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反应堆核泵浦激光 He-Ar-Xe 体系
泵浦效率理论研究
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　　摘　要: 　 系统地提出了H e2A r2Xe 核泵浦激光泵浦效率的理论模型, 推导了泵浦效率公式。研究

了激光泵浦效率与泵浦腔内气体总压力, H e 和A r 分压, Xe 的含量之间的函数关系。并用前人的实验结

果定性地对模型进行了验证, 拟合了泵浦效率函数参数, 探讨了各参数之间的关系及其对泵浦效率的影

响, 为进一步的实验设计提供了理论依据。
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　　利用电子和核泵浦含 Xe 混合惰性气体的 1. 73Λm 波长激光已证实可达 1% 至 4% 的激光泵浦效

率[ 1～ 9 ], 可制成高功率激光器。又由于Xe 激光介质是由惰性气体组成的混合气体, 使用寿命长, 因此人

们对它的研究较多。

　　核泵浦是一种很有发展前途的激光泵浦技术。它的主要工作原理是利用核反应堆产生的热中子在

激光泵浦介质中的俘获效应, 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, 泵浦产生激光[ 6～ 9 ]。由

于核泵浦激光利用核能泵浦, 使用惰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, 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 23 快

中子脉冲堆和A CPR 环形脉冲堆[ 10 ]。

　　在文献[7, 8 ]中我们研究了核泵浦激光的能量沉积问题。本文将借鉴电子泵浦理论, 结合核泵浦激

光的特性, 建立核泵浦激光H e2A r2Xe 体系的理论模型、与实验结果进行比较并拟合出泵浦效率关系式

的参数, 为进一步的实验工作提供理论依据。

1　理论模型

F ig. 1　Schem a of energy levels and electron transit ion of Xe

图 1　Xe 能级及电子跃迁简图, 图中放大部分为激光跃迁

　　由于激光气体为混合惰性气体, Xe 激光器的使

用寿命长, 且波长一般在近红外区[ 1, 2 ] , 该类激光是

一种很有发展前途的激光。它能激励波长从 1. 73～

3. 65Λm 的激光: 电子在Xe 的 5d 能级与 6p 能级之

间的跃迁发射波长为 1. 75～ 3151Λm 的光子, 在 7p

能级与 7s 能级之间的跃迁发射波长为 3. 43 和

3165Λm 的光子 (见表 1 与图 1)。

　　在 H e2A r2Xe 和A r2Xe 气体激光体系中, 激光

波长和激光泵浦效率对混合气体组成很敏感[ 1 ] , 当

H e2A r2Xe 和A r2Xe 混合气体中Xe 的含量为 0. 1%

左右时, 体系的泵浦效率最高[ 2 ]。在A r2Xe 体系中,
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1. 73Λm 的激光跃迁占 75% 以上, 然而当Xe 的份额

大于 10% 时, 激光淬灭。电子泵浦研究[ 3, 4 ]表明: Xe

气体激光体系中, 准分子的形成对 5d 能级上的粒子

数反转起决定作用。

　　在核泵浦激光体系中, 核反应产物离子M
+ 带

着核反应能进入激光气体并与气体原子作用, 会发

生一系列反应[ 13 ] , 其中对激光有直接贡献的主要反

应有:

　H e+ M
+ →H e+ + M

+ + e　Xe+ M
+ →Xe+ + M

　H e+ M
+ →H e+ + M 　　　Xe+ H e+ → (H eXe) +

　A r+ M
+ →A r+ + M

+ + e　Xe+ + H e→ (H eXe) +

　A r+ M
+ →A r+ + M 　　　Xe+ A r+ → (A rXe) +

表 1　Xe 的近红外激光光谱

Table 1　Laser spectrum of Xe

t ran sit ion w ave lengthöΛm

5d[3ö2 ]1→6p [5ö2 ]2 1. 73

　　　→6p [3ö2 ]1 2. 03

　　　→6p [1ö2 ]0 2. 65

5d[5ö2 ]3→6p [5ö2 ]3 2. 48

5d[5ö2 ]2→6p [5ö2 ]2 2. 63

　　　→6p [3ö2 ]1 3. 37

5d[7ö2 ]3→6p [5ö2 ]2 3. 51

7p [5ö2 ]2→7s[3ö2 ]1 3. 43

7p [1ö2 ]1→7s[3ö2 ]2 3. 65

　Xe+ M + →Xe+ + M + + e　Xe+ + A r→ (A rXe) + 　　Xe+ + Xe→Xe+
2

　　在H e2A r2Xe 体系中, Xe2
+ ,A rXe+ 和H eXe+ 三种准分子都可能对激光有贡献:

　Xe2
+ + e→Xe3 + Xe　　A rXe+ + e→Xe3 + A r　　H eXe+ + e→Xe3 + H e　　Xe3 →hΜ(激光)

　　激发态 Xe3 原子的产生与准分子数 (Xe2
+ , A rXe+ 和 H eXe+ ) 成正比, 准分子 Xe2

+ , A rXe+ 和

H eXe+ 的形成与构成该分子的气体原子 (气体分压) 和核反应产物在腔内的能量沉积成正比, 准分子的

消失除与电子碰撞产生激发态的Xe3 外, 还会与激光体系中的其它粒子碰撞而消失, 后一部分的消失对

激光无贡献。在Xe3 产生过程中, 如果与气体原子碰撞, 它还会重新结合成准分子或退激。

　　对于 1. 73Λm 激光, 由准分子产生的单位体积内 5d [3ö2 ]1 激发态原子Xe3 为

N Xe3 Xe+
2 = K 5dXe+

2 A (p Xe) 2—K Xe+
2

5dpA (p Xe) 2

N Xe3 A rXe+

= K 5d
A rXe+

A p XepA r—K A rXe+ 5dpA p XepA r

N Xe3 HeXe+

= K 5d
HeXe+

A p Xep He—K HeXe+ 5dpA p Xep He

(1)

式中: p 是体系的总压力 (Pa) ; p
Y 是 Y 原子的分压 (Pa) ; A 是能量沉积密度 (W öcm 3) ; N Xe3 IJ +

是通过

IJ
+ 准分子结合和离解而产生的单位体积内 5d [ 3ö2 ]1 激发态 Xe3 原子数; K 5d

IJ +

是通过 IJ
+ 准分子结

合和离解而产生 5d [3ö2 ]1 激发态Xe3 原子的泵浦系数, K IJ + 5d是通过准分子 IJ
+ 结合和离解而产生的

5d [3ö2 ]1 激发态Xe3 原子再与气体中原子碰撞而退激的系数, 泵浦腔内电子对泵浦激光的贡献归入参

数 K 5d
IJ +

和 K IJ + 5d中。当激光体系处于谐振平衡时, 即消失的Xe3 由式 (1)产生而补充, 并根据L am b 理

论[ 11 ] , 则可以推导出核泵浦激光的泵浦效率为

Ε=
W
A

= {K HeXe+

5d p He + K A rXe+

5d p A r - p (pA rK 5d
A rXe+ + p HeK 5d

HeXe+ ) }F (CXe) (2)

式中: F (CXe)为激光介质中Xe 含量 (CXe (% ) )对激光的贡献。

2　泵浦效率函数参数 F (CXe)

　　早期的研究[ 1, 5 ]支持了这样一种假设: 准分子A rXe+ 的解离直接导致A r2Xe 激光气体中 Xe 原子

5d [3ö2 ]1 (激光上能级)能态上的粒子数反转, 激励激光。而准分子Xe2
+ 的解离导致 6p (激光下能级) 能

态上的粒子数增多, 抑制激光, 甚至淬灭激光。这种假设解释了为何含 Xe 的惰性混合气体激光的泵浦

效率高, 而当Xe 的含量很高时激光又会淬灭。由推导过程可知, 当Xe 含量低时, 激光泵浦效率应该随

Xe 的含量增加而提高。因此, 在保持其它参数不变的条件下, 当Xe 含量适当时, 泵浦效率会达到峰值。

图 2 的实验结果[ 6 ]支持了这个结论。泵浦腔内总压力为 1. 037×105Pa, 能量沉积密度为 15W öcm 3, H e

与A r 分压比为 8ö1 时, 泵浦效率峰值出现在Xe 含量为 0. 1%～ 0. 8% 附近。实验数据拟合的曲线为

F (CXe) = 1. 965 - 1. 211logCXe - 0. 504 ( logCXe) 2 (3)

式中: C
Xe是Xe 在激光气体中占的百分比 (% )。
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F ig. 2　Relationsh ip betw een pow er efficiency and

Xe concentration

图 2　泵浦效率随Xe 含量的变化[6 ]

F ig. 3　Relationsh ip betw een pow er efficieny and

to tal p ressure in the cell

图 3　泵浦效率与腔内总压力关系[6 ]

3　泵浦效率函数参数 K5d
HeXe

+

, K5d
ArXe

+

, KHeXe+ 5d和 KArXe+ 5d

　　在腔内各分压比和 Xe 含量保持不变的情况下, 由式 (2) 可知, 激光泵浦效率应是总压力的二次函

数。L aw ton 等[ 6 ]的实验结果证实了本文提出的理论模型, 在Xe 含量占激光气体的 0. 2% , 能量沉积密

度为 7. 5W öcm 3, H e 与A r 分压之比为 8 比 1 时, 实验结果如图 3。图 3 的实验结果拟合的曲线为

Ε= 4. 351 × 10- 5p - 1. 942 × 10- 10p 2 (4)

式 (4)是泵浦效率与总压的关系式。在本文研究的体系中, Xe 份额很低的情况下, 生成Xe2
+ 量很少, 通

过Xe2
+ 激励激光的几率很小, 可忽略不计。在Xe 份额高的情况下, 虽然生成Xe2

+ 量较大, 通过Xe2
+ 的

解离增加了部分 5d 能态上的粒子数, 但由于Xe2
+ 准分子的解离, 也使激光下能级 6p 上粒子数增加, 抑

制本文研究的激光波长, 这两种因素相抵, 因此也可以忽略通过 Xe2
+ 准分子的结合和解离对激励激光

的贡献。当Xe 量很小, C
Xeν 1% 时, p

A r+ p
He≈ p。结合式 (4)与式 (2)和式 (3) , 可得方程式

8
9

K 5d
HeXe+ +

1
9

K 5d
A rXe+ =

1. 942 × 10- 10

F (0. 2% ) = 8. 019 × 10- 11 (5)

( 8
9

K HeXe+

5d +
1
9

K A rXe+

5d ) =
4. 351 × 10- 5

F (0. 2% ) = 1. 797 × 10- 5 (6)

变化式 (2)得

Ε
F (0. 2% ) p He = (K HeXe

5d - p K 5d
HeXe+ ) +

pA r

p He
(K A rXe

5d - p K 5d
A rXe+ ) (7)

F ig. 4　Relationsh ip betw een ΕöF (0. 2% )×p He and pA röp He

图 4　ΕöF (0. 2% )×p He与 pA röp He的函数关系式。

数据来自文献[ 6 ]中图 2

　　由 (7) 式可知, ΕöF (0. 2% ) ×p
He是A r 和H e 分

压比的函数。当能量沉积密度为 7. 5W öcm 3, Xe 含

量为 012% 时, 实验结果如图 4。

　　对图 4 实验数据拟合的结果为

ΕöF (0. 2% ) × p He = 　　　　　　　　　

7. 726 × 10- 6 + 2. 333 × 10- 5p A röp He (8)

比较式 (12)与 (11)得

K A rXe+

5d - 1. 037 × 105K 5d
A rXe+ = 2. 333 × 10- 5

(9)

K HeXe+

5d - 1. 037 × 105K 5d
HeXe+ = 7. 726 × 10- 6

(10)

　　我们知道, 通过A rXe+ 准分子的结合和离解而产生的 5d [ 3ö2 ]1 能态的Xe3 原子与通过H eXe+ 准

分子的结合和离解而产生的Xe3 原子再与系统中的气体原子碰撞而退激的几率相同, 因此可令 K =

K HeXe+
5döK 5d

HeXe+ = K A rXe+
5döK 5d

A rXe+ = 常数, 由这个未知常数关系式和方程 (5) , (6) , (9) 和 (10) 组成的

方程组可解出方程中的四个未知数及未知常数 K , 泵浦效率函数为
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Ε= {1. 438 × 10- 5p He + 4. 342 × 10- 5pA r - p (1. 937 × 10- 10pA r + 　　

6. 416 × 10- 11p He) } × {1. 965 - 1. 211 ( logCXe) - 0. 504 ( logCXe) 2} (11)

　　由上面的结果可见, K
A rXe+

5d 与 K
HeXe+

5d 处于同一数量级, 但前者值较大, 即混合气体中的A r 原子更易

激励 1. 73Λm 波长的Xe 激光。在本文研究体系中, A rXe+ 和H eXe+ 两种准分子形成激光介质Xe 的上

能级 5d [3ö2 ]1 机制相同, 因此, H e 和A r 对激光的影响不同应该另有其因。Basov 等[ 12 ]研究电子泵浦

H e2Xe 激光体系时, 观察到能级间的跃迁主要发生在 5d [ 3ö2 ]1 能级与 6p [ 3ö2 ]1 能级之间, 发射 2.

03Λm 波长激光。这个结果很好理解, 因为从Xe 的 5d [3ö2 ]1 能级受激跃迁到 6d [3ö2 ]1 能级比跃迁到 6p

[ 5ö2 ]2 能级容易得多[ 1 ]。而L aw ton 等[ 5 ]研究A r2Xe 激光体系时, 观察到能级间的跃迁主要发生在 5d

[3ö2 ]1 能级与 6p [5ö2 ]2 能级之间, 发射 1. 73Λm 波长激光, 这说明混合气体体系中的A r 原子很可能起

到了掏空 6p [5ö2 ]2 能态上粒子数的作用, 使 5d [ 3ö2 ]1 能级上粒子反转数相对提高的结果, 在泵浦效率

关系式中表现为 K
A rXe+
5d 值大。

4　最佳效率时的气体压力及 Xe 含量
　　式 (11)对 logC

Xe微分并使其等于 0, 则可求得

N Xe = 10- 1. 211ö1. 008 = 0. 063% (12)

　　在泵浦腔内总压, H e 与A r 分压一定的情况下, 利用式 (12) 人们可以设计要获得最大泵浦效率时

应该给泵浦腔内充多少Xe 气体。

　　式 (11)对总压力 p 微分并使其等于 0, 则求得

p = (1. 438 + 4. 342pA eöp He) ö2 (6. 416 × 10- 6 + 1. 937 × 10- 5p A röp He) (13)

　　当泵浦腔内A r 与H e 分压比 (p
A röp

He)一定时, 利用式 (13)可求得最大泵浦效率时的泵浦腔内总压

力应该为多少。

　　本文提出的理论模型适用性强, 式 (1) , (2) 不但适用于本文研究的核泵浦激光 H e2A r2Xe 体系, 作

适当的调整, 它们也适用于其它气体体系。式 (11) , (12)和 (13)可为实验优化设计提供理论依据。

5　结　论
　　本文通过对核泵浦激光机理的研究, 系统地提出了基于准分子的生成和解离的核泵浦激光激励模

型, 推导了泵浦效率公式, 并用文献的实验数据定性地对理论模型进行了验证。结果表明, 本文建立的理

论模型基本合理。
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Stud ies on the power eff ic iency for the He-Ar-Xe system of

nuclear reactor pum ped la ser
WAN Jun2sheng, J IN G Chun2yuan, CH EN D a, WAN G D ao2hua,

J IAN G Fei2jun, L IU J ing2ru, ZHAO Zhu2m ing, ZHAO Xue2qing

(N orthw est Institu te of N uclear T echnology , P. O. B ox 69219, X i’an 710024, Ch ina)

　　Abstract: 　T he nuclear reacto r pumped lasing model (N R PLM ) w as p ropo sed and the pow er efficiency function

w as derived in the p resen t w o rk. T he pow er efficiency w as studied as a function of cell p ressu re, xenon concen trat ion,

H e and A r fract ions. T he lasing model w as checked using experim en tal resu lts. T he param eters of the efficiency

function w ere ob tained. T he relat ionsh ip betw een the param eters and their influence on the efficiency w ere exp lo red.

T he p resen t w o rk w ill benefit the fu tu re experim en tal designs.

　　Key words: 　nuclear reacto r pumped laser; Xe laser; theo ret ic model; pow er efficiency
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