенности 3р-уровней атома Ne. С этой целью обычно решается 
система кинетических уравнений, представляющих собой баланс 
скоростей процессов заселения и релаксации для каждого из десяти 
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3р-уровней. Из основных процессов необходимо учесть заселение 
этих уровней за счет реакции (5.12) и столкновительных 
внутримультиплетных переходов между ними, радиационную и 
столкновительную релаксацию 3р-уровней при соударениях с 
атомами Не и Ne, а также реакции Пеннинга для каждого из этих 
уровней с участием атомов M.  

Главным процессом заселения 3р-уровней является реакция 
(5.12), причем в большинстве работ принималось, что все эти уров-
ни заселяются при рекомбинации молекулярных ионов  в ос-
новном колебательном состоянии. Несколько иной механизм рас-
сматривается, например, в работе [20], где предполагается, что 
уровень 3p'[1/2]

+
2Ne

0 (верхний среди 3р-уровней) заселяется при уча-
стии колебательно-возбужденных ионов . Доля потока диссо-
циативной рекомбинации (5.12), попадающая на уровень 3p'[1/2]

+
2Ne

0, 
составляет, по разным данным, 7-17 %. В тройных смесях He-Ne-M 
с большим содержанием гелия эффективность заселения уровня 
3p'[1/2]0 повышается [20], что можно объяснить образованием ко-
лебательно-возбужденных ионов  в процессах +

2Ne
Ne + 2He → HeNe+ + He,   (5.15) 
HeNe+ + Ne → (υ > 0) + He.  (5.16) +

2Ne
Связь процессов диссоциативной рекомбинации молеку-

лярных ионов инертных газов с кинетикой населенностей их коле-
бательных уровней была исследована в послесвечении импульсно-
го газового разряда (см., например, обзорную работу [61]).  

В неоновых ЛЯН наблюдалась также генерация на линиях 
703,2 и 724,5 нм, которые начинаются с уровня 3p[1/2]1. Этот уро-
вень эффективно заселяется как за счет процесса (5.12), так и в ре-
зультате внутримультиплетных столкновительных переходов из 
более высоко расположенных 3р-состояний.  

Еще один механизм заселения 3р-уровней, предложенный в 
работе [59] на основании изучения кинетики торможения осколков 
деления в неоне и смеси He-Ne, заключается в прямом возбуж-
дении этих уровней ядерными частицами. Однако как показали 
экспериментальные данные [151] для смесей He-Ne-Ar и Ne-Ar, 
возбуждаемых электронным пучком с длительностью 3 нс, импуль-
сы люминесцентного и лазерного излучения появляются с задерж-

 162



 

кой до 200 нс относительно импульса накачки,  причем ее величина 
обратно пропорциональна давлению гелия. Такая задержка может 
возникать лишь в том случае, когда лазерные состояния образуют-
ся не в результате прямого возбуждения, а за счет последующих 
плазменных процессов. Авторы [151] связывают появление за-
держки с процессами «охлаждения» электронов до таких темпера-
тур, при которых скорость рекомбинационного процесса (5.12) ста-
новится значительной и достаточной для достижения порога гене-
рации.  

На населенности 3р-уровней атома Ne заметно влияют 
столкновительные внутри- и межмультиплетные переходы при со-
ударениях с атомами Ne и He. Исследования этих процессов пока-
зали, что межмультиплетные переходы преобладают для уровня 
3p[1/2]1, который является самым нижним среди всех 3р-состояний. 
При высоких удельных мощностях накачки к этим процессам до-
бавляются процессы столкновительной релаксации 3р-уровней при 
соударениях с плазменными электронами. Для неонового ЛЯН по-
следние менее существенны, чем, например, для ЛЯН на переходах 
5d-6p атома Хе. В работе [151] сделан вывод, что эффект столкно-
вительного «перемешивания» уровней электронами в неоновом 
лазере не является существенным до концентраций электронов 
6·1015 см-3.  

Заселение нижнего лазерного уровня  происходит за 
счет радиационных и столкновительных межмультиплетных 
переходов из состояний 3р. Расселение уровня  и трех 
других 3s-уровней осуществляется главным образом за счет реак-
ции Пеннинга (5.9), а также за счет реакций ассоциативной иониза-
ции, внутримультиплетной релаксации и тройных процессов с об-
разованием эксимерных молекул . Процессы расселения 3s-
уровней достаточно подробно рассмотрены в работе [152].  

0
1]2/1[3s′

0
1]2/1[3s′

∗
2Ne

Наиболее развитые кинетические модели для ЛЯН на пере-
ходах 3p-3s атома Ne [20,151,153] включают до 450 плазмохимиче-
ских реакций. Например, в модели [153] рассматривались атомы, 
молекулы и ионы He*, Ne*, Ar*, Ar*, , , , HeNe∗

2Ne ∗∗
2Ne ∗

2He *, , 

He

∗
2Ar

+, Ne+, Ar+, , , , , , , HeNe+
2He +

2Ne +
2Ar +

3He +
3Ne +

3Ar +, а также ки-
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нетика заселения и релаксации отдельных уровней, принадлежа-
щих группам состояний Ne*(3s,3s′), Ne*(3p,3p′), Ne*(4s), Ne*(5s). В 
основном расчеты были выполнены для перехода 3p'[1/2]0-  
атома Ne (λ = 585,3 нм). Кинетика неонового ЛЯН на линиях 703,2 
и 724,5 нм (смесь Ne-Kr) была рассмотрена, по-видимому, лишь в 
работе [20]. Для тестирования моделей использовались экспери-
ментальные данные, полученные при накачке неонового лазера 
ядерными излучениями и электронными пучками.  

0
1]2/1[3s′

Главные отличия моделей заключаются не в количестве 
включенных в них плазменных процессов, а в использовании или 
отсутствии некоторых из них (например, реакции (5.14)), отличиях 
в константах скоростей для ряда важных процессов и вероятностях 
заселения 3p-уровней за счет реакции диссоциативной рекомбина-
ции (5.12). Одним из основных результатов численного моделиро-
вания является вывод о том, что предельный КПД неонового ЛЯН 
не превышает 0,5 % [91,153].  

 
5.4. Лазеры на смесях инертных газов с парами металлов 

 
Смеси инертных газов с парами металлов представляет инте-

рес для ЛЯН в связи с возможностью получения генерации в види-
мой и УФ-областях спектра, причем предельный КПД таких лазе-
ров может составлять 10-20 % из-за высокой энергии лазерного 
кванта и/или возможности использования в качестве буферных га-
зов Ar, Kr и даже Хе с малыми энергетическими затратами на обра-
зования ион-электронной пары. Кроме того, заселение верхних ла-
зерных уровней ионов некоторых металлов может происходить уже 
на первом этапе релаксационных процессов – непосредственно в 
результате реакций перезарядки и Пеннинга. Это обстоятельство 
позволяет снизить потери энергии по сравнению со схемами, в ко-
торых заселение лазерных уровней осуществляется за счет более 
длинных цепочек плазменных процессов.  

В данном разделе кратко рассмотрены механизмы генерации 
и кинетические модели как действующих ЛЯН, так и некоторых 
активных сред, генерация на которых пока еще не получена. Более 
подробно с этими вопросами можно ознакомиться в цитируемых 
ниже обзорных и оригинальных работах. Почти все расчетно-
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теоретические работы посвящены кинетике активных сред ЛЯН на 
переходах ионов и атомов металлов II группы таблицы Менделее-
ва. Среди этих работ, начало которым было положено в моногра-
фии [12], можно выделить цикл теоретических исследований со-
трудников ИОФАН (см. обзоры [123,154]), посвященных анализу и 
расчетам кинетики активных сред ЛЯН на переходах ионов Cd, Zn, 
Hg, Mg, Sr, Ca, Ba и Be. В кинетических моделях учитывалось от 
100 до 160 плазмохимических реакций. Основные результаты рас-
четов, выполненных для экспериментальных условий импульсного 
реактора ЭБР-Л (см. раздел 3.5), приведены в табл. 5.6.  

 
Таблица 5.6. Оптимальные расчетные параметры ЛЯН на переходах ионов 
металлов [154] (qopt – оптимальная удельная мощность накачки) 
 

Смесь λ, 
нм 

р, 
атм 

qopt, 
кВт/см3

Оптимальная 
температура  
среды , K 

Φth, 
10-15см-2⋅с-1

ηl, 
% 

325,0 2-3 2 660-700 20 0,2 
441,6 3-5 2 660-690 0,5 0,7 He-Cd 
533,7; 
537,8 1-1,5 2,5 750-800 1 0,13 

610,3 2-4 10 930-1020 3 0,4 
747,9 3-5 2 750-790 1 0,08 He-Zn 
758,8 ∼2 2 830-900 8 < 0,1 

He-Hg 615,0 1-2 2 500-550 7 0,02 
448,1 2-3 1 1000-1020 1 0,2 He-Mg 921,8 1-2 0,3 1000 2 0,03 

He-Sr 430,5 3-4 2,5 950 40 0,15 
He-Ca 373,7 2-4 10 950 20 0,11 
He-Ba 490,1 2-4 5 1150-1200 50 0,02 

 
 Среди ЛЯН на парах металлов наибольший интерес пред-

ставляют активные среды на основе смесей гелия с парами Cd, Zn и 
Hg, которые ниже рассматриваются более подробно. 

Лазерные среды на парах Cd и Zn 

Наибольшее количество работ посвящено анализу механиз-
мов генерации и расчетам характеристик ЛЯН на смеси Не-Cd, из-
лучающего на переходах иона Cd+ (λ = 441,6; 533,7 и 537,8 нм). 
Схема уровней иона и атома Cd с лазерными переходами показана 
на рис.4.7. 



 

В настоящее время основные процессы заселения верхних 
лазерных уровней можно считать установленными:  

а) уровни 4f
2
F0

5/2,7/2, которые являются верхними для лазер-
ных переходов с    λ = 533,7 и 537,8 нм, заселяются за счет процес-
сов перезарядки:  

Не+ + Cd → (Cd+)* + He    (5.17) 
с образованием более высоко расположенных уровней 6f, 6g, 8d, 9s 
и последующих каскадных переходов в состояния 4f;  

б) уровни 5s22D5/2,3/2, которые являются верхними для лазер-
ных переходов с  λ = 325,0 и 441,6 нм, заселяются за счет процессов 
перезарядки и Пеннинга: 

+
2He  + Cd → (Cd+)* + 2He    (5.18) 

He*(21,3S) + Cd → (Cd+)* + He + e.   (5.19) 

В результате процессов (5.17)-(5.19) могут возникать различ-
ные возбужденные состояния иона Cd+. В настоящее время имеется 
некоторая информация о парциальных константах скоростей про-
цессов (5.17)-(5.19) для различных состояний иона Cd+ [18]. На ос-
новании изучения кинетики заселения отдельных уровней иона Cd+ 
сделан вывод, что вклад реакции перезарядки (5.18) в заселение 
уровней 5s22D5/2,3/2 и 6s2S1/2 примерно на порядок величины выше, 
чем реакции Пеннинга (5.19).  

Релаксация или «тушение» лазерных уровней может проис-
ходить в результате процесса ионной конверсии 

(Cd+)* + Cd + He →  + He,   (5.20) +
2Cd

радиационных переходов, неупругих соударений с электронами и 
(для уровней, лежащих выше состояния 6s2S1/2) процесса Пеннинга 
на собственном атоме 

(Cd+)* + Cd → Cd+ + Cd+ + e.   (5.21) 
Реакция (5.21) экспериментально не исследовалась. В моде-

лях [123,154] ее сечение принималось равным сечению поляриза-
ционного захвата.  
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Среди переходов иона Cd+ довольно большое внимание уде-
лялось УФ-переходу с λ = 325,0 нм, который по своим люминес-
центным и другим параметрам близок к переходу с λ = 441,6 нм. 
Однако генерация в условиях ядерной накачки была получена 
лишь на  λ = 441,6 нм (см. таблицу 4.7), хотя генерация на линии 



 

325,0 нм наблюдалась в квазинепрерывном режиме при накачке 
электронными пучками, причем минимальная удельная мощность 
накачки на пороге генерации составляла всего 10 Вт/см3 [155]. 
Причины отсутствия генерации на линии 325,0 нм в условиях 
ядерной накачки до сих пор окончательно не выяснены. В качестве 
возможных причин рассматривалось поглощение излучения на ли-
нии 325,0 нм, «тушение» уровня 5s22D3/2 атомами гелия и электро-
нами плазмы, влияние неконтролируемых примесей.  

Нейтрализация плазмы в смеси He-Cd осуществляется в ос-
новном за счет процессов диссоциативной рекомбинации молеку-
лярных ионов  с электронами. В результате рекомбинационных 
процессов возможно образование инверсной населенности между 
некоторыми возбужденными уровнями атома Cd. В экспериментах 
была зарегистрирована генерация на линиях 1,43; 1,65 мкм при на-
качке смеси He-Cd осколками деления урана [82]. В кинетическую 
модель [156] были включены процессы с участием возбужденных 
атомов Cd

+
2Cd

* и сделана попытка вычислить некоторые лазерные ха-
рактеристики для линии 1,65 мкм. По мнению авторов [156] на-
блюдаемый в эксперименте «двугорбый» импульс генерации на 
линии 1,65 мкм объясняется «тушением» верхнего лазерного уров-
ня электронами.  

Отличия в результатах расчетов по разным моделям для ЛЯН 
на смеси He-Cd объясняются, как правило, недостатком данных по 
константам скоростей многих важных процессов. Максимальный 
расчетный КПД получен на линии 441,6 нм и составляет ≤ 1 % 
[154].  

Генерация при накачке смеси He-Zn осколками деления ура-
на наблюдалась на переходе 4s22D5/2-4p2P3/2 (λ = 747,9 нм) (см. табл. 
4.7). Механизмы генерации ЛЯН на переходах ионов Zn+  и Cd+ во 
многом совпадают. Кинетическая модель ЛЯН на смеси He-Zn рас-
смотрена в работах [123,154]. 
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Как и для лазера на смеси He-Cd, основными процессами за-
селения уровней 4s22D5/2,3/2 иона Zn+ в смеси He- Zn являются реак-
ции перезарядки и Пеннинга ионов  и метастабильных атомов 
He

+
2He

*(21,3S) при взаимодействии с атомами Zn, а для более высоко-
расположенных состояний − процесс перезарядки ионов He+ на 
атомах Zn. Расселение нижних лазерных уровней перехода с           



 

λ = 747,9 нм осуществляется радиационным путем, а перехода с     
λ = 610,2 нм − за счет реакции Пеннинга на собственном атоме 
(Zn+)* + Zn → Zn+ + Zn+ + e и столкновительного «тушения» элек-
тронами. Результаты расчета характеристик ЛЯН на смеси He-Zn в 
оптимальных режимах приведены в табл. 5.6. 

Лазеры на парах Hg 

Механизм  генерации  лазера на переходе 7р2Р3/2-7s2S1/2 иона 
Hg+ (λ = 615,0 нм) рассмотрен в работах [123,154]. Заселение верх-
него лазерного уровня 7р2Р3/2 происходит в результате процесса 
перезарядки  He+ + Hg → (Hg+)* + He. При низких концентрациях 
атомов Hg заселение уровня 7р2Р3/2 может также происходить за 
счет процесса Пеннинга с участием возбужденных атомов ртути: 
He* + Hg* → (Hg+)* + He + e. Основными каналами «тушения» 
верхнего  лазерного  уровня  являются реакция Пеннинга на собст-
венном атоме (Hg+)*+ Hg → Hg+ + Hg+ + e  и столкновения с элек-
тронами. Расчеты показывают, что на линии 615,0 нм даже в опти-
мальных режимах энергетические лазерные характеристики неве-
лики (см. табл. 5.6). 

Значительно более высокие энергетические параметры полу-
чены для ЛЯН на переходе 73S1-63P2

0 атома Hg (λ = 546,1 нм) при 
использовании смеси He-Xe-Hg-H2 (см. раздел 3.3). Механизм ге-
нерации и возможность накачки этого лазера ядерными излуче-
ниями были рассмотрены в ряде работ (см., например, [20]) еще до 
проведения успешных экспериментов по получению генерации на 
импульсном реакторе ЭБР-Л [82].  

Наиболее подробные кинетические модели ртутного лазера 
на линии 546,1 нм представлены в работах [20,157]. Основным ка-
налом заселения уровня 73S1 является диссоциативная рекомбина-
ция  +

2Hg + е → Hg*(73S ) + Hg, причем эффективность заселения 
уровня 7

1
3S  за счет этого процесса может достигать 80 %. Образо-

вание ионов  происходит в последовательности процессов:  

 + Hg → Hg

1
+
2Hg

+
2Xe + + 2Xe,  Hg+ + Xe + M → XeHg+ + M,  XeHg+ +       

+ Hg →  +
2Hg + Xe (Xe – буферный газ, M – третья частица). При-

сутствие в активной среде гелия приводит к снижению электрон-
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ной температуры и увеличению скорости диссоциативной реком-
бинации молекулярных ионов  с электронами. Особенностью 
этого лазера является использование дополнительной примеси (в 
данном случае Н

+
2Hg

2) для селективного «тушения» нижних лазерных 
уровней 63P2

0. Отметим, что еще до появления первых лазеров бы-
ли выполнены эксперименты [96] по «тушению» уровней 63P0,1,2

0 
атома Hg при столкновениях с молекулами Н2, в которых получено 
усиление на всех линиях триплета ртути: 546,1; 435,8 и 404,7 нм.  

Выше были рассмотрены механизмы генерации ЛЯН на ос-
нове паров металлов, у которых необходимая концентрация паров 
(∼ 1 мм рт. ст.) создавалась за счет термического испарения метал-
ла внутри лазерной кюветы. В ряде работ сотрудников МИФИ (см., 
например, [158]) рассматривается другой механизм генерации, ос-
нованный на образовании возбужденных ионов или атомов непо-
средственно в результате бомбардировки металлического слоя за-
ряженными частицами. По мнению авторов [158], такой «распыли-
тельный» механизм работы лазера, при котором не требуется бу-
ферный газ и возбужденные частицы образуются сразу же в верх-
них лазерных состояниях, позволяет в 5-7 раз повысить лазерный 
КПД. Для подтверждения этой гипотезы в [158] приводятся дан-
ные, полученные в экспериментах на импульсном реакторе      
ВИР-2М при облучении нейтронным потоком двух лазерных кювет 
с тонкими слоями кадмия, заполненных 3Не при давлении 1,1 атм. 
Как утверждают авторы [158], мощность лазерного изучения на 
линии 441,6 нм была невысокой и составляла ≤ 3 мВт при низких 
температурах лазерных кювет 460 и 510 К (концентрация паров 
кадмия ≤ 2·10-4 мм рт. ст.). Отметим, что на основании одного тако-
го эксперимента нельзя сделать однозначный вывод о получении 
генерации, так как сигналы с фотоприемников были невелики и 
практически не превышали уровень электрических и радиационных 
помех. Если предположить, что генерация действительно имела 
место, то, как показывают расчеты [159], результаты этого экспе-
римента вполне можно объяснить на основании традиционной ки-
нетической модели. 
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5.5. Лазеры на переходах атомов C, N, O и Cl 
 
ЛЯН на переходах атомов C, N, O, Cl (см. раздел 4.4) имеют 

некоторые общие черты: во-первых, в активных средах этих лазе-
ров, состоящих из буферных газов He, Ne, Ar и молекулярных при-
месей CO, CO2, N2, O2, Cl2, CCl4 и др., генерация происходит на 
ИК-переходах атомов, входящих в состав молекул; во-вторых, оп-
тимальные концентрации молекулярных примесей являются очень 
низкими и составляют ∼ 10-2 мм рт. ст., что сравнимо с концентра-
цией молекулярных примесей в инертных газах высокой чистоты. 
Отметим, что генерация на многих переходах атомов C, N, O, Cl 
наблюдалась также в газоразрядных лазерах низкого давления.  

Механизмы генерации ЛЯН на переходах атомов C, N, O, Cl 
до сих пор окончательно не установлены из-за многообразия плаз-
менных процессов в активных средах, содержащих большое коли-
чество нейтральных частиц (атомы, молекулы, радикалы), различ-
ного типа положительных и отрицательных ионов, а также отсут-
ствия данных по константам скоростей многих из них. В качестве 
процессов, заселяющих лазерные уровни, рассматривались диссо-
циативное возбуждение при соударении метастабильного атома 
буферного газа с молекулами, ударно-радиационная рекомбинация 
атомарных ионов, а также рекомбинация положительных и отрица-
тельных ионов. 

Несмотря на отмеченные выше обстоятельства, сотрудника-
ми ИОФАН предложены достаточно подробные кинетические мо-
дели для ЛЯН на переходах атомов Cl, C, N и O (см. монографию 
[18]). Предполагалось, что основными каналами заселения уровней 
в лазерах на переходах атомов C, N, O являются реакции тройной 
рекомбинации C+(N+,O+) + e + M → C*(N*,O*) + M (M − атомы бу-
ферного газа или электроны), а в лазере на переходах атома Cl на-
ряду с реакциями тройной рекомбинации − процессы диссоциатив-
ной рекомбинации молекулярных ионов , C  и ион-ионной 
рекомбинации возбужденного иона (C )

+
2Cl +

2Cl
+
2Cl * с отрицательным ио-

ном . Определение неизвестных констант проводилось из усло-
вия наилучшего совпадения результатов расчета с эксперименталь-
ными данными.  

−
2Cl
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5.6. Молекулярные лазеры 

СО-лазер 

Механизм генерации ЛЯН на колебательно-вращательных 
переходах молекулы СО (λ = 5,1-5,6 мкм) пока не установлен. Од-
ним из возможных каналов заселения верхних лазерных уровней 
является рекомбинационный процесс  + e → CО+

2(CO) *(υ) + CO, 

причем ионы образуются в тройных процессах CО+
2(CO) + + 2CO → 

→  + CO. Однако в работе [108] такой механизм заселения 
лазерных уровней подвергается сомнению из-за отсутствия 
временнóй корреляции между скоростью рекомбинации ионов 

 

+
2(CO)

+
2(CO)  и мощностью лазерного излучения.  
Возбуждение колебательных уровней молекулы СО может, в 

принципе, происходить за счет столкновений молекул СО с плаз-
менными электронами. В работе [160] на основании расчета спек-
тра электронов, формирующегося в молекулярном газе под дейст-
вием ионизирующих излучений, показано, что КПД для СО-лазера 
с ядерной накачкой не может превышать 0,5 %, и, следовательно, 
окись углерода не является перспективной средой для ЛЯН.  

N2
+-лазер 

Наиболее подробная кинетическая модель ЛЯН на переходах         
B → X молекулярного иона (λ = 391,4; 427,8 нм) представлена в 
работе [161]. Модель включает 52 плазмохимические реакции ме-
жду 19 компонентами плазмы. Заселение верхнего лазерного уров-
ня для -лазера происходит за счет реакции перезаряди  +    
+ N

+
2N

+
2N +

2He

2 → (B) + 2He, а расселение нижних X-уровней – в результа-
те реакции (X) + H

+
2N

+
2N 2 → N2H+ + H. 

Расчеты коэффициентов усиления в зависимости от давления 
и состава смеси He-N2-H2 показали возможность получения генера-
ции на λ = 391,4 и 427,8 нм при q = 1-3 кВт·см-3, что вполне дости-
жимо в экспериментах на быстрых импульсных реакторах ЭБР-Л и 
SPR III. Позже в экспериментах на реакторе ЭБР-Л такая генерация 
была действительно зарегистрирована (см. раздел 4.5). 
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Глава 6. ЛАЗЕРНЫЕ УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ ГАЗОВЫХ 
СРЕД С ЯДЕРНОЙ НАКАЧКОЙ 

 
Кроме достаточно простых конструкций ЛЯН, рассмотрен-

ных в главе 3 и предназначенных для поиска активных сред, в раз-
личных лабораториях проводились также работы по созданию и 
изучению характеристик более сложных ядерно-лазерных уст-
ройств. Эти устройства представляют собой, как правило, элемен-
ты конструкции многоканальных реакторов-лазеров (РЛ), рабо-
тающих в стационарном или импульсном режимах, и предназначе-
ны для изучения особенностей их работы. В данной главе рассмат-
риваются некоторые из таких действующих или проектируемых 
устройств.  

 
6.1. Экспериментальный комплекс ЛМ-4/БИГР  

 
Как показали результаты экспериментов и расчетов, для 

осуществления генерации в непрерывном режиме необходимо вы-
полнить два основных условия: обеспечить необходимую удель-
ную мощность накачки лазерной среды и организовать прокачку 
газовой смеси в лазерной кювете, чтобы устранить ее перегрев и 
снизить величину оптических неоднородностей (см. раздел 1.5). С 
учетом этих условий во ВНИИЭФ был сконструирован и изготов-
лен в 1994 г. лазерный модуль ЛМ-4 [18,162,163] для совместной 
работы с мощным импульсным реактором БИГР [24], который в 
одном из рабочих режимов может генерировать нейтронные им-
пульсы длительностью ≥ 1 с. Основная цель этих экспериментов – 
демонстрация возможности создания установок типа РЛ с непре-
рывным режимом работы. 

Конструкция модуля ЛМ-4 

Лазерный модуль ЛМ-4 [18,162,163] − это газовый ЛЯН не-
прерывного действия, работающий в режиме прокачки газовых 
смесей. Фотография модуля и его принципиальная схема представ-
лены соответственно на рис.6.1 и 6.2. Продольный разрез одного из 
каналов лазерного модуля приведен на рис.6.3. Модуль ЛМ-4 вме-
сте с устройством для прокачки газа размещались на тележке 
(рис.6.1), с помощью которой подготовленный к работе модуль пе-



 

ремещался к АЗ реактора. Модуль ЛМ-4 состоит из четырех иден-
тичных лазерных каналов. Средний по активной длине лазерного 
канала флюенс тепловых нейтронов достигал значений (5-7)⋅1014 
см-2 при длительности облучения от 0,5 до 1,7 с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6.1. Лазерный модуль ЛМ-4 на транспортной тележке [18,162,163]. Пе-
ред импульсом модуль подъезжает по рельсовой колее к АЗ реактора БИГР 
 
Лазерные каналы модуля включены в единую газовую петлю 

и разделены между собой теплообменниками (радиаторами), при 
прокачке через которые газ охлаждается. Радиаторы представляли 
собой пакеты длиной 100 см, составленные из тонких алюминие-
вых пластинок толщиной около 0,3 мм и такими же зазорами меж-
ду ними. Для выравнивания газодинамических возмущений газово-
го потока кромки пластин были заострены. Радиаторы не имеют 
принудительного охлаждения, поэтому их работоспособность ог-
раничена собственной теплоемкостью. 
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Рис.6.2. Схема поперечного 
сечения модуля ЛМ-4 [18] 
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Рис.6.3. Продольный 
разрез одного из ла-
зерных каналов моду-
ля ЛМ-4 [18] 
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Активная длина каждого канала, определяемая длиной ура-
новых слоев вдоль оптической оси, равна 100 см. Размер канала в 
направлении, перпендикулярном к потоку газа, составляет 2 см, в 
направлении параллельном потоку − 6 см. На пластины с размера-
ми 100×6 см2 нанесены слои металлического 235U толщиной около 
5 мг/см2. На торцах каналы закрыты окнами, расположенными под 
углом Брюстера. В экспериментах использовались, в основном, ус-
тойчивые оптические резонаторы, состоящие из глухих сфериче-
ских с радиусом кривизны 20 м и плоских полупрозрачных диэлек-
трических зеркал. Расстояние между зеркалами около 170 см.  

Система прокачки обеспечивает течение газовой смеси по-
следовательно через все четыре лазерных канала в поперечном от-
носительно оси канала направлении со скоростями 4-10 м/с. При 
скорости газового потока 10 м/с длительность стационарного ре-
жима прокачки составляет 3-5 с. Устройство для прокачки газа 
представляет собой круговой однолопастный насос поршневого 
типа, способный создать избыточное давление около 80 мм рт. ст. 
Внутренний диаметр этого устройства составляет 80 см, длина ло-
пасти 109 см, полный поворот лопасти 270о.  

Для обеспечения работоспособности модуля ЛМ-4 разрабо-
таны следующие устройства: система перемещения, которая осу-
ществляет и контролирует движение модуля ЛМ-4 из измери-
тельного зала в реакторный зал и фиксацию его вблизи активной 
зоны реактора; система вакуумирования, газонаполнения и прокач-
ки газа; система дистанционной юстировки зеркал резонаторов и 
вывода лазерного излучения из реакторного зала в измерительное 
помещение; автоматизированная система регистрации параметров 
лазерного излучения, нейтронного потока и скорости газовой сме-
си; система технологического контроля для связи между реактором 
БИГР и модулем. 

Оптическая схема экспериментов показана на рис.6.4. В 
тракте вывода лазерного излучения из реакторного зала использо-
вались глухие алюминиевые зеркала 2-6 и светоделительная пла-
стина 7. Для уменьшения поперечного сечения пучка и построения 
уменьшенного изображения выходных зеркал лазерных каналов на 
входе блока регистрации применялась линзовая система 10. Для 
поворота некоторых зеркал использовались магнитострикционные 
двигатели с шагом перемещения около 1 мкм.  
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Рис.6.4. Оптическая схема экспериментов на комплексе ЛМ-4/БИГР [18]:   
1 – опорное зеркало: 2-6 – плоские алюминиевые зеркала; 7 – светодели-
тель; 8 – камера интерферометра;  9 – фотовизиры; 10 – линзы; 11 – юсти-
ровочный лазер; 12 – система параллельного переноса луча юстировочного 
лазера; 13 – бетонная защита; 14 – блок регистрации лазерных параметров  
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В зависимости от экспериментальных задач в состав блока 
регистрации входили различные приборы и методики: фотосопро-
тивления ФСА-Г1 и лавинные фотодиоды ЛФД-2 для регистрации 
формы импульса генерации, измерители энергии лазерного им-
пульса (ИМО-2Н, J50-710 фирмы «Molectron»), методика на основе 
клина Рагульского для измерения расходимости излучения, интер-
ферометр бокового сдвига с камерой «Pulnix» фирмы «Spiricon» 
для изучения оптических неоднородностей лазерных сред и др. 

Основные результаты исследований при использовании  
модуля ЛМ-4 

В первой серии экспериментов 1994-1995 гг. была доказана 
возможность работы ЛЯН в стационарном режиме с длительно-
стью генерации до 1,5 с [162,163]. Выбор состава и давления сме-
сей (He,Ne)-Ar-Xe (λ = 1,73; 2,03 мкм) был сделан на основании 
экспериментальных данных, полученных при использовании уста-
новки ЛУНА-2М (см. раздел 4.1). Осциллограммы одного из экспе-
риментов показаны на рис.6.5. Прокачка газа включалась примерно 
за 0,5 с до начала нейтронного импульса. При отсутствии прокачки 
газа через лазерные каналы генерация отсутствовала. Порог гене-
рации для разных смесей достигался при плотностях потока тепло-
вых нейтронов (1-5)⋅1014 см-2⋅с-1. При превышении порога генера-
ции в 2-3 раза формы импульсов генерации и накачки (нейтронного 
импульса) были примерно одинаковы. Максимальная мощность 
генерации составляла 15-20 Вт для каждого канала. 

Перед второй серией экспериментов, выполненной в 2001 г., 
были усовершенствованы системы управления модулем, регистра-
ции излучений и юстировки оптической схемы. Эксперименты бы-
ли направлены на изучение возможности последовательного сло-
жения лазерных каналов и разработку методики на основе интер-
ферометра бокового сдвига для определения оптических неодно-
родностей лазерной среды [163]. В результате экспериментов про-
демонстрирована возможность последовательной схемы сложения 
лазерных каналов. Например, для смеси Ar-Xe (100:1) при давле-
нии 0,5 атм мощность лазерного излучения на линии 1,73 мкм при 
сложении двух каналов оказалась в два раза выше, чем для одного 
канала. Длительность генерации при этом увеличилась с 0,65 до 1,2 
с.  



 

Интерферометрические исследования оптических неодно-
родностей показали правильность представлений о газодинамиче-
ских и теплофизических процессах в ЛЯН с поперечной прокачкой 
газа (см. раздел 1.5). Так, из полученных интерферограмм следует, 
что в продольном по отношению к потоку газа направлении обра-
зуется оптический клин, а в поперечном – положительная распре-
деленная линза. Данные интерферометрических измерений можно 
использовать также для определения энерговклада в газовую среду. 
Сравнение удельных мощностей накачки, определенных интерфе-
рометрическим методом и в результате расчетов с использованием 
измеренного числа делений в урановых слоях, показало их прибли-
зительное совпадение с точностью 10-20 %.  
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Рис.6.5. Временные зависимости нейтронного потока (1), лазерного излу-
чения (2,3,4) из различных каналов модуля ЛМ-4 и скорости газового по-
тока (5) для смеси Ar-Xe (70:1, λ = 1,73 мкм) при давлении 0,35 атм 
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Другие многоканальные лазерные модули 

Возможными причинами недостаточно высоких энергетиче-
ских параметров, полученных при использовании модуля ЛМ-4, 
является конструктивные недостатки, в частности, наличие в ла-
зерных каналах окон, распложенных под углом Брюстера, а также 
размещение замедлителя быстрых нейтронов из оргстекла внутри 
откачиваемого герметичного объема. Последнее обстоятельство 
может привести к снижению чистоты газовой смеси из-за ее за-
грязнения примесями, адсорбированными замедлителем. Для уст-
ранения этих недостатков разработан восьмиканальный лазерный 
модуль ЛМ-8 [163], в котором отсутствуют окна, а полиэтиленовый 
замедлитель и графитовый отражатель расположены за пределами 
активного лазерного объема. 

Все рассмотренные выше конструкции ЛЯН и модули  ЛМ-4, 
ЛМ-8 предназначены, в основном, для работы вблизи АЗ реактора. 
Следующим этапом на пути создания РЛ является разработка ла-
зерного модуля, который представляет собой элементарную ячейку 
АЗ реактора. В качестве одного из таких вариантов в работе [164] 
рассматривается 16-канальный модуль ЛМ-16, основой которого 
является канал модуля ЛМ-4, окруженный графитовым замедлите-
лем. При использовании такого модуля в составе АЗ непрерывного 
реактора можно решить как вопросы, связанные с совместимостью 
лазерной ячейки с АЗ реактора, так и некоторые «лазерные» про-
блемы, например, сложение излучения отдельных лазерных кана-
лов и его вывод из АЗ реактора [164].  

 
6.2. Модель реактора-лазера  

 
В настоящее время во ВНИИЭФ создается ядерно-

физический комплекс − модель реактора-лазера непрерывного дей-
ствия с поперечной прокачкой газовой лазерной среды [18,165]. 
Комплекс включает в себя реактор ИКАР-500 и лазерный модуль 
ЛМ-16 (рис. 6.6).  

Активная зона реактора представляет собой графитовую мат-
рицу (куб со стороной 2,4 м) с девятью сквозными ячейками сече-
нием 50×50 см, в которых размещаются реакторные модули. Пред-
полагаемое энерговыделение в АЗ – 500 МДж.  



 

В одной из сквозных полостей установки можно разместить 
лазерный модуль ЛМ-16, составляющий 1/9 часть АЗ реактора. 
Энергия излучения модуля должна составлять ~ 20 кДж при дли-
тельности работы от долей секунды до десятков секунд. Если все 
полости в АЗ заполнить лазерными модулями ЛМ-16, то возможно 
создание РЛ с мощностью излучения ~ 200 кВт и длительностью 
пуска от 0,3 до 100 с. 

 
 

 

Восемь сквозных полостей для
 размещения реакторных  модулей  

Тележка для перемещения 
лазерного модуля ЛМ-16 

Полость длялазерного 
модуля ЛМ-16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Рис.6.6. Общий вид иссле-
довательского стенда РЛ 
[18] 

   
 
 

Недавно выполненные экспериментальные и расчетные ис-
следования [165,166] ядерно-физических характеристик такой ус-
тановки позволили определить эффективный коэффициент раз-
множения нейтронов на различных этапах сборки АЗ и показали 
возможность прогнозирования критмассовых параметров такого 
типа РЛ. 
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6.3. Оптический квантовый усилитель  
 
В отличие от ВНИИЭФ, где разрабатывается концепция ав-

тономного стационарного РЛ, в ФЭИ (г. Обнинск) с 1986 г. рас-
сматривалась концепция мощной импульсной лазерной системы на 
основе оптического квантового усилителя с ядерной накачкой 
(ОКУЯН) [167]. В основу работы лазерной системы на основе 
ОКУЯН (см. рис.6.7) положена схема «задающий генератор – 
двухпроходный усилитель с обращением волнового фронта». В со-
став ОКУЯН входят реакторный и лазерный блоки. В качестве ре-
актора, который иногда называют «запальным», предполагается 
использовать многозонный импульсный реактор на быстрых ней-
тронах. Лазерный блок представляет собой бустерную подкритиче-
скую зону, в которой происходит размножение нейтронов. Требо-
вания к «запальным» реакторам, их схемы и результаты расчета 
нейтроннно-физических характеристик рассмотрены в работе 
[168].  
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Рис.6.7. Оптическая схема лазерной сис-
темы на основе ОКУЯН [167]: 1 – за-
дающий лазер-генератор; 2,4 – телеско-
пические системы; 3 – оптический кван-
товый усилитель с ядерной накачкой 
(ОКУЯН); 5 – АЗ импульсного реактора; 
6 – ячейка Фарадея;   7 – ячейка для об-
ращения волнового фронта; 8 – поляри-
затор 
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Конструкция «Стенда Б» 

 В настоящее время в ФЭИ действует демонстрационный 
образец ОКУЯН, который носит название «Стенд Б» [74,167]. 
Стенд состоит из двух частей – так называемого «первого рабочего 
места», состоящего из двухзонного реактора БАРС-6 и экспери-
ментального участка для изучения характеристик отдельных лазер-
ных элементов (кювет), и «второго рабочего места». Организация 
экспериментов для первой конфигурации была рассмотрена в раз-
деле 3.5.  

Другая часть «Стенда Б» или «второе рабочее место», кото-
рая включает в себя реактор БАРС-6 и лазерный блок объемом 
около 2,5 м3, была введена в действие в 1999 г. Конструкция и ней-
тронно-физические характеристики реактора БАРС-6 достаточно 
подробно рассмотрены в работах [74,167]. Реактор БАРС-6, изго-
товленный на основе реактора БАРС-5 [24,69] по конструкторской 
документации и при техническом содействии ВНИИТФ, имеет две 
активные зоны, которые расположены на платформе и могут пере-
двигаться по рельсовой колее в одно из двух «рабочих мест» или к 
биологической защите, в которую АЗ реактора помещаются на 
время подготовки к экспериментам.  

Взаимное расположение реактора БАРС-6 и лазерного блока 
показано на рис.6.8. Лазерный блок представляет собой цилиндри-
ческую конструкцию диаметром 1,7 м и длиной 2,5 м с продольной 
осевой полостью для размещения двух АЗ реактора БАРС-6. Он 
состоит из большого количества (до 800 шт.) лазерных элементов, 
их имитаторов и элементов отражателя нейтронов, выполненных в 
виде труб диаметром 49 мм и длиной 2,5 м, заполненных полиэти-
леном. В межтрубном пространстве лазерного блока содержится 
около 760 элементов замедлителя нейтронов, изготовленных из по-
лиэтилена фигурного профиля. Лазерный блок в нейтронно-
физическом отношении представляет собой подкритическую АЗ с 
коэффициентом размножения нейтронов kэф  ≤  0,9.  

Лазерный элемент (рис.6.9,а) представляет собой трубу из 
нержавеющей стали с диаметром 50 мм, толщиной стенки 0,5 мм и 
длиной 2,5 м, которая покрыта изнутри слоем металлического 235U 
толщиной 5 мкм. Имитатор лазерного элемента выполнен в виде 
вставленных друг в друга алюминиевых труб, небольшое про-



 

странство между которыми заполнено окисью закисью 235U 
(рис.6.9,б). Он является копией лазерного элемента в нейтронно-
физическом отношении и содержит такое же количество 235U (32 г). 

 
 

Рис.6.8. Расположение реактора 
БАРС-6 и лазерного блока на 
«втором рабочем месте» [74,167]:  
1 – двухзонный реактор БАРС-6;  
2 – лазерный блок; 3 – лазерные 
элементы и их имитаторы; 4 – 
внешний отражатель нейтронов;   
5 – внутренний отражатель ней-
тронов  
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Рис.6.9. Конструкция лазерного 
элемента (а) и его имитатора (б) 
[74,167]: 1 – оптическое окно; 2 – 
труба из нержавеющей стали; 3 – 
лазерная среда; 4 – металлический 
235U; 5 – алюминиевые трубы; 6 – 
окись 235U 

 
 
 

 
Особенности генерации нейтронных импульсов в реакторе с 

лазерным блоком обсуждаются в работах [74,167]. Длительность 
нейтронного импульса на половине высоты для реактора БАРС-6 
без лазерного блока составляет около 100 мкс, а в реакторе с лазер-
ным блоком существенно больше –  2 мс при наличии внутреннего 
отражателя и 20 мс при его отсутствии. При этом энерговыделение 
в каждой АЗ реактора БАРС-6 равняется 2·1017 делений, а в лазер-
ном блоке – 2,2·1017 делений. 
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Лазерные исследования 

Для конфигурации «реактор+лазерный блок» с внутренним 
отражателем были выполнены эксперименты с использованием 
лазерных элементов, входящих в состав лазерного блока [167]. Ос-
новная цель этих экспериментов – изучение режимов работы схемы 
«задающий генератор – однопроходный усилитель». В отличие от 
усилительного элемента задающий генератор имел на концах окна, 
расположенные под углом Брюстера, и устойчивый резонатор, со-
стоящий из сферического и плоского диэлектрических зеркал. Что-
бы обеспечить прохождение луча задающего генератора через уси-
литель без потерь, использовался телескоп. В качестве лазерной 
среды применялась смесь He-Ar-Xe (λ = 2,03 мкм) при давлении 
1,05 атм. Средние по активному объему удельные мощности на-
качки в максимуме нейтронного импульса для усилительного эле-
мента и генератора составляли q = 40 и 80 Вт/см3 соответственно 
при длительности нейтронного импульса на половине высоты 1,8 
мс.  

Из измеренных на входе и выходе усилителя энергетических 
параметров лазерного излучения были определены начальный ко-
эффициент усиления (α0) и параметр насыщения (Is) лазерной сре-
ды: α0 = 8,1⋅10-3 см-1; Is = 92 Вт/см2. С помощью этих параметров 
можно определить КПД по мощности ηl = α0 Is/q ≈ 2 %, что согла-
суется с результатами, полученным при исследовании ЛЯН в ре-
жиме генерации (см. табл. 4.5 из раздела 4.1). Результаты этих ис-
следований позволяют надеяться на получение высоких энергети-
ческих параметров при полномасштабной работе всего лазерного 
блока ОКУЯН.  

 
6.4. Лазерно-реакторная установка ЛИРА  

 
Проект установки ЛИРА, предложенный сотрудниками 

ВНИИТФ [169,170], является одним из вариантов мощного им-
пульсного ядерно-лазерных устройства. Предполагается, что уста-
новка ЛИРА (как и ОКУЯН) должна состоять из двух блоков – дос-
таточно большого подкритического лазерного блока, состоящего из 
лазерных элементов в виде длинных тонкостенных трубок и двух 



 

относительно небольших «запальных» импульсных реакторов, раз-
мещенных внутри этого блока (рис.6.10).  

В качестве реакторного блока рассматриваются два раствор-
ных импульсных реактора ДРАКОН, работающих синхронно (ши-
рина импульса на половине высоты – 2 мс, энерговыделение в АЗ –        
30 МДж). Основные расчетные характеристики реактора ДРАКОН 
приведены в работе [170]. За основу конструкции этого реактора 
был взят реактор ЭЛИР [69], который много лет эксплуатировался 
во ВНИИТФ.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.6.10. Схема установки ЛИРА [169,170]: 1 – один из двух «запальных 
реакторов»; 2 – лазерный блок; 3 – лазерная кювета; 4 – бетонная защита;  
5 – откатная дверь 
 
Лазерный блок установки ЛИРА состоит из семи идентичных 

по конструкции усилительных лазерных сборок, каждая из которых 
состоит из 19 лазерных элементов. Восьмая сборка включает в себя 
8 лазерных элементов, один из которых является генератором. Ла-
зерные элементы заключены в алюминиевую трубу диаметром 300 
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мм и располагаются в ней с шагом 60 мм. Труба заполняется водой 
и окружается графитом, образуя лазерную сборку (рис.6.11). 
Внешние размеры сборки: сечение – 43×43 см, длина – 3,8 м. Сна-
ружи лазерные сборки окружены полиэтиленовым замедлителем 
толщиной 10 см.  

Каждый лазерный элемент состоит из трех концентрических 
трубок. На внутреннюю поверхность первой трубки (расположен-
ной внутри), которая имеет диаметр 48 мм, нанесен слой металли-
ческого 235U толщиной 6 мкм. Две внешние трубки из алюминия со 
слоем 235U между ними толщиной 12 мкм представляют собой ими-
татор, который необходим для получения коэффициента размно-
жения нейтронов в лазерном блоке kэф  ≤  0,9. Общая масса урана в 
лазерном блоке около 20 кг.  

 
Рис.6.11. Лазерная сборка установки ЛИРА [170]: 1 – лазерный элемент;    
2 – имитатор; 3 – оптическое окно; 4 – графитовый замедлитель; 5 – эле-
мент крепления; 6 – алюминиевая труба; 7 – фланец; 8 – откачной патру-
бок; 9 – водяной замедлитель 
 
Для оптимизации конструкции лазерного блока были прове-

дены расчеты, в которых изучалось влияние на энерговыделение 
различных замедлителей в сборках (полиэтилен, графит), воды в 
пространстве между лазерными элементами и поглощающих экра-
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нов. С помощью расчетов были также определены температура 
урановых слоев и давление газа в лазерном элементе после им-
пульса.  

Оптическая схема установки ЛИРА показана на рис.6.12. За-
дающим генератором является один из лазерных элементов генера-
торной сборки. Лазерное излучение от задающего генератора де-
лится на семь пучков одинаковой мощности и направляется в ос-
тальные семь лазерных элементов этой же сборки для предвари-
тельного усиления. Далее лазерное излучение с помощь телескопов 
расширяется до диаметра 300 мм и поступает в сборки-усилители. 
После усиления апертура пучка уменьшается до 100 мм и выводит-
ся за биологическую защиту.  

 
Рис.6.12. Схема оптического канала установки ЛИРА [169,170]: 1 – сборка 
задающего генератора; 2 – усилительная лазерная сборка;  3 – телескоп;     
4 – лазер-генератор; 5 – лазерный элемент предварительного усиления; 6 – 
поворотные зеркала; 7 – юстировочный лазер  
 
По оценкам, выполненным в работах [169,170], при исполь-

зовании в качестве лазерной среды смеси He-Ar-Xe (λ = 2,03 мкм) 
удельный энерговклад в газовую среду составит около 1 Дж/см3, а 
удельный энергосъем ~ 8 мДж/см3 при длительности импульса ге-
нерации 5 мс. В этих условиях полная энергия лазерного излучения 
может достигать ~ 4,5 кДж.  

В работе [171] оценены максимально возможные энергетиче-
ские параметры импульсных ядерно-лазерных устройств, постро-
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енных по схеме «запальный реактор − подкритический лазерный 
блок». С учетом полученных к настоящему времени КПД лазерных 
сред  ηl ∼ 1 % (например, для ксенонового ЛЯН)  и ограничений, 
связанных с режимами работы лазерного элемента и особенностя-
ми генерации нейтронных импульсов в такой системе, можно по-
лучить полную энергию лазерного излучения ∼ 2,5 МДж при дли-
тельности импульса ∼ 5 мс. Характерные размеры лазерного блока, 
включающего в себя 104-105 лазерных элементов с общим актив-
ным объемом ∼ 250 м3, составляют 7-10 м. В качестве «запальных» 
реакторов можно использовать три импульсных реактора типа 
TRIGA или ACPR [24] с энерговыделением в активной зоне       
100-200 МДж.  

 
6.5. Разработка лазерных устройств  
на основе газовых ЛЯН в США  

 
В США создание мощных лазерных устройств на основе 

ЛЯН проводилось в рамках программы FALCON (Fission-Activated 
Laser CONcept) [172]. Основным исполнителем этой программы 
являлись лаборатории Sandia при поддержке Idaho National 
Engineering Laboratory. В работах также принимали участие Los 
Alamos National Laboratory, Oak Ridge National Laboratory, 
University of Illinois и другие лаборатории. В программе рассматри-
вались два варианта мощных ядерно-лазерных установок: стацио-
нарный РЛ с мощностью лазерного излучения несколько мегаватт 
и лазерное устройство с мощностью около 500 кВт, накачка кото-
рого осуществляется с помощью реактора бассейнового типа. 
Предполагается, что мощные установки на основе ЛЯН можно бу-
дет размещать не только на земле, но и на кораблях.  

Экспериментальные исследования [173,174], направленные 
на моделирование условий накачки лазерных сред в мощных 
ядерно-лазерных установках (большие объемы среды, длинные 
импульсы накачки, влияние режима прокачки и нагрева среды на 
качество лазерного пучка), были выполнены в лаборатории Sandia 
на импульсном реакторе бассейнового типа ACRR, описание и 
характеристики которого приведены, например, в монографии [24]. 
Цилиндрическая АЗ реактора ACRR диаметром 80 см и высотой 



 

около 51 см, изготовленная из смеси окислов UO2-BeO, помещена 
на дне бака с водой на глубине 7 м (рис.6.13). Длительность 
однократных импульсов можно было варьировать от 7 до 250 мс. 
При максимальном энерговыделении в АЗ реактора 300 МДж 
плотность потока нейтронов в центральном канале составляла 
8,7⋅1017 см-2⋅с-1 [173].  

Первые эксперименты с ЛЯН на реакторе ACRR были 
выполнены в 1987 г. при облучении лазерной кюветы размерами 
1,5×7×60 см в центральном канале. В качестве активной среды 
использовалась смесь Ar-Xe. Размещение лазерной кюветы с боль-
шими размерами в центральном канале затруднено, так как этот 
канал имеет диаметр всего 22,8 см. Поэтому в дальнейших 
экспериментах лазерное устройство ALEC (Advanced Laser External 
Cavity) размещалось вблизи поверхности АЗ в прямоугольной 
полости сечением 20×132 см2 (см. рис.6.13).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6.13. Реактор ACRR с лазерным 
устройством ALEC [173]: 1 – уст-
ройство ALEC; 2 – лазерная кювета; 
3 – АЗ реактора ACRR 

 
 
 

 
Успешные эксперименты с устройством ALEC позволили 

получить исходные данные для изучения стационарных режимов 
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работы ЛЯН с прокачкой газовой среды через активный объем. С 
этой целью были выполнены эксперименты с устройствами FLE-1 
и FLE-2 (Flowing Laser Experiments), которые облучались в полости 
подкритической сборки FREC-II [24], расположенной вблизи АЗ 
реактора ACRR. Для прокачки газа использовались центрифуговые 
воздушные компрессоры. Активный объем лазера составлял около 
5 л при удельных мощностях накачки до нескольких десятков 
Вт/см3. В качестве следующего этапа исследований в Sandia 
планировались также эксперименты с устройством VSE (Volume 
Scaling Experiment), активный объем которого составляет 50 л, 
удельная мощность накачки 5 Вт/см3 и время работы 0,2 с [174]. 

 

1 

2 

3 

 
 
 
 
 
 

Рис.6.14. Осциллограммы 
лазерного излучения для смеси 
Ar-Xe (λ = 1,73 мкм) при дав-
лениях аргона 0,44 атм (1), 0,88 
атм (2) и 1,25 атм (3) (удельная 
мощность накачки 7 Вт/см3;  
цена деления – 2 мс) [175]  

 
 
 
 

К сожалению, в работах [173,174] приводится лишь схема-
тичное описание условий экспериментов на реакторе ACRR и 
практически отсутствуют данные о характеристиках лазерного из-
лучения. Только в работе [175] содержится некоторая информация 
о результатах первых экспериментов со смесью Ar-Xe (λ = 1,73 
мкм) при разных давлениях и удельных мощностях накачки в слу-
чае размещения лазерной кюветы в центральном канале реактора 
(рис.6.14).  
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Глава 7. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
РЕАКТОРОВ-ЛАЗЕРОВ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
7.1. Основные типы непрерывных реакторов-лазеров 

 
В предыдущей главе приведена краткая информация о проек-

тах импульсных ядерно-лазерных устройств с длительностью им-
пульса ~ 10 мс (установки ОКУЯН, ЛИРА), в основу работы кото-
рых положена схема «запальный реактор − подкритический лазер-
ный блок».  

В литературе неоднократно предлагались также различные 
схемы построения непрерывных ядерно-лазерных устройств или 
реакторов-лазеров (РЛ) на основе газовых активных сред. Термин 
РЛ впервые, по-видимому, был предложен в работе [175], где от-
мечается принципиальная возможность выведения энергии из АЗ 
реактора на релаксационной стадии в виде лазерного излучения. 
Наиболее интересным вариантом РЛ является такая установка, в 
которой вследствие пространственного совмещения ядерного топ-
лива и лазерной среды заметная часть ядерной энергии преобразу-
ется в лазерное излучение, минуя промежуточную стадию тепло-
вой энергии.  

Идея создания непрерывного РЛ на основе газовой среды 
была высказана в 1964 году, еще до появления первых ЛЯН, в ра-
боте [176], где рассматривалась АЗ реактора, состоящая из 1500 
окруженных замедлителем алюминиевых трубок с нанесенными на 
внутреннюю поверхность слоями 235U и заполненными смесью   
He-Ne при давлении ~ 10 мм рт. ст. Предложенные в литературе 
различные варианты непрерывных РЛ отличаются, в первую оче-
редь, ядерным топливом, которое используется для работы реакто-
ра и накачки лазерной среды (рис.7.1): а) газообразное соединение 
урана UF6, пары урана или аэрозольные урановые частицы; б) тон-
кие слои урана или его соединений на металлических подложках.  

Интерес к UF6 вызван тем, что это вещество является практи-
чески единственным газофазным соединением урана при невысо-
ких температурах, а эффективность поглощения осколков деления 
в смеси «UF6+лазерный газ» приближается к 100 %. Кроме того, у 
нас в стране и за рубежом был выполнен ряд экспериментов, пока-



 

зывающих возможность создания газофазных ядерных реакторов 
при сравнительно невысоких критических массах UF6 (~ 6 кг).  
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Рис.7.1. Схемы основных вариантов непрерывных РЛ [177]: а − газофазный 
РЛ, активная зона которого представляет собой смесь уранового топлива 
(UF6, аэрозоли или пары урана) с лазерным газом; б − РЛ на основе тонко-
пленочного уранового топлива 

 
Таким образом, в настоящее время нет сомнений в возмож-

ности создания газофазных реакторов на основе UF6, хотя такие 
установки являются достаточно сложными и опасными. Однако 
при выборе лазерных газовых сред, совместимых с UF6, возникает 
ряд затруднений, обусловленных химической агрессивностью UF6 
и продуктов его радиолиза, высокими потерями в активной среде 
из-за поглощения лазерного излучения молекулами UF6 и высокой 
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скоростью тушения возбужденных атомов в столкновениях с моле-
кулами UF6 и продуктами радиолиза.  

В качестве лазерных сред для газофазных РЛ на основе UF6 
предлагались смеси UF6-TlF-F2 [12], UF6-CO2-N2-He [108], UF6-He, 
UF6-Ar-Xe [178] и др. Однако в настоящее время отсутствуют ла-
зерные среды на основе UF6, для которых была бы эксперимен-
тально доказана возможность накачки ядерными излучениями.  

Экспериментальные и теоретические исследования показали, 
что наиболее эффективные в настоящее время лазерные среды с 
ядерной накачкой на ИК-переходах атомов М = Xe, Kr, Ar не могут 
работать при концентрациях UF6 выше 1 % из-за снижения концен-
трации атомарных ионов М+ и высоких скоростей столкновитель-
ного тушения возбужденных атомов М* молекулами UF6. В работе 
[178] сделан вывод, что схемы газофазных РЛ на основе UF6, по-
видимому, нереальны, так как трудно обеспечить условия для ла-
зерной генерации при достаточно высоких концентрациях UF6, ко-
торые необходимы для достижения критичности реактора. К тако-
му же выводу пришли авторы [178] при анализе возможности соз-
дания РЛ на аэрозольном топливе с диаметром частиц урана не-
сколько микрометров.  

Схемы РЛ на парах урана подробно не рассматривались. По 
мнению авторов [177], основная трудность создания такой уста-
новки заключается в необходимости поддержания высокой темпе-
ратуры активной среды (~ 4000 К), что существенно усложняет 
конструкцию установки и сильно ограничивает выбор лазерной 
среды.  

Наиболее реальными в настоящее время представляются ге-
терогенные РЛ на тонкопленочном урановом топливе. Активная 
зона такого РЛ является, в сущности, набором определенного ко-
личества лазерных ячеек с урановыми слоями, размещенных долж-
ным образом в матрице замедлителя нейтронов. Как показывают 
расчеты, при соответствующем выборе компонентов такая система 
обладает достаточным коэффициентом размножения нейтронов 
при использовании в лазерных ячейках урановых слоев оптималь-
ной по условиям накачки толщины, т.е. обеспечиваются условия 
для работы РЛ без вложения дополнительного количества топлива 
(урана). Количество лазерных ячеек может составлять от сотен до 



 

нескольких тысяч штук, общее количество урана – от  5-7 до 40-70 
кг, характерные линейные размеры – 2-5 м.  

На рис.7.2 приведены два основных варианта лазерных ячеек: 
цилиндрическая ячейка, в которой возможна продольная относи-
тельно оси кюветы прокачка газа и прямоугольная ячейка с попе-
речной относительно оси кюветы прокачкой (в направлении, ука-
занном стрелками). Продольная прокачка возможна при низких 
уровнях мощности накачки и малых  скоростях газа (≤ 10 м/с). При 
высоких мощностях более эффективна поперечная прокачка со 
сбросом энергии на внутренних радиаторах (рис.7.2,б). Такая кон-
струкция лазерной ячейки была предложена во ВНИИЭФ [162,179] 
и проверена в экспериментах на комплексе ЛМ-4/БИГР (см. раздел 
6.1).  

 
а 

б 

1 

2 

3 1 2 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.7.2. Поперечные сечения лазерных ячеек для РЛ [162,165]:                     
а – цилиндрическая ячейка; б – прямоугольная ячейка с поперечной про-
качкой газа (1 – лазерные каналы; 2 – урановые слои; 3 – замедлитель ней-
тронов;  4 – радиаторы; стрелками указано направление движения газа при 
прокачке) 
 
Непрерывные РЛ на основе тонкопленочного уранового топ-

лива рассматривались как у нас в стране [26,162,165,180], так и за 
рубежом [108,172,176]. Основные характеристики таких устройств 
и проблемы, возникающие при их проектировании, рассмотрены 
ниже на примерах РЛ, которые обсуждались в работах [26,162, 
165,180]. 
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7.2. Реактор-лазер с продольной прокачкой газовой среды 
(ИОФАН-МИФИ) 

 
В работах [26,180] содержится информация о характеристи-

ках непрерывного РЛ с продольной относительно осей лазерных 
каналов прокачкой газа. Расчеты были выполнены  сотрудниками 
ИОФАН и МИФИ.  

Схема одного канала (ячейки) РЛ показана на рис.7.3. В дан-
ном случае рассматривается РЛ с цилиндрической АЗ, состоящей 
из замедлителя нейтронов, пронизанного системой параллельных 
каналов, которые заполнены лазерной газовой средой. Критическая 
масса урана набирается из урановых слоев, нанесенных на внут-
реннюю поверхность каналов. Оптимальный диаметр лазерного 
канала, который определяется длиной пробега осколка деления в 
газовой среде и профилем энерговыделения по радиусу канала, со-
гласно [180] должен составлять примерно 30-40 % длины пробега 
осколка в газе. Например, для гелия при комнатной температуре и 
давлении 3 атм длина пробега осколка 3,4 см (см. таблицу 7.1), а 
оптимальный диаметр канала, согласно [180], – 10-14 мм. При тем-
пературе АЗ реактора  ~ 1000 К пробег осколка и оптимальный 
диаметр канала для гелия при давлении 3 атм будут равняться, со-
ответственно, 11 см и 30-45 мм.  

 
 1 2 3 

4  
 
 
 
 
 

Рис.7.3. Схема канала РЛ [180]: 1 – 
замедлитель нейтронов, 2 – металли-
ческая трубка лазерного канала со 
слоем топлива, 3 – лазерная газовая 
среда, 4 – канал с теплоносителем  
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риведены в табл. 7.1.  

Нейтронно-физический расчет критических параметров РЛ в 
зависимости от объемной доли замедлителя в АЗ, диаметра лазер-
ных каналов и толщины уранового слоя был выполнен в диффузи-
онном многогрупповом приближении с учетом анизотропии длины 
диффузии нейтронов. В качестве замедлителей нейтронов рассмат-
ривались BeO, Be2O и графит. Как показали расчеты, для каждого 
замедлителя имеется некоторый минимум критических R и H (ра-
диуса и высоты цилиндрической АЗ) в зависимости от объемной 
доли замедлителя в АЗ. При диаметре лазерных каналов 20 мм АЗ с 
замедлителем из BeO имеет минимальные размеры R = H = 80 см 
при объемной доле замедлителя 80 % (объемная доля газовой сре-
ды, соответственно, 20 %).  В качестве базового варианта для даль-
нейшего рассмотрения была выбрана АЗ с замедлителем из BeO, 
окруженная боковым и торцевым отражателями нейтронов из бе-
риллия толщиной 15 см. Результаты нейтронно-физического расче-
та такого варианта РЛ п

Таблица 7.1. Характеристики базового варианта РЛ [180]  

 
Замедлитель нейтронов BeO 
Толщина слоя UO2 с обогащением 60 % по 235U, мкм 2,5 
Диаметр активной зоны, м  3 
Высота активной зоны, м  1,5 
Объемная доля газовой среды, % 65 
Диаметр лазерных каналов, мм 40 
Число лазерных каналов 3656 
Критическая масса UO2, кг 17,3 
Масса BeO, кг 1,9·104

 
 Для приведенного в табл. 7.1 базового варианта РЛ были 

определены его энергетические характеристики при использовании 
в качестве лазерной среды смеси He-Xe (табл. 7.2). Для работы та-
кого РЛ в непрерывном режиме необходимо обеспечить прокачку 
газа по замкнутому контуру с достаточно высокими скоростями     
~ 150 м/с, что требует существенных энергетических затрат.  

Как отмечают авторы [180], этот вариант РЛ не является 
окончательным, так как выбор оптимальной конструкции РЛ пред-
ставляет собой комплексную задачу с большим числом ограниче-
ний на различные параметры. Здесь следует указать, что при ско-



 

рости газа U = 150 м/с число Рейнольдса νRe dU= ~ 105 

значительно превосходит критическое значение Reкр = 2300. По-
этому течение газа будет турбулентным, а это является серьезным 
препятствием для реализации режима генерации. 

Таблица 7.2. Характеристики РЛ на смеси Не-Хе [180]  
 

Тепловая мощность, МВт 150 
Плотность газа, см-3 3·1019

Давление газа, атм 4 
Удельная мощность накачки лазерной среды, Вт/см3 3 
Эффективность передачи энергии осколков деления  
лазерной среде, %  16 

Эффективность преобразования поглощенной  
ядерной энергии в лазерное излучение, %  1 

Скорость газа, м/с 150 
Расход газа, кг/с 132 
Мощность, затрачиваемая на прокачку газа через АЗ, МВт 1,4 
Температура газа на входе в АЗ, К 1080 
Температура газа на выходе из АЗ, К 1300 
Максимальная температура уранового слоя, К 1657 

 
 

7.3. Проекты непрерывных реакторов-лазеров (ВНИИЭФ)  
 
На основе расчетно-теоретических и экспериментальных ис-

следований во ВНИИЭФ были проведены предварительные оценки 
основных энергетических, ядерно-физических, технических и экс-
плуатационных параметров различных вариантов РЛ с мощностью 
лазерного излучения ≥ 100 кВт, работающих от долей секунд до 
непрерывного режима. 

Все возможные варианты РЛ можно условно разделить на 
два типа. Первый тип − РЛ с поперечной прокачкой газа и внеш-
ним охлаждением лазерных каналов теплоносителем (например, 
тяжелой водой D2O, которая одновременно может играть роль за-
медлителя нейтронов) с последующим выводом выделяемого тепла 
за пределы активной зоны. РЛ такого типа могут работать как в 
непрерывном режиме, так и в режиме затянутых импульсов с дли-
тельностью ≥ 5 с. Второй тип – теплоемкостный РЛ. Тепло, выде-
ляемое в ходе работы такого реактора, аккумулируется в замедли-
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теле активной зоны, в результате чего температура как замедлите-
ля, так и лазерно-активного газа со временем  возрастает, поэтому 
РЛ второго типа могут работать лишь в импульсном режиме. Если 
в таком РЛ прокачка лазерно-активного газа в ходе активного им-
пульса не осуществляется, то лазерные элементы могут иметь фор-
му протяженных цилиндров (см. рис.7.2,а) или каналов, образован-
ных плоскими пластинами (см. рис.7.2,б). В последнем случае в 
использовании радиаторов нет необходимости. Длительность им-
пульсов таких РЛ должна составлять τ ≤ 0,1 с. После каждого им-
пульса может быть проведено принудительное охлаждение посред-
ством прокачки того же газа с помощью внешних насосов-
нагнетателей. РЛ второго типа позволяют реализовать также и дли-
тельности импульсов 0,1 ≤ τ ≤ 100 с. В этом случае наиболее опти-
мальна конструкция РЛ, при которой лазерные элементы имеют 
прямоугольную форму с плоскими урановыми слоями. Они долж-
ны быть соединены между собой радиаторами (рис.7.2,б) и объе-
динены в один или несколько газовых трактов, по которым в ходе 
импульса осуществляется прокачка газовой лазерной смеси. 

Некоторые варианты РЛ рассмотрены в работах [162,165]:  
РЛ с поперечной прокачкой газа и выносом тепловой энергии за 
пределы АЗ и РЛ с аккумулированием тепла в АЗ реактора (тепло-
емкостный режим). Основные характеристики этих двух РЛ пока-
заны в табл. 7.3, а ниже приведено краткое описание их конструк-
ции и особенностей работы. 

РЛ с поперечной прокачкой газа 

Для обеспечения непрерывного режима работы ЛЯН в случае 
продольной прокачки газа через лазерные каналы необходима ско-
рость газового потока ≥ 100 м/с. При таких высоких скоростях про-
качки течение газа является турбулентным и возникают флуктуа-
ции плотности газа, отрицательно влияющие на оптическое качест-
во среды и, следовательно, на характеристики лазерного излучения. 
Скорости газа, при которых турбулентные пульсации плотности не 
оказывают прямого воздействия на параметры излучения в режиме 
генерации, должны составлять для лазерных сред на основе гелия 
менее 30 м/с, а на основе аргона – менее 10 м/с [18]. 
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Таблица 7.3. Основные характеристики двух типов РЛ [162,165] 
 

                               Тип РЛ 
Характеристика 

РЛ с поперечной  
прокачкой газа Теплоемкостный РЛ 

Тип конструкции 
Прямоугольная, 

модульная 
Цилиндрическая, 
моноблок (секции) 

Режим работы Непрерывный 
(до ~ 30 часов) 

Короткие пуски 
(до ~ 100 с) 

Габаритные размеры, м 4,5×4,5×4,5 2,4×2,4 
Масса установки, т 100 15 
Количество каналов 1000 300 
Загрузка урана, кг 70 15 
Мощность тепловая, МВт 800 65 
Лазерная среда He(Ne,Ar)-Xe He(Ne,Ar)-Xe 
Длина волны излучения, мкм 1.73, 2.03, 2.65 1.73, 2.03, 2.65 
Мощность лазерная, кВт 1000 200 

 
Скорости ∼ 10 м/с могут быть реализованы при организации 

поперечной прокачки (см. раздел 1.5). В этом случае активная зона 
РЛ состоит из отдельных лазерных каналов с поперечной (по от-
ношению к оптической оси) прокачкой газовой смеси [179]. Еди-
ничный лазерный канал прямоугольного сечения содержит плоские 
урановые слои шириной ∼ 10 см, нанесенные на внутреннюю по-
верхность боковых стенок, параллельных направлению газового 
потока. Поперечное сечение такого канала показано на рис.7.2,б. 
Для охлаждения разогреваемой в канале смеси на его выходе раз-
мещается радиатор. За выходным радиатором может быть помещен 
следующий лазерный канал, для которого указанный радиатор иг-
рает роль входного, и т.д. Таким образом, можно построить цепоч-
ку лазерных каналов, объединенных в единый газовый контур. Га-
зодинамические и теплофизические характеристики лазерного ка-
нала, их связь с лазерными параметрами, а также оптимальные ре-
жимы работы такого канала в случае поперечной прокачки газа 
подробно рассмотрены в монографии [18]. 

РЛ с мощностью лазерного излучения ~ 1 МВт должен со-
держать ~ 1 000 лазерных ячеек. По технологическим и эксплуата-
ционным соображениям такую установку удобно выполнить сек-
ционированной, состоящей из функционально законченных моду-
лей. 



 

Возможная схема РЛ приведена на рис.7.4. Установка 
(рис.7.4,б) не имеет специального корпуса, его роль выполняет ре-
акторная матрица совместно с жестким опорным слоем из твердо-
тельного замедлителя 4 и биологической защитой 5. Реакторная 
матрица может быть выполнена из графитовых блоков и цирконие-
вых труб, в которых размещаются органы регулирования реактив-
ности 2 реактора (стержни из карбида бора) и устройства контроля 
ядерно-физических параметров 3. В матрице размещаются сменные 
лазерные модули 1, составляющие в совокупности активную зону 
РЛ. 
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Рис.7.4. РЛ с поперечной 
прокачкой газа [163,166]: 
а)  модуль АЗ (1 – лазер-
ный канал; 2 – радиаторы; 
3 – замедлитель-теплоно-
ситель; 4 – твердотельный 
замедлитель; 5 – корпус;  
6 – система прокачки газа; 
7 – транспортное устрой-
ство); б)  активная зона 
РЛ (1 – модуль АЗ; 2 –
органы регулирования;  
3 – устройства контроля 
параметров; 4 – отража-
тель; 5 – биологическая 
защита) 

 
 

 
Теплоемкостный РЛ 

В более простом варианте РЛ, имеющего минимальные 
критмассовые параметры, теплоноситель не используется, а избы-
точное тепло поглощается внутри АЗ. В этом случае длительность 
работы РЛ ограничивается допустимой температурой нагрева АЗ.   



 

Теплоемкостный РЛ с энерговыделением в АЗ ≤10 МВт/м3 
имеет простейшую конструкцию (рис.7.5), если лазерная ячейка 1 
выполнена по схеме рис.7.2,a. В качестве замедлителя 2 использу-
ется бериллий (или окись бериллия), он же является подложкой для 
уранового слоя. При мощности лазерного излучения ~ 200 кВт ак-
тивная зона РЛ содержит около 300 ячеек длиной 2 м (АЗ имеет 
форму цилиндра с диаметром 2 м). В центральном канале разме-
щаются органы управления реактора 5.  

 
   

 

1
2

3

4

5
6

7

8

9

10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.7.5. Схема теплоемкостного РЛ [15,18]: 1 – лазерные каналы; 2 – за-
медлитель; 3 – отражатель нейтронов; 4 – корпус; 5 – органы управления 
реактивностью; 6 – внутренние оптические элементы; 7 – система прокач-
ки газа для охлаждения РЛ после импульса; 8 – теплообменники; 9,10 – 
внешние оптические элементы. 
 
Внутри АЗ можно предусмотреть размещение вспомогатель-

ных механизмов и газоподводящих устройств. Кроме того, в по-
лость центрального канала может быть введен запальный малога-
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баритный импульсный реактор, предназначенный для ускорения 
вывода установки на заданный уровень мощности и упрощения 
операций с органами управления при таком выводе. Для выравни-
вания нейтронных потоков по объему АЗ используется отражатель 
нейтронов 3 из бериллия толщиной около 100 мм. Вся конструкция 
размещается в цилиндрическом металлическом корпусе 4 с элемен-
тами оптики 6. С целью уменьшения скорости прокачки лазерной 
среды АЗ может быть выполнена секционированной в осевом на-
правлении, как показано на рис.7.5. 

Энерговыделение в одном пуске (т.е. время работы на задан-
ной мощности) таких РЛ ограничено теплоемкостью активной зо-
ны. Если принять допустимый нагрев активной зоны до 5000С, то 
время непрерывной работы на мощности 100 кВт составит ~ 100 с 
(при других мощностях время соответственно меняется), после че-
го необходима пауза ~1 ч для принудительного охлаждения РЛ. 
Периодичность пусков может составлять ~ 5 мин при организации 
принудительного охлаждения АЗ. 

Формирование лазерного излучения 

Как следует из рассмотренных выше данных, РЛ с тонкопле-
ночным урановым топливом является многоканальной установкой. 
В связи с этим при создании РЛ необходимо решение проблемы 
сложения или фокусировки множества лазерных пучков в один. 
Различные схемы сложения лазерных каналов рассмотрены, на-
пример, в работах [18,181]. В устройствах с большим количеством 
одинаковых лазерных каналов можно применить последовательное 
или параллельное сложение излучения отдельных каналов, когда 
несколько каналов с помощью оптических элементов объединяют-
ся общим резонатором в единый генератор, что позволяет сокра-
тить число лазерных пучков. Принципиальные схемы такого сло-
жения каналов показаны на рис.7.6.  

При последовательном сложении суммарная длина «складно-
го» резонатора при сохранении высокой добротности может со-
ставлять 30-50 м (∼ 10 каналов), при параллельном сложении число 
каналов ограничивается потерями в делительных пластинах и так-
же может быть более 10, а при смешанном (последовательно-
параллельном) – соответственно более 100 каналов. При этом ла-



 

зерное излучение выводится из РЛ несколькими (от 2-4 до 20-30) 
лучами с мощностью излучения в каждом ~ 100-200 кВт. Эти лучи 
могут затем либо складываться внешними системами, либо направ-
ляться каждый на свой объект воздействия независимо. 
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Рис.7.6. Возможные схемы сложения лазерных каналов [181]: а − последо-
вательное сложение; б −параллельное сложение (1 – «глухие» зеркала, 2 – 
полупрозрачные зеркала) 
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7.4. Возможные применения реакторов-лазеров 
 
К достоинствам РЛ можно отнести высокую удельную и аб-

солютную энергоемкость, широкий диапазон длин волн излучения 
(от ближнего ультрафиолетового диапазона до инфракрасного), 
отсутствие промежуточных ступеней преобразования энергии, гиб-
кость управления. Следствием этого является относительная про-
стота конструкции, ее компактность и надежность, высокая авто-
номность системы, возможность создания мобильных устройств с 
минимальными массогабаритными параметрами при заданной 
энергетике, особенно в диапазоне высоких мощностей лазерного 
излучения и длительных пусков. При этом многократные повтор-
ные пуски не требуют дополнительного расхода топлива, лазерных 
сред и иных материалов. 

Отсутствие химически агрессивных сред и малое количество 
урана делают РЛ безопасным с точки зрения хранения, эксплуата-
ции и экологии. Недостаток, связанный с наличием радиационных 
полей при работе РЛ, нейтрализуется достаточно простыми средст-
вами биологической защиты. 

Предложения по возможным применениям ЛЯН и РЛ стали 
появляться уже в первых работах, где обсуждалась возможность 
прямого преобразования ядерных излучений в лазерное излучение. 
В одном из обзоров [177] приведен перечень этих работ и отмеча-
ются возможные области использования ЛЯН и РЛ:  
1) связь на дальние расстояния;  
2) передача энергии (получение энергии для космических зондов 
или спутников с генераторных станций, установленных на Земле 
или на Луне);  
3) фотохимия (для синтеза химических соединений в промышлен-
ных масштабах);  
4) рассеивание тумана (испарение жидких капель);  
5) освещение поверхности (освещение городов, возможно с син-
хронной орбиты);  
6) высокотемпературный нагрев материалов на расстоянии.  

Вопросы применения ЛЯН и РЛ, работающих как в непре-
рывном, так и в импульсном или импульсно-периодическом режи-
мах, обсуждались почти во всех обзорных работах и более подроб-
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но – в специальных работах. Предлагались следующие варианты 
использования ЛЯН и РЛ [18]: 

• снабжение энергией спутников и других космических объ-
ектов, станций на теневой стороне Луны; 

• очистка космоса от «мусора»; 
• лазерные драйверы для перевода космических аппаратов с 

одной орбиты на другую и выведения грузов на околоземную ор-
биту; 

• реакторно-лазерные драйверы для установок на основе 
инерциального термоядерного синтеза; 

• нагрев и обработка поверхностей различных материалов 
(сварка и резка, изменение свойств поверхности, нанесение тонких 
покрытий); 

• технологические процессы, связанные с производством на-
ночастиц; 

• создание новых типов нейтронных детекторов, которые 
можно использовать, например, в системах быстрой аварийной за-
щиты ядерных реакторов. 

Область применения РЛ зависит, естественно, от его харак-
теристик, в первую очередь, от мощности, длины волны и расхо-
димости лазерного излучения, а также от режима и длительности 
работы. Для наиболее реальных в настоящее время вариантов РЛ 
на тонкопленочном урановом топливе полный КПД (ηrl) по отно-
шению к выделившейся в АЗ ядерной энергии не превышает 0,4 %: 
ηrl = ε⋅ηl, где ε ≤ 20 % – доля от полной энергии, поглотившаяся в 
газовой лазерной среде, ηl ≤ 2 % – эффективность преобразования 
поглощенной ядерной энергии в лазерное излучение. Для увеличе-
ния ηrl и расширения области применения РЛ необходим поиск бо-
лее эффективных лазерных сред в различных диапазонах спектра и 
таких конструкций РЛ, в которых будет возможна более эффектив-
ная передача ядерной энергии лазерной среде.  
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