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核抽运3He-Ar-Xe 激光机理探索
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提要 提出了 He-Ar-Xe核抽运激光本征效率的理论模型，推导了本征效率公式。建立了本征效率与抽运腔内介

质温度(能量沉积) ，气体总压力， He 和 k分压 ， Xe 的含量之间的函数关系。探讨了能量沉积对本征效率的影响，

估算了核抽运激光器的激光输出，为进一步的实验设计提供了理论依据。
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Ab>tr回 The Nuclear Reactor pt皿1ped Lasingνkxlel (NRPLM) He-Ar-Xe was prq:n时 and the JX>wer effic:iency functi∞ was 

derived in the preser注明，rk. The JX>wer efficiency was built as a function of gas tern阳'ature (energy de阳ition) ，叫1 pressure , 
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利用电子和核抽运含 Xe 1昆合惰性气体的

1. 73μm波长激光己证实可达 1% 至 4% 的本征效

率[1.2]可制成高功率激光器。

核抽运的主要工作原理是利用核反应堆产生的

中子在激光抽运介质中的俘获效应，介质俘获中子

后发生裂变或衰变并释放能量，核反应过程中产生

的粒子带着反应过程中释放的能量进入激光介质，

并与激光介质作用，使其粒子数反转，抽运产生激

光。由于核抽运激光利用核能抽运，使用隋性气体

作为激光介质 ， 因此它具有输出的能量高，使用寿命

长等特点，近年来受到了美、俄的高度重视。美国在

圣地亚国家实验室(SNL)建造了专门用于开展该研

究的 SPR-3 快中子脉冲堆和 ACPR 环形脉冲堆[ 3] 。

在文献[1 ， 2J 中我们研究了核抽运激光的能量

沉积问题。本文将在以前工作的基础上 ，完善核抽

运激光体系的理论模型 ，估算激光输出 ，为进一步的

实验工作提供理论依据。

2 理论模型

在 He-Ar-Xe 和Ar-Xe 气体激光体系中 ，激光波

长和激光本征效率对泪合气体组成很敏感 ， 当

He-Ar-Xe和Ar-Xe t昆合气体中 Xe 的含量为 0.1%

左右时，体系的本征效率最高。在Ar-Xe 体系中 ，

1. 73μm的激光跃迁占 75% 以上 ，然而当 Xe 的份额

大于 10%时，激光悴灭。电子抽运研究表明 : Xe 气

体激光体系中，准分子的形成对 Sd 能级上的粒子

数反转起决定作用。借鉴此理论 ，在文献[4J 中我们

推导了当激光体系处于谐振平衡时的关系式:

NXe ' i K~'\e X p陆 + K t;:/e x p Ar 
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P(pAr X K~Xe+ + pT坠 x K~"e+ ) 1 A X f( cx. ) (1) 

P 是体系的总压力 (Pa) ， PY 是 Y 原子的分压(Pa) , 

A 是能量沉积密度(W/cm勺 ， K~; 是通过 IJ+ 准分

子结合和离解而生 5d[3/2J J 激发态 Xe 头原子的抽

运系数 ， K民是通过准分子 IJ+ 结合和离解而产生

的 5d[3/2JI 激发态 Xe 铸原子再与气体中原子碰撞

而退激的系数，抽运腔内电子对抽运激光的贡献归
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人参数 KIJ 和 KZ 中。当激光体系处于谐振平衡

时， N加是单位体积内处于激发态 Xe 铃的原子数，

f( CXe ) 是体系中 Xr 含量 CXe 对 NXe • 的贡献。

3 本征效率函数

在文献[4J 中推导了本征效率函数为

ε。 j K;-;xe+ X p陆 + K~x: x p Ar - P(p Ar x K;:;x.+ + P陆 x Kitxe+ 1 F( C Xe
) (2) 

式中， F(CXe ) 是体系中 Xe 含量 CXe 的函数。

利用前人的实验数据对该函数关系式的系数进行了拟合，得本征效率函数式为[4J

EO = j 1. 438 x 10→p陆+ 4.342 x 10• p Ar _ P( 1. 937 x 10- 10 p Ar + 6.416 X 10- 11 P陆) 1 x 

j 1. 965 - 1. 211 (logCx.)一 0.504 (logcXe )21 (3) 

由上面的结果可见 ， K铲 (4.342 X 10- 5 ) 与

K~Xe (1 .438 X 10 - 5 ) 处于同一数量级，但前者值较

大，即混合气体中的Ar原子更易激励1.73μm波长

的 Xe 激光。在本文研究体系中ArXe+ 和 HeXr+两

种准分子形成激光介质 Xe 的上能级妇 [3/2 J 1 机
制相同，因此，He 和Ar对激光的影响不同应该另有

其因。 Ba田v 等[5] 研究电子抽运 He-Xr 激光体系

时，观察到能级间的跃迁主要发生在5d[3/2JI 能级

与6ρ[3/2 J 1 能级之间，发射2.03μm波长激光，这个

结果很好理解，因为从 Xe 的5d[3/2JI 能级受激跃迁

到6d[3/2JI 能级比跃迁到6ρ[3/2J2 能级容易得多。

而Lawton 等[6] 研究Ar-Xe激光体系时，观察到能级

间的跃迁主要发生在5d[3/2JI 能级与6ρ[5/2 J2 能级

之间，发射1.73μm波长激光，这说明棍合气体体系

中的Ar原子很可能起到了掏空6ρ[5/2 J2 能态上粒

子数的作用，是5d[3/2JI 能级上粒子反转数相对提

高的结果，在本征效率关系式中表现为 KFe 值大。

4 介质温度的影响

在文献 [4J 中，我们只讨论了能量沉积为

7.5 W/cm3时的本征效率问题，忽略了工作温度对

本征效率的影响 ，其实在文献[7J 中己观察到工作温

度对小增益的影响和能量沉积对抽运效率的影响，

下面对介质温度对本征效率的影响进行较深入地讨

论。

核抽运激光一般是工作在脉冲状态，工作时间

短，脉冲的瞬间可认为绝热过程，因此能量沉积决定

了激光介质的工作温度，即能量沉积对本征效率的

影响可认为是激光介质工作温度对效率的影响。因

此我们对(2) 式引人一个能量沉积(A) 的影响函数

T(A) 
E = EO x T(A) (4) 

图 1 显示了能量沉积对本征效率的影响[剖 ，图

中实验的工作条件为:激光气体介质的总压力为

1. 039 x 105 Pa ， He : Ar =8: l， Xe 含量为 0 . 2% 。 对

实验数据的拟合结果如下 :

E = êo (1. 013 一 0.0138A + 

0 .00104A 2 
- 0.000034A 3

) (5) 

式中 A 为腔内的能量沉积，单位为 W/cm3 。
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图 1 能量沉积对本征效率的影响

Fig. l The influence of energy de严)SIDon

on l=巳wer efficiency 

由实验结果(图 1)可见，随能量沉积的增大 ， 本

征效率降低，这是由于能量沉积增大，介质温度增

高，而温度的升高影响准分子的生成与离解[7] 进而

影响了 Xe 粒子数的反转，引起本征效率的下降，因
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此在核抽运激光技术研究中，降低激光介质的工作

温度十分重要O

5 抽运腔内的能量沉积与激光装置的
出光强度

在文献 [9J 中，我们导出了能量沉积效率卢与

抽运腔直径D 的关系式为

卢== 100 一 (C j • e- D1t , + C2 • e- D1t2 ) (6) 

式中 C 1 ， t l , C2 和 t 2 是待定参数，利用 TRIM 和

EDL软件可算得这些参数[列。 根据优化原则求得

的抽运腔设计参数[ 10] 列于表 1。由表中的最佳气体

组成和上式，求得本文条件下的 C 1 == 114. 94 , t 1 

31. 99 , C2 == 4. 962 和 t 2 == 420.14，把这些参数代入

(6) 式得能量沉积效率为 50% 。

表 1 抽运腔设计参数表

Table 1 Parameters of cell 

Length of cell/rrun 

Oiametert of ceU/rrun 

Total pressure /Pa 

300 

He patial pressure /Pa 

Ar patial pressure /Pa 

Xe ∞ncentratio日/%

30 

1. 12 X 105 

8 . 838 X 104 

2 . 355 x 10' 

0.063 

表 2 各种堆功率条件下的抽运腔内能量沉积密度与

激光输出功率估价

Table 2 Estimation of 1凶er power and energy deposition 

in the ω11 at different reactor power 

Reactor pow町 Energy de阴:lSlll0n Laser power 

/MW /]/cnl /J 

2 0.0002 0.0015 

10 0.0012 0.0077 

100 0.012 0.077 

500 0.059 0.38 

1000 0.12 0 . 77 

2000 0.24 1. 5 

4300 0.51 3.3 

把激光气体组成再代人(2)式和 (4)式可求得激

光器的本征效率。

在文献[2J 中，我们推导了单位体积内的能量沉

积密度 A(单位为 W/cm3 )与 3He 分压 pl奄(单位:

Pa) 、中子通量伊[单位:叫(S. cm2) J 、反应截面 σ(单

位 :cm2 )和抽运腔内能量沉积效率卢之间的函数关

系式:
A==32.41xP民× σ ×伊×卢 (6)

抽运腔的体积为 212 cm3 。估算抽运腔内的能

量沉积密度及激光装置输出的激光强度的结果列入

表 2。

6 结论

本文通过对核抽运激光机理的研究，提出了基

于准分子的生成和解离的核抽运激光激励模型，深

入讨论了介质温度(能量沉积)对本征效率的影响，

并用文献的实验数据对理论模型进行了验证。此

外，本文对抽运腔内的能量沉积及激光输出也进行

了理论估算。这些工作为将来开展核抽运激光的实

验工作奠定了基础。
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