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Исследован процесс прямого преобразования кинетической энергии ос�
колков деления урана в энергию лазерного излучения (ЛИ) в движущей�
ся аргон�ксеноновой лазерно�активной газовой среде, содержащей на�
ночастицы урана.
Разработаны модель и метод численного решения уравнений модели
прямого преобразования кинетической энергии осколков деления ура�
на в энергию лазерного излучения в такой среде. Выполнены расчеты
пространственно�временной эволюции распределения концентрации
наночастиц урана при различных скоростях движения газа и размерах
наночастиц урана.
Исследованы кинетические процессы в движущейся аргон�ксеноновой
лазерно�активной газовой среде, содержащей наночастицы урана.
Впервые исследованы усилительные свойства лазерно�активной про�
странственно�неоднородной ядерно�возбуждаемой содержащей наноча�
стицы урана облучаемой нейтронами движущейся аргон�ксеноновой
среды. Согласно результатам исследования, при установившемся состо�
янии коэффициент усиления интенсивности ЛИ может быть семикрат�
ным и выше. Столь высокий показатель позволяет говорить, что такую
среду можно использовать не только в лазере с ядерной накачкой, но и
в режиме однопроходного оптического квантового усилителя с ядер�
ной накачкой.
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ВВЕДЕНИЕ
Прошло около 40 лет с тех пор, когда было предложено применять распыленные в

активной газовой среде мелкодисперсные урансодержащие частицы для преобразова�
ния ядерной энергии в энергию оптического излучения [1]. Применение мелкодиспер�
сных урансодержащих частиц по сравнению с традиционно применяющимися методами
гетерогенной ядерной накачки активных газовых сред может повысить долю энергии,
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выносимой осколками деления из конденсированной фазы в газовую среду, в десять
и более раз. Это создает предпосылки для повышения эффективности преобразо�
вания ядерной энергии в энергию оптического излучения.

Рассеяние и поглощение лазерного излучения активной средой, содержащей мел�
кодисперсные урансодержащие частицы, является существенным фактором, препят�
ствующим развитию генерации лазерного излучения в такой среде.

В последнее время было предложено использовать лазерно�активные газовые сре�
ды, облучаемые нейтронами и содержащие нанокластеры соединений урана [2 – 4].

Вначале расчетно�теоретические исследования показали, что возможно получить
усиление лазерного излучения в ядерно�возбуждаемой аргон�ксеноновой пылевой
газовой плазме [2–4].

Далее методами математического моделирования было показано, что при гене�
рации лазерного излучения (ЛИ) в аргон�ксеноновой газовой среде, облучаемой
нейтронами и содержащей наночастицы урана, эффективность преобразования ки�
нетической энергии осколков деления урана в энергию ЛИ на порядок превышает
эффективность преобразования этой энергии при гетерогенной накачке [7, 8]. Это
позволяет рассчитывать на создание способа и устройств с высокой эффективнос�
тью прямого преобразования кинетической энергии осколков деления в энергию
когерентного оптического излучения.

Однако в исследованиях [7, 8] рассматривалась только неподвижная однород�
ная пылевая среда. Для того чтобы избежать осаждения наночастиц урана в газе
представляется целесообразным продувать эту среду. Кроме того, в процессе об�
лучения при неоднородном нагреве газа осколками деления возможно возникно�
вение движения пылевой среды.

Таким образом, возникает необходимость исследования преобразования энергии
осколков деления урана с учетом движения активной среды.

Работа посвящена математическому моделированию прямого преобразования ки�
нетической энергии осколков деления урана в энергию лазерного излучения в об�
лучаемой нейтронами движущейся аргон�ксеноновой пылевой плазме, содержащей
наночастицы урана.

Целью работы является определение влияния движения активной среды и про�
странственной неоднородности на процесс усиления ЛИ в лазерно�активном эле�
менте (ЛАЭЛ).

МОДЕЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННО�ВРЕМЕННОЙ ЭВОЛЮЦИИ
КОНЦЕНТРАЦИИ НАНОЧАСТИЦ УРАНА В ПЫЛЕВОМ ЛАЭЛ

Рассмотрим установившееся движение смеси инертных газов аргона и ксено�
на в ЛАЭЛ, который представляет собой вертикальную цилиндрическую поверх�
ность. При установившемся движении газа с дозвуковыми скоростями в началь�
ный момент времени t = 0 на входе в ЛАЭЛ вводятся пылевые наночастицы урана
(U). При этом отношение массы урановой пыли к массе газа мало. Таким образом,
пыль при движении не вызывает сильных возмущений, поэтому для описания ак�
сиально�симметричного движения газа, содержащего наночастицы урана, исполь�
зовалось решение уравнения Навье�Стокса [9]. Можно считать, что давление газа
в ЛАЭЛ приближенно постоянно. Для моделирования используем функции, зави�
сящие от координат и времени.

Распределение скорости подачи газа, содержащего наночастицы урана, подчиня�
ется параболическому закону [9]. Изменение концентрации урановой пыли в дви�
жущемся газе можно описать параболическим уравнением, учитывая как диффузию
пылевых частиц, так и силы, действующие на частицы в потоке газа:
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∂n/∂t = DΔn – div(j),                                             (1)

где n – концентрация частиц; D – коэффициент диффузии; Δ – оператор Лапласа;
j – плотность потока пылевых частиц, равная

j = νp(r)n,                                                     (2)

содержащая νp(r) – скорость движения пылевых частиц, которая может быть отличной
от скорости движения аргон�ксеноновой газовой среды.
Коэффициент диффузии D определим, используя аппроксимацию, предложенную в [10]:

D = kT(1 + 3.12 Kn)/(6πrpη),                                        (3)

где k – постоянная Больцмана; T – температура; Kn – число Кнудсена; rp – радиус
наночастицы урана; η – динамическая вязкость газа.

Пусть аргон�ксеноновая газовая смесь движется вертикально вверх, тогда на пы�
левые частицы в ЛАЭЛ действуют две силы: сила тяжести (FT), направленная вниз,
и сила Стокса (FC), направленная противоположно силе тяжести по скорости пото�
ка. Эти силы соответственно равны

FT = mpg,                                                      (4)

FC = 6πrpη(v(r) – vp(r)),                                           (5)

где mp – масса частицы; v(r) – скорость потока газа; vp(r) – скорость частицы.
Из равенств (4) и (5) можно найти среднюю скорость установившегося направ�

ленного движения частицы в потоке в зависимости от расстояния от оси цилиндра
до его внутренней стенки:

mpg = 6πrpη(v(r) – vp(r)),                                         (6)

vp(r) = v(r) – mpg/(6πrpη).                                       (7)

В дальнейшем считаем, что скорость vp устанавливается достаточно быстро.
Выразив массу частицы через радиус и плотность, получим

vp(r) = v(r) – (2ρprp
2g)/(9η),                                       (8)

где ρp – плотность частицы.
Скорость, с которой газ подается на вход в ЛАЭЛ, неравномерна относительно по�

перечного сечения трубы. Для описания скорости использовано параболическое рас�
пределение [9] вида

v(r) = vmax (R2 – r2)/R2,                                            (9)

где v(r) – текущая скорость в радиусе r; r – текущий радиус; R – внутренний радиус
трубы; vmax – максимальная скорость газа (на оси).

Учитывая (2) и (9), преобразуем уравнение (1) к итоговому виду

(10)

где z, r – цилиндрические (осевая и радиальная) координаты.
В начальный момент времени концентрация пылевых частиц в ЛАЭЛ равна

нулю, на вход подаются пылевые частицы заданной концентрации. Процесс сим�
метричен относительно оси ЛАЭЛ. При этом на границе, где r = R, N0 = 0. На стен�
ках происходит прилипание частиц. Выход из ЛАЭЛ свободный.
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МОДЕЛЬ КИНЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ВОЗБУЖДАЕМОЙ
ОСКОЛКАМИ ДЕЛЕНИЯ ПЫЛЕВОЙ АРГОН�КСЕНОНОВОЙ
ЛАЗЕРНО�АКТИВНОЙ СРЕДЕ

Модель кинетических процессов в возбуждаемой осколками деления аргон�ксе�
ноновой лазерно�активной среде с монодисперсной пылевой компонентой была
разработана и подробно описана в работах [2, 3]. Эта модель использовалась в
настоящей работе для исследования кинетических процессов в плазме, создавае�
мой осколками деления урана, индуцированного нейтронами.

В кинетической модели аргон�ксеноновой среды с монодисперсной пылевой ком�
понентой в газовой компоненте учитывались атомарные (Ar+, Xe+) и гомоядерные
молекулярные ионы аргона и ксенона (Ar2

+, Xe2
+), гетероядерный ион ArXe+ и моле�

кула ArXe, атомы аргона и ксенона в возбужденных состояниях, а также эксимеры
аргона и ксенона.

Для возбужденного атома ксенона рассматриваются отдельно уровни 6s, восемь
5d подуровней и шесть 6р подуровней, а подуровни 7р и 7s состояний объединя�
лись в единый уровень (рис. 1). Все остальные состояния ксенона объединены в
одно состояние, обозначенное Xe*.

Рис. 1. Энергетическая диаграмма рассматриваемых в кинетической модели состояний атома ксенона, на переходах
между которыми возможно получить генерацию лазерного излучения

Последовательность основных кинетических процессов, ведущих к созданию в
аргон�ксеноновой среде инверсной заселенности следующая. Осколки деления, вза�
имодействуя с аргон�ксеноновой средой, теряют энергию, главным образом, на об�
разование атомарных ионов и возбужденных атомов аргона. Далее в столкновени�
ях атомарных ионов Ar+ и возбужденных атомов аргона с атомами аргона и ксенона
образуются как возбужденные атомы ксенона, так и атомарные ионы ксенона Xe+, а
также молекулярные гомоядерные Ar2

+, Xe2
+ и гетероядерные ионы ArXe+.

Заселение верхних возбужденных состояний атома ксенона происходит в резуль�
тате диссоциативной рекомбинации ионов Xe2+ и ArXe+ при столкновении этих ионов
с электронами. При этом реакция с участием ArXe+  вносит основной вклад в засе�
ление верхнего лазерного уровня для перехода с длинной волны 1.73 мкм.

Важную роль в заселении и расселении верхнего лазерного уровня играют стол�
кновения с медленными электронами, приводящие в незапыленной аргон�ксеноно�
вой среде при больших мощностях удельного энерговклада к срыву генерации ЛИ.
При большой концентрации урановых частиц (~1012 см–3) вследствие прилипания
электронов к пылевым наночастицам концентрация электронов падает [3 – 5], по�
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этому срыв генерации ЛИ не происходит.
Всего в модели рассматривались 57 компонентов и учитывались 434 реакции в

аргон�ксеноновой среде.

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для решения уравнения (10) использовался метод конечных разностей. Это уравне�

ние аппроксимировалось пятиточечной конечно�разностной схемой, аналогичной раз�
работанной и подробно описанной в [11]. Для решения уравнения конечно�разностной
схемы была создана программа на языке Visual С++ в среде MS Visual Studio 2010.

Рис. 2. Распределение наночастиц урана в ЛАЭЛ в момент времени t = 10 с

Рис. 3. Распределение наночастиц урана в ЛАЭЛ в момент времени t = 50 с

Результат моделирования можно представить в виде изолиний, построенных на
основе значений концентраций частиц урана в узлах сетки. На рисунках 2, 3 пред�
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ставлены типичные результаты изменения концентрации наночастиц урана в ЛАЭЛ.
Результаты расчетов получены для частиц с радиусом rp = 5 нм при давлении газа
p = 0.5 атм и следующих значениях переменных: zmax = 1 м, rmax = 0.1 м, vmax = 0.1 м/с,
N0 = 1018 м–3. Установившееся состояние можно наблюдать начиная примерно с 50�й
секунды.

Результаты расчетов квазистационарных значений линейного коэффициента уси�
ления ЛИ a на длине волны 1.73 мкм в зависимости от концентрации наночастиц
урана в лазерно�активной аргон�ксеноновой газовой среде при удельной мощнос�
ти энерговклада 240 Вт/см3 и давлении газа 0.5 атм представлены в табл. 1. Коэф�
фициент усиления ЛИ газовой среды рассчитан в пренебрежении ослаблением из�
лучения наночастицами. Там же представлены рассчитанные данные о зависимости
коэффициента ослабления β ЛИ наночастицами урана (радиус частиц – 5 нм) от их
концентрации для длины волны 1.73 мкм [2, 3, 5, 6].

Зависимость полного коэффициента усиления среды μ = α – β от концентрации
N для длины волны 1.73 мкм показана на рис. 4. Там же для удобства сравнения до�
бавлены графики для коэффициентов усиления ЛИ α и ослабления ЛИ β газовой
средой.

Рис. 4. Зависимость полного линейного коэффициента усиления μ ЛИ аргон�ксеноновой газовой средой,
содержащей наночастицы урана, от концентрации наночастиц урана N

Таблица 1
Коэффициенты усиления газовой средой (ααααα) и ослабления (βββββ) излучения

в зависимости от концентрации наночастиц N

Изменение интенсивности I ЛИ, распространяющегося параллельно оси цилиндра,
может быть описано следующим уравнением:

dI/dz = μ(z,r,t)I.                                               (11)
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Определим коэффициент усиления интенсивности ЛИ газовой средой следующим
образом:

K(z,r,t) = I0/I,                                                 (12)

где I0 – интенсивность излучения на входе в лазерно�активную среду.
Тогда K(z,r,t) можно представить в виде

                                                                                      z

K(z,r,t) = exp(∫ μ(z1,r,t)dz1).                                   (13)
                                                                                     0

Ввиду большой проникающей способности нейтронного излучения и малой дли�
ны пробега осколков деления, которые теряют большую часть энергии в начале
пробега, можно считать, что плотность энерговыделения в аргон�ксеноновой газо�
вой среде, содержащей наночастицы урана пропорциональна концентрации частиц
урана. Используя данные о зависимости от времени распределения концентрации
частиц урана в ЛАЭЛ, можно рассчитать временные зависимости коэффициента уси�
ления интенсивности ЛИ K(z,r,t).

Рис. 5. Радиальная зависимость коэффициента усиления  интенсивности ЛИ в различные моменты времени

Результаты расчетов радиальной зависимости K(zmax,r,t) на выходе из ЛАЭЛ в раз�
личные моменты времени для частиц с радиусом 5 нм при давлении 0.5 атм представ�
лены на рис. 5. При расчетах полагалось, что максимальная удельная мощность энерго�
вклада осколков деления, равная 240 Вт/см3, достигается при концентрации 1018 м–3.

Из представленных результатов расчетов коэффициента усиления интенсивности ЛИ
следует, что среда длиной в 1 м обеспечивает большое усиление ЛИ. Это позволяет
использовать такую среду не только в лазере с ядерной накачкой, но и в режиме одно�
проходного оптического квантового усилителя с ядерной накачкой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны двумерная продольно�неоднородная аксиально�симметричная мо�

дель для описания прямого преобразования кинетической энергии осколков деле�
ния урана в энергию лазерного излучения в пылевом ЛАЭЛ и конечно�разностный
метод численного решения модели, который основывается на пятиточечной разно�
стной схеме.
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При математическом моделировании кинетических процессов в облучаемой
нейтронами движущейся аргон�ксеноновой пылевой плазме, содержащей нано�
частицы урана, рассчитаны квазистационарные значения линейного коэффици�
ента усиления ЛИ на длине волны 1.73 мкм. Одновременно рассчитывались за�
висимости линейных коэффициентов ослабления ЛИ наночастицами урана (ра�
диус частиц 5 нм) от концентрации наночастиц.

Впервые исследованы усилительные свойства лазерно�активной облучаемой
нейтронами пространственно�неоднородной движущейся аргон�ксеноновой сре�
ды, содержащей наночастицы урана. Согласно результатам исследования, значе�
ние коэффициента усиления интенсивности ЛИ при установившемся состоянии
превышает семь. Столь высокий показатель позволяет говорить, что такую сре�
ду можно использовать не только в лазере с ядерной накачкой, но и в режиме
однопроходного оптического квантового усилителя с ядерной накачкой.
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MODELING OF DIRECT CONVERSION OF URANIUM FISSION
FRAGMENTS KINETIC ENERGY TO LASER RADIATION ENERGY
IN ARGON�XENON DUSTY PLASMA CONTAINING URANIUM
NANOPARTICLES
Slyunyaev M.N., Budnik A.P., Sipachev A.V.
JSC «State Scientific Center of the Russian Federation – Institute for Physics
and Power Engineering» n.a. A. I. Leypunsky. 1, Bondarenko sq., Obninsk,
Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
The use of active gas medium containing fine uranium particles compared with the

traditionally used methods of heterogeneous nuclear pumping of active gas medium
can increase the share of fission fragments energy from the condensed phase to the
gas medium up to ten times or more. This creates prerequisites for increasing the
efficiency of conversion of nuclear energy into optical radiation.

Scattering and absorption of laser radiation by an active medium containing fine
uranium particles is a significant factor impeding the development of lasing in such a
medium.

Recently, it was suggested to use the laser�active gas medium irradiated by neutrons
and containing nanoclusters of uranium compounds. Then, numerical and theoretical
studies have shown that it is possible to obtain amplification of laser radiation in such
a medium [2�4].

Methods of mathematical simulation showed that during the generation of laser
radiation in static argon�xenon gas environment irradiated by neutrons and containing
uranium nanoparticles, the efficiency of conversion of the kinetic energy of the uranium
fission fragments to the laser energy in ten times exceeds the efficiency of energy
conversion during a heterogeneous pumping [7,8].

This article is devoted to the process of direct conversion of uranium fission
fragments kinetic energy to laser radiation energy in the moving argon�xenon laser�
active gas medium containing uranium nanoparticles.

The model of the space�time evolution of concentration distribution of the uranium
nanoparticles injected into the cylindrical dust laser�active element and a method of
model’s numerical solution were developed. The calculations of the space�time
evolution of the uranium nanoparticles concentration distribution for different gas
velocities and nanoparticles sizes were carried out.

Kinetic processes and amplifying properties of moving laser�active spatially
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inhomogeneous nuclear�induced containing uranium nanoparticles irradiated by
neutrons argon�xenon medium were investigated.

According to the study, the gain value of the intensity of the laser radiation in the
steady state exceeds a value of 7. Such a high figure suggests that suggested medium
can be used not only in the nuclear�pumped lasers, but also in single�pass mode optical
nuclear�pumped quantum amplifier.

Keywords: mathematical simulation, transformation, nuclear energy, fission, uranium
fragments, kinetic processes, laser radiation, moving plasma, nanoparticles.
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