
Гелий-азотная смесь, генерирующая лазерное
излучение на 1– системе азота, используется в лазе-
рах как активная среда более 35 лет [1]. Последние
четверть века в качестве активной среды преиму-
щественно стала использоваться гелий-азот-водо-
родная активная среда [2].

За это время были выполнены обширные иссле-
дования по изучению кинетических процессов ге-
лий-азот-водородной плазмы при накачке среды как
традиционными методами [1–5], так и при ядерной
накачке [6–8]. Максимальный КПД преобразования
энергии, вложенной в такую среду традиционными
способами (электронным пучком, разрядом и т. д.), в
энергию лазерного излучения был достигнут на дли-
не волны 427,8 нм и составлял около 3 % (напри-
мер, [2, 4]). При ядерной накачке максимальный до-
стигнутый КПД был на порядок меньше [7, 8].

Существуют две основные точки зрения о том,
какие процессы создают инверсную населенность в
гелий-азот-водородной активной среде. С одной сто-
роны (например, [4]), считается, что доминирующи-
ми каналами накачки верхнего лазерного уровня
являются процессы перезарядки при столкнове-
ниях с участием ионов He+ или He2

+ с молекулами N2.
Согласно другой точке зрения [1, 2], главная роль

отводится процессам Пенинга при столкновениях
молекул азота с возбуждёнными атомами гелия.
При этом при ядерной накачке предсказанные тео-
рией значения КПД преобразования ядерной энер-
гии в энергию лазерного излучения в гелий-азот-во-
дородной активной среде существенно расходились
с экспериментальными данными [4, 6–8].

Настоящая работа посвящена изучению кинети-
ческих процессов в гелий-азот-водородной актив-
ной среде, возбуждаемой осколками деления. Сле-
дует отметить, что в настоящее время это единствен-
ная активная среда, на которой при ядерной накач-
ке была получена генерация лазерного излучения
как в УФ, так и в видимом диапазоне. Целью рабо-
ты является создание многокомпонентной кинети-
ческой модели, позволяющей методами математи-
ческого моделирования определить достижимые на
длине волны 428 нм генерационные характеристи-
ки (линейный коэффициент усиления слабого сиг-
нала, максимальный КПД преобразования вложен-
ной в среду осколками деления энергии и др.).

В результате исследований установлено, для
корректного описания кинетических процессов в
гелий-азот-водородной активной среде в широком
диапазоне как начальных давлений газовой смеси,
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Создание высокоэнергетических лазеров с ядерной накачкой до сих пор остаётся перспективной и актуальной, но пока не реа-
лизованной задачей совместного применения двух высоких технологий: ядерной и лазерной. Экспериментальные исследования
являются крайне затратными и небезопасными. Это существенно тормозит прогресс в этой области исследований. Детально раз-
работанные кинетические модели ядерно-возбуждаемой плазмы могут существенно ускорить разработку высокоэнергетиче-
ских лазеров с ядерной накачкой. Авторами разработана оригинальная многокомпонентная кинетическая модель гелий-азот-
водородной активной среды, возбуждаемой осколками деления урана, в которой учитываются все основные процессы селек-
тивного заселения рабочих лазерных уровней. Методами математического моделирования установлено, что заселение верхне-
го лазерного уровня примерно в равной степени определяется как процессами перезарядки атомарных и молекулярных ионов
гелия в столкновениях с участием молекулы азота, так и процессами Пеннинга при столкновениях молекулярного азота с воз-
бужденными атомами гелия.
Учитывая тот факт, что в типичных условиях ядерной накачки возбуждаемая осколками деления гелий-азот-водородная актив-
ная лазерная среда является сильно неоднородной, в настоящей работе был проведен анализ полученных данных математиче-
ского моделирования. В условиях реального эксперимента по ядерной накачке среды коэффициент усиления мощности пучка
лазерного излучения за один проход не сильно отличается как при учете неоднородного распределения энерговклада в актив-
ную среду, так и при замене его однородным. При этом мгновенный общий энерговклад в активную среду должен совпадать.
Эти отличия приближенно можно учесть, введя эффективный линейный коэффициент потерь β, который равен, согласно рас-
четам настоящей работы, 10–5 см–1.
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Кинетическая модель, коэффициент усиления слабого сигнала, кинетические процессы, генерационные характеристики, ла-
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вариаций начального компонентного состава, так и
мощности, и длительности удельного энерговкла-
да, и т. д. необходим учет большого количества про-
цессов и компонент плазмы. В результате исследо-
ваний разработана многокомпонентная кинетиче-
ская модель, включающая в себя 75 компонент и
учитывающая 297 реакций и радиационных про-
цессов [9, 10]. Как правило, в разработанных ранее
моделях кинетических процессов гелий-азот-водо-
родной активной среды учитывалось около трёх де-
сятков реакций. Отметим, что достоверность и цен-
ность кинетических моделей существенно возра-
стает именно в том случае, когда она позволяет опи-
сывать процессы при разнообразных условиях.

Математическое моделирование кинетических
процессов с учетом и без учета генерации лазерно-
го излучения на длине волны λ=428 нм проводи-
лось в диапазоне давлений 0,5–9 атм и удельных
мощностях энерговклада до 3 кВт/см3. Для прове-
дения моделирования использовался комплекс
программ ВОДАКС, созданный на основе комплек-
са программ EEDF [11].

Основные кинетические процессы 
в гелий-азот-водородной активной среде, 
учитываемые в многокомпонентной 
кинетической модели

При прямой накачке осколками деления ядер
урана движущиеся в газовой среде осколки деле-
ния возбуждают и ионизируют атомы и молекулы
газовой среды. Образовавшиеся при этом быстрые
электроны, в свою очередь, возбуждают и ионизи-
руют активную среду. При столкновении образо-
вавшихся компонент, а также атомов и молекул
сильно изменяется состав гелий-азот-водородной
активной среды. На рис. 1 представлены включен-
ные в модель компоненты и основные каналы пере-
дачи энергии в активной среде.

Рис. 1. Схема кинетических процессов модели. Сплошными
и прерывистыми стрелками указаны основные кана-
лы перекачки энергии

Fig. 1. Diagram of the model kinetic processes. The main chan-
nels of energy transfer are marked by solid and dotted
arrows

Разработанная кинетическая модель включает
в себя процессы ионизации возбуждения компо-
нент лазерной среды осколками деления и элек-
тронами. Наряду с этими процессами были также
рассмотрены двух- и трехчастичные процессы
взаимодействия между различными компонента-
ми плазмы, процессы спонтанного и вынужденно-
го излучения, кинетика электронно-возбужден-
ных состояний молекулярного азота, процессы по-
уровневой кинетики первых десяти колебательно
возбуждённых состояний N2(X1Σg

+(v)), а также про-
цессы поуровневой колебательной кинетики моле-
кулярного водорода N2(X1Σg

+(v)) (где v=1,2,3) и
электронно-возбужденных состояний H2.

При разработке многокомпонентной кинетиче-
ской модели в гелий-азот-водородной активной
среде особое внимание было уделено описанию се-
лективного заселения рабочих лазерных уровней
как в двух- и трёхчастичных процессах перезаряд-
ки молекул N2 на ионах He+ или He2

+, так и селек-
тивного заселения в процессах Пеннинга. Отме-
тим, что в настоящей работе при математическом
моделировании кинетических процессов в гелий-
азот-водородной активной среде впервые одновре-
менно учитывались все указанные селективные
процессы (табл. 1). Ссылки на константы скоро-
стей можно посмотреть в работах [9, 10].

Кинетические процессы в гелий-азот-водородной
активной среде без развития генерации 
лазерного излучения

При моделировании кинетики среды было уста-
новлено, что населенность верхнего и нижнего ла-
зерных уровней (соответственно, N2

+(B2Σu
+) и

N2
+(X2Σg

+(v=1)) определяется главным образом двумя
десятками реакций с участием следующих компо-
нент плазмы: He+, He2{

+, He(23S), He(21S), He(23P),
He(21P), N2H

+, N2
+, N, He2(a

3Σu
+). Количество основ-

ных процессов зависит от давления и удельной
мощности энерговклада в среду. В свою очередь,
временные зависимости концентраций этих компо-
нент определяются процессами взаимодействия
компонент среды с осколками деления, электрона-
ми, двух- и трехчастичными реакциями, в которых
участвуют также многие другие компоненты, вклю-
ченные в модель, например, N3

+, N4
+, NH2

+, N+, NH+,
N*, N2(A

3Σu
+), N2(B

3Пg), N2(W
3∆u), N2(X

1Σg
+(v)) и др.

По данным расчетов существует несколько до-
минирующих каналов заселения N2

+(B2Σu
+)-состоя-

ния. Вклад в скорость заселения его в двухчастич-
ном процессе перезарядки ионов He+ на молекуле
N2 достигает 56 % при 0,5 атм, причем с ростом
давления он снижается до 17 % при 9 атм. Вклад в
скорость заселения процессов двухчастичной пере-
зарядки молекулярных ионов He2

+ на N2 увеличи-
вается с 17 % при Р=0,5 атм до 28 % при давле-
нии 9 атм. Вклад в скорость заселения за счет
трехчастичных процессов столкновения N2, He+ и
He2

+ изменяется от 3 до 29 % при возрастании да-
вления от 0,5 до 9,0 атм. Вклад в скорость заселе-
ния в процессах Пенинга с атомами гелия в четы-
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рех нижних возбужденных состояниях суммарно
составляет 24–30 % при Р=0,5–9,0 атм. Причем
вклад в скорость заселения этих четырех процес-
сов существенно перераспределятся в зависимости
от состава среды.

Следует отметить, что расселение N2
+(B2Σu

+)-со-
стояния происходит в основном путем излучения
квантов с длиной волны 391,4 нм.

Моделирование генерационных характеристик 
гелий-азот-водородной активной среды

Верификация разработанной многокомпонент-
ной кинетической модели проводилась путем срав-
нения экспериментальных данных с рассчитанны-
ми значениями линейных коэффициентов усиле-
ния слабого сигнала, зависимости мощности гене-
рируемого лазерного излучения от времени, а так-
же энергии лазерного излучения в импульсе. Вви-
ду скудости данных экспериментов по ядерной на-
качке сравнение было также проведено с данными
по накачке электронным пучком, как наиболее
близкой по основным процессам к ядерной накач-
ке. При расчетах использовались два различных

варианта данных о сечении вынужденного перехо-
да, определенные в работах [4, 12].

Экспериментальные и расчетные данные о ли-
нейных коэффициентах усиления слабого сигнала
представлены на рис. 2 (ядерная накачка [7]) и в
табл. 2 (накачка электронным пучком [12, 13]).

Экспериментальные данные получены путем обра-
ботки генерационных экспериментов [9] для следую-
щих условий: начальное давление смеси 5 атм, состав
смеси He/N2/H2=3786/7/7. В пределах погрешностей
экспериментальных данных согласие можно признать
удовлетворительным. При моделировании условий
ядерной накачки расхождение теоретических и экспе-
риментальных данных меньше при использовании
данных о сечении вынужденного излучения [4]. В слу-
чае электронно-пучковой накачки (табл. 2), наоборот,
расхождение меньше при использовании данных о се-
чении вынужденного излучения [12].

Расчетные и экспериментальные данные о за-
висимости мощности генерируемого в гелий-азот-
водородной активной среде лазерного излучения
от времени, а также энергии лазерного излучения
в импульсе представлены на рис. 3.
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Таблица 1. Основные плазмохимические реакции кинетики верхнего лазерного уровня

Table 1. The main plasma-chemical reactions of the upper laser level kinetics

Примечание: *n – число компонент участвующих в прямой реакции; ** FF – осколок деления (fission fragment); *** – константы
скорости рассчитываются согласно сечениям

Notes: * n –; **FF is the fission fragment; *** rate constants are calculated according to sections

ヽ 
ぢ¿í£½Üêó½óôñï¡óú äëÜîñïï 

Plasma-chemical process  
とÜÖïöíÖöí ï¡ÜëÜïöó äëÜîñïïí, c½3(n–1)/ï* 

Process rate constant, cm3(n–1)/sec* 

1 
2

2 u 2 2N (B ) H N H H- - -U - › -
 

3,38×10–16 

2 
2 2

2 u 2 g 391N (B ) N (X ) h- - - -U › U - p
 

4,00×106 

3 
2

2 2 uN He N (B ) He- - -- › U -
 

1,60×10–9 

4 
2

2 2 2 uN He N (B ) He He- - -- › U - -
 

8,25×10–10 

5 
3 2

2 2 uN He(2 S) He N (B ) e- -- › - U -
 

7,23×10–10 

6 
1 2

2 2 uN He(2 S) He N (B ) e- -- › - U -
 

8,50×10–11 

7 
1 2

2 2 uN He(2 P) He N (B ) e- -- › - U -
 

5,95×10–10 

8 
2

2 2 2 uHe N He N (B ) He He He- - -- - › U - - -
 

9,70×10–30 

9 
2 2

2 u 2 g 428N (B ) N (X (v 1)) h- - - -U › U ? - p
 

1,60×107 

10 
2 2

2 u 2 g 470N (B ) N (X (v 2)) h- - - -U › U ? - p
 

8,00×105 

11 
2 2

2 u 2 gN (B ) He N (X ) He- - - -U - › U -
 

8,00×10–13 

12 
3 2

2 2 uN He(2 P) He N (B ) e- -- › - U -
 

5,95×10–10 

13 
2

2 u 2N (B ) N N N- - -U - › -
 

5,00×10–12 

14* 
2

2 2 uN FF N (B ) e FF- -- › U - -
** 4,62×10–15*** 

15 
2 2

2 u 2 2 g 2N (B ) N N (X ) N- - - -U - › U -
 

4,53×10–10*** 

16 
2

2 2 uN e N (B ) e e- -- › U - -
 

––*** 

17 
3 2

2 u 2 2 uHe (a ) N He N (B ) e- - -U - › - U -
 

8,50×10–11 

18 
2

2 u 2 2 2N (B ) H N H- - -U - › -
 

1,13×10–16 



Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления слабого сигна-
ла от максимальной удельной мощности энерговкла-
да (длина импульса τ=300 мкс; коэффициент нере-
зонансных потерь 2⋅10–4 см–1): 1 – экспериментальные
данные работы [7], результаты математического мо-
делирования с сечениями вынужденного перехода,
взятыми из работ: 2 – [12]; 3 – [4]

Fig. 2. Dependence of low signal gain coefficient on the maxi-
mum specific capacity of energy deposition (pulse
length is τ=300 mks; nonresonant loss ratio is
2⋅10–4 см–1): 1 – experimental data of the paper [7], res-
ults of mathematical modeling with induced transition
sections taken in papers: 2 – [12]; 3 – [4]

Таблица 2. Сравнение значений коэффициентов усиления
слабого сигнала и достигнутой эффективности ге-
нерации с экспериментальными данными для
λ=427,8 нм

Table 2. Comparison of low signal gain coefficient values and
generation efficiency obtained with the experimental
data for λ=427,8 nm

На рис. 3 представлены расчетные и экспери-
ментальные данные о зависимости мощности гене-
рируемого в гелий-азот-водородной активной сре-
де лазерного излучения от времени, а также энер-
гии лазерного излучения в импульсе.

На рис. 3 приведены данные по ядерной накач-
ке, соответствующие условиям эксперимента [8].
Длина лазерно-активного элемента составляла
2,5 м; его внутренний диаметр 4,8 см, толщина
слоя уранового покрытия составляла 5 мкм; коэф-
фициент пропускания зеркал резонатора R1=0,7 %,
R2=0,7 %; длительность импульса накачки ~6 мс;
максимальная удельная мощность энерговклада
200 Вт/см3, состав гелий-азот-водородной активной
среды: He/N2/H2=1000/1,22/1,88, начальное давле-
ние Р=1,6 атм. Согласно экспериментальным дан-
ным [8] линейный коэффициент нерезонансных по-

терь β=10–5 см–1. Расчеты зависимости мощности
генерации от времени, выполненные с учетом тако-
го значения β, вполне удовлетворительно согласу-
ются c данными эксперимента (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость мощности лазерной генерации P и
удельной мощности энерговклада W от времени для
условий работы [8] (He/N2/H2=1000/1,22/1,88, на-
чальное давление 1,6 атм): 1 – экспериментальные
данные работы [8], результаты математического мо-
делирования с сечениями вынужденного перехода,
взятыми из работ: 2 – [12]; 3 – [4]

Fig. 3. Dependence of laser generation P power and specific ca-
pacity of energy deposition W on time for operation
conditions [8] (He/N2/H2=1000/1,22/1,88, initial pres-
sure 1,6 atm): 1 – experimental data of the paper [8],
results of mathematical modeling with induced transi-
tion sections taken in papers: 2 – [12]; 3 – [4]

Рис. 4. Энергетические характеристики гелий–азот–водо-
родной активной среды: 1 – зависимость энергии им-
пульса E генерируемого лазерного излучения от
плотности тока электронного пучка je: 2 – расчет с се-
чением [4]; 3 – с сечением [12]

Fig. 4. Output performance of helium-nitrogen-hydrogen active
medium: 1 is the dependence of energy of E pulse, gen-
erated laser radiation on density of je electron beam cur-
rent: 2 – calculation with section [4]; 3 – with section [12]

В типичных условиях ядерной накачки возбуж-
даемая осколками деления гелий-азот-водородной
активная среда является сильно неоднородной (на-
пример, [14]). Согласие экспериментальных данных
с результатами расчетов, выполненных в пренебре-
жении неоднородностью гелий-азот-водородной ак-
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тивной среды, на наш взгляд, объясняется следую-
щим. Как показали выполненные по методике
[14, 15] расчетные исследования в условиях экспе-
римента [8] коэффициент усиления мощности пучка
лазерного излучения за один проход не сильно отли-
чается как при учете неоднородного распределения
энерговклада в активную среду, так и при замене его
однородным при совпадении мгновенного общего
энерговклада в среду. Эти отличия приближенно
можно учесть, введя эффективный линейный коэф-
фициент потерь β. Подробному обоснованию этого
положения будет посвящена отдельная работа.

Отметим, что широко используемое при мате-
матическом моделировании кинетических процес-
сов в лазерах с ядерной накачкой «нульмерное»
приближение, как правило, удовлетворительно со-
гласуется с результатами экспериментов [13], нес-
мотря на сильную неоднородность активной среды.

Экспериментальные и рассчитанные по модели
зависимости энергии импульса лазерного излуче-
ния от плотности тока электронного пучка je [1, 13]
приведены на рис. 4 (длительность импульса
τ=0,7 мкс, энергия электронов пучка Ee=200 кэВ;
объём активной среды 1 л, её длина 140 см, про-
зрачность окон резонатора 15 %).

Выводы

Полученное согласие расчетных и экспери-
ментальных данных позволяет считать, что раз-
работанная многокомпонентная модель удовле-
творительно описывает кинетические процессы
как при ядерной накачке гелий-азот-водородной
активной среды, так и при накачке электронным
пучком.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 12–08–31319.
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Development of high-energy nuclear-pumped lasers is still a challenging and actual, but not yet implemented task of the joint applica-
tion of two high technologies: nuclear and laser. Experimental studies are extremely cost-based and unsafe. It balks greatly the progress
in this research area. The detailed kinetic models of nuclear-exited plasma can significantly accelerate the development of high-energy
nuclear-pumped lasers. The authors developed a unique multi-component kinetic model of helium-nitrogen-hydrogen active medium
excited by uranium fission fragments, which takes into account all the major processes of selective check-working laser levels. It was as-
certained by the methods of mathematical modeling that the upper laser level population is defined almost equally both by the charge
exchange processes of atomic and molecular helium ions in collisions with nitrogen molecules and by the Penning processes at molecu-
lar nitrogen collision with the excited helium atoms. Considering the fact that in typical conditions of nuclear pumping the helium-nitro-
gen-hydrogen active laser medium excited by fission fragments is strongly inhomogeneous, the mathematical modeling data were ana-
lyzed. Under real nuclear pumping medium experiment the power gain coefficient of laser beam per a pass does not differ greatly both
when taking into account the inhomogeneous energy input distribution to the active medium, and when replacing it by the uniform one.
At this time the instant total energy input into the active medium must be the same. These differences can be approximately taken into
account by introducing an effective linear loss factor b?, which is10–5 cm–1 according to the calculations of the research.
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