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Связи атомной и ядерной физики.— Лазерная спектроскопия нестабиль�
ных ядер. — Лазерное детектирование очень редких ядер. — Лазерная ориента�
ция и сепарация ядер.— Смешанные
ядерно�оптические Дру�

гие области.

ВВЕДЕНИЕ

В исследовании строения веще�
ства вглубь отчетливо прослеживают�
ся три этапа которые составляют
предмет соответствующих разделов
физики: 1) атомная физика — строе�
ние электронной оболочки атомов и
структура молекул; 2) ядерная фи�
зика — строение ядра как системы
нуклонов; 3) физика высоких энер�
гий — строение нуклонов и других
элементарных частиц. Между этими,
казалось бы, далекими друг от друга
областями имеются поразительно глу�
бокие аналогии

 2
, которые стали

особенно очевидными в последние
годы, когда был достигнут громадный
прогресс в физике элементарных ча�
стиц (электрослабое взаимодействие,
квантовая хромодинамика).

Соответственно трем областям
энергий квантовых переходов в атоме,
ядре и нуклоне существуют три типа
спектроскопии

 1,2
, которые посте�

пенно возникли и развивались за
последние сто лет: 1) оптическая спек�
троскопия квантовых переходов в ато�
мах и молекулах; 2) ядерная спектро�
скопия квантовых переходов в ядре и,
наконец, 3) спектроскопия элемен�
тарных частиц и межкваркового взаи�
модействия (чармоний и т. д.). Эти
три спектроскопии занимают области
энергий (энергии взаимодействия

Рис. 1. Шкала энергий, на которой показа�
ны области энергий возбуждения атома,
ядра, нуклона, а также энергии взаимодей�
ствия, связывающих атомную физику с
ядерной физикой и физикой элементарных

частиц.
Справа показаны также различные эффекты,

основанные на таких взаимодействиях

электронов в атоме, нуклонов в ядре, кварков в нуклоне), отличающиеся друг
от друга на 4—6 порядков (рис. 1). Поэтому эти три раздела физики и три



спектроскопии можно в первом приближении рассматривать совершенно не�
зависимо друг от друга. Однако существует несколько эффектов, связываю�
щих, скажем, электронную оболочку атома с характеристиками ядра и даже
с взаимодействиями внутри нуклона. Именно на них основана связь атомной
физики и оптической спектроскопии с ядерной физикой и даже с физикой
элементарных частиц.

1. СВЯЗИ АТОМНОЙ И ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

Рассмотрим ядро, окруженное электронной оболочкой атома или иона,
которое может также входить в состав молекулы или молекулярного иона.
Все обсуждаемые эффекты основаны на том, что лазерный свет может вза�
имодействовать с электроной оболочкой атома (а в некоторых случах воздей�
ствовать и на колебания молекулы), а уже через связь ее с ядром получать
информацию о характеристиках ядра и фундаментальных взаимодействиях
в нем, обнаруживать ядра, влиять на процессы с их участием и т. д.

Первое и очевидное взаимодействие ядра с электронной оболочкой —
кулоновское взаимодействие, обеспечивающее их постоянную близость. Это
взаимодействие чувствительно к заряду ядра Z, что проявляется в оптическом
спектре атома. На этом основана возможность детектирования ядер заданно�
го элемента любым из методов оптической спектроскопии. Эта потенциальная
возможность не использовалась в ядерной физике, но с развитием ультрачув�
ствительных методов лазерного детектирования одиночных атомов

 3,4
 она

становится весьма перспективной для ядерной физики.
Энергия взаимодействия оптического электрона с ядром зависит в не�

большой степени от магнитного момента и квадрупольного момента Q ядра
(сверхтонкое взаимодействие), что проявляется в сверхтонкой структуре опти�
ческих спектральных линий

 5
. Это уже давно используется для систематиче�

ских измерений моментов стабильных ядер по атомным спектрам
 6

. Сверхтон�
кое взаимодействие позволяет также за счет возбуждения оптического
электрона кругополяризованным светом осуществлять ориентацию ядер
(оптическая накачка)

 7
. На этом основано получение поляризованных ядер

в парах и пучках атомов для ядерно�физических экспериментов.

Изменение числа нейтронов N в ядре (изотопия) также проявляется в
атомных и особенно молекулярных спектрах как за счет небольшого измене�
ния действия электрического поля ядра на электрон, так и за счет изменения
массы ядра. Полевой изотопический эффект дает информацию о вариациях
зарядового радиуса ядра при изменении числа нейтронов N. Кроме
того, изменение числа N и возбуждение ядра изменяет его моменты и поэто�
му отчетливо проявляется в сверхтонкой структуре.

Сверхтонкое взаимодействие и изотопические эффекты связывают друг
с другом области энергий, отстоящие на 5—6 порядков (10

–4
—10

–5
 и 1 —

10 эВ). Возможна и еще более слабая связь. Например, возбуждение ядра в

изомерное состояние (10
–5

—10
–6

 эВ) изменяет его массу на (0,1 —1)m
e
, a

это должно проявиться в массовом изомерном сдвиге на ничтожную величину

10
–10

 эВ.
Методы лазерной спектроскопии высокого разрешения, в том числе ме�

тоды лазерной спектроскопии без допплеровского уширения
 8

 в сочетании с
методами, обладающими ультравысокой чувствительностью, представляют
большую ценность для исследования характеристик ядер, особенно коротко�
живущих нестабильных ядер, доступных в очень небольшом количестве. Ус�
пех методов оптической спектроскопии с лазерным возбуждением в изучении,
детектировании и т. д. ядер с точки зрения ядерной физики основан на двух
особенностях: 1) высоком сечении резонансного возбуждения оптических
переходов электронной оболочки барна)
и 2) высокой интенсивности потока фотонов в лазерном луче даже умеренной
интенсивности (1 Вт/см

2
 соответствует потоку фот/см

2
 с). Это озна�



чает высокую скорость резонансного фотовозбуждения
атомов в пучке при заданных значениях заряда ядра Z и числа нейт�

ронов N. Более того, возможности лазерных методов простираются гораздо
дальше: возможно не только изотопически�селективное, но и изомерно�
селективное возбуждение атомов, что дает возможность как детектировать,
так и сепарировать и изотопные и изомерные ядра лазерным излучением

 9
.

В оптических спектрах атомов и молекул проявляются также, правда в
исключительно слабой степени, фундаментальные взаимодействия элементар�
ных частиц, составляющих ядро. В частности, нарушение четности при
слабых взаимодействиях, сохраняющих заряд ядра, проявляется в атомных и
молекулярных спектрах

 10
: возникновение оптической активности в изотроп�

ной среде
 11

 и расщепление уровней энергии левых и правых молекул
 12

.
Эти эффекты очень слабо, но связывают друг с другом далеко отстоящие обла�
сти энергий (от 1 эВ до 10

–10
—10

–15
 эВ) (см. рис. 1).

Ядро и электронная оболочка движутся как единое целое и это проявля�
ется в кинематических эффектах, связывающих оптические спектры с хара�
ктеристиками ядра. Во�первых, ядро и электронная оболочка имеют одина�
ковый относительный сдвиг частоты из�за допплер�эффекта. С помощью ла�
зерного света можно возбуждать или даже ионизовать атомы с определенной
скоростью. На этом основана возможность селекции ядер с определенной ско�
ростью движения (измерение скорости, монохроматизация) по оптическому
переходу электронной оболочки. Во�вторых, эффект отдачи при поглощении
или испускании ядром должен изменять не только трансляционную
энергию ядра, но и внутреннюю энергию окружающей его электронной обо�
лочки (или даже колебательную энергию молекулы с таким ядром). На этом
основано существование электронных и колебательных спутников
испускания или поглощения ядра

13
. Другими словами, должны существовать

ядерно�электронные и ядерно�колебательные ядер, напоминаю�
щие электронно�колебательные переходы молекул. С помощью лазерного воз�
буждения можно таким методом влиять на эту структуру и даже форму линии

Так осуществляется связь области энергий возбуждения атомов
и молекул (0,1—10 эВ) с областью энергий возбуждения ядер (10

4
—10

6
 эВ)

(см. рис. 1).
Наконец, нельзя исключать слабого влияния интенсивного лазерного

поля на скорость внутриядерных процессов, в частности на скорость процесса
который наиболее чувствителен к электрическому полю. Хотя

эти эффекты находятся за пределами экспериментальных возможностей се�
годня, но в перспективе это дает принципиальную возможность взаимосвязи
«физики высоких интенсивностей» и «физики высоких энергий».

Ниже кратко обсуждаются основные физические идеи, результаты и по�
тенциальные возможности исследования ядер с помощью лазерного света.
Для более детального изучения и ссылок на оригинальные работы читатель
может обратиться к обзорам на эту тему

 15–17
 и трудам международных кон�

ференций
 18,19

.

2. ЛАЗЕРНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ НЕСТАБИЛЬНЫХ ЯДЕР

Методы атомной спектроскопии позволяют изучать такие характеристи�
ки ядер, как спин, магнитный дипольный и электрический квадрупольный
моменты, а также вариации среднеквадратичного зарядового радиуса
цепочек изотопов. Эти характеристики ядер проявляются в сверхтонкой
структуре и изотопических сдвигах оптических спектральных переходов.

Энергия компоненты сверхтонкой структуры с полным угловым моментом
F = I + J, обусловленная взаимодействием электронной оболочки с ядром,
дается выражением

 5,6
:



амплитуда волновой функции электрона на ядре, которую полу�
чают из вычислений. Второй член в (4) представляет собой массовый изотопи�
ческий сдвиг из�за изменения ядерной энергии отдачи. Для простых
или электронных переходов в тяжелых атомах второй член мал по
сравнению с первым.

Оптические спектральные методы давно успешно используются для опре�
деления стабильных изотопов, доступных экспериментаторам
в достаточном количестве

6
. Принципиальной особенностью последнего десяти�

летия является переход к систематическим измерениям нестабильных, в том
числе короткоживущих, изотопов, лежащих на крыльях области
ности (рис. 2). Такие изотопы получают в ядерных реакциях при облучении
мишени ускоренными протонами и ионами или нейтронами (реакции скалы�
вания, фрагментации и деления ядер; см. рис. 2). Образованные в мишени
новые ядра могут быть выпарены из мишени, сепарированы по массам маг�
нитным масс�сепаратором, а затем нейтрализованы, например, при имплан�
тации в фольгу и последующем высвобождении в виде потока нейтральных
атомов при нагреве фольги, как это показано упрощенно на рис. 3. Возмож�
ны два режима исследований с радиоактивными изотопами: a) «off�line» ре�
жим, т.е. режим накопления изотопов с последующим их высвобождением
для измерения, который применим к сравнительно долгоживущим изотопам
(часы, дни, недели), и б) «on�line» режим, который применим к короткоживу�
щим изотопам с временем жизни до долей сек, ограничиваемым временем те�
пловой диффузии образованного ядра из мишени. К настоящему времени
создано несколько масс�сепараторов для исследования короткоживущих
изотопов методами лазерной спектроскопии высокой чувствительности и вы�
сокого разрешения

 20,21
.

Первая установка для получения и систематического исследования
свойств короткоживущих изотопов с масс�сепаратором была создана в 1977 г.
в ЦЕРН—установка ISOLDE (Isotope Separation On�line Detection)

 21
. Ha

ней получают потоки сепарированных радиоактивных ядер в области 10
8
—

10
5
 атомов/с, что вполне достаточно для измерения СTС и ИС с помощью ме�

тодов лазерной спектроскопии, имеющих высокое спектральное разрешение
и высокую чувствительность

 17
. Для экспериментов с радиоактивными изо�

где электронный фактор f в полевом изотопическом сдвиге пропорционален
изменению электронной плотности на ядре между состояниями электронно�
го перехода

Ядерные моменты могут быть получены путем измерения сверхтон�
кой структуры (СTС) спектральных линий, которые дают значения констант
А и В, с помощью эмпирических или теоретических величин для магнитного
сверхтонкого поля Н

е
(0) и градиента электрического поля на ядре.

Изотопический сдвиг центра тяжести СTC мультиплета опти�
ческого перехода связан с изменением среднеквадратичного зарядового ра�
диуса между изотопами А и А' соотношением

и константы электрического квадрупольного взаимодействия

где К = F (F + 1) — I (I + 1) — J (J + 1). Эта энергия зависит от ядер�
ного спина I, константы магнитного дипольного взаимодействия



топами на ISOLDE использовались многие высокочувствительные методы
линейной и нелинейной лазерной спектроскопии (см. обзор

 3
), и были полу�

чены очень интересные результаты. Уже первые эксперименты
 22

 с изотопами
Hg в резонансной ячейке, в которых СТС и ИС исследовались методом воз�
буждения флуоресценции излучением перестраиваемого лазера, привели к
наблюдению неожиданного эффекта — резкого изменения формы легких изо�
топов ядер Hg. Эксперименты с радиоактивными атомами в ячейках (а не
пучках атомов, ионов) могут иметь высокую чувствительность и спектраль�
ное разрешение в сочетании с разнообразными методами нелинейной лазер�
ной спектроскопии без допплеровского уширения

 23,24
 (см.

 8
).

лизаторе Штерна — Герлаха) атомов, ориентированных при резонансном
взаимодействии с лазерным излучением

 25,26
 (см. обзор

 3
). Высокое спектраль�

ное разрешение в экспериментах такого типа достигается за счет использо�
вания коллимированного атомного пучка и поперечного облучения направ�
ленным лазерным лучом. В результате систематических измерений этим ме�
тодом на установке ISOLDE получены интересные данные об ИС, спинах,
СТС и деформациях ядер длинных цепочек радиоактивных изотопов Na, К,
Rb, Cs, Fr при потоках изотопов на выходе масс�сепаратора 10

5
—10

10
 атом/с

27,28
.

Высокое спектральное разрешение и хорошая чувствительность дости�
гаются в методе коллинеарной лазерной спектроскопии пучка ускоренных
атомов, когда при кол линеарном возбуждении за счет группировки атомов по
скорости устраняется допплеровское уширение, а лазерное возбуждение флу�
оресценции обеспечивает хорошую чувствительность

 29
. Таким методом полу�

чены интересные данные о деформациях ядер для цепочек радиоактивных
нейтроно�дефицитных изотопов ряда редкоземельных элементов (Gd, Dy,
Er, Yb) и изотопов радия

 30,31
.

В СССР в Ленинградском институте ядерной физики им. Б. П. Констан�
тинова АН СССР совместно с Институтом спектроскопии АН СССР создан

Рис. 2. Диаграмма нуклидов (Z — число протонов, N — число нейтронов в ядре), на
которой показаны стабильные ядра (темные области) и области радиоактивных ядер,

а также области магических ядер (очерчены линиями).
На диаграмме указаны также основные ядерные реакции, в которых получают радиоактивные

изотопы



лазерно�ядерный измерительный комплекс, включающий масс�сепаратор ра�
диоактивных атомов (ИРИС) и лазерный фотоионизационный спектрометр

использующий исключительно чувствительный метод разонансной сту�
пенчатой ионизации атомов лазерным излучением (см.

 4
). Ионы исследуемых

изотопов образовывались в танталовой мишени масс�сепаратора при облуче�
нии ее протонами с энергией 1 ГэВ. Эти ионы направлялись в нагреваемый
танталовый тигель на выходе масс�сепаратора (рис. 3). Из тигля в обратном
направлении испускался коллимированный атомный пучок изотопов, ко�
торый пересекался под прямым углом тремя совмещенными пучками лазеров
на красителях. Для увеличения эффективности использования лазерного

Рис. 3. Лазерный фотоионизационный спектрометр лазерно�ядерного комплекса ЛИЯФ—
ИСАН (протонный ускоритель, мишень и масс�сепаратор изотопов не показаны).

Спектрометр основан на методе трехступенчатой резонансной ионизации атомов излучении трех
лазеров на красителях ( 3 — 5 , 4—узкополосный непрерывный лазер с импульсным усилителем на
красителе (5), накачиваемый импульсами лазеров на парах меди ( 1 , 2 ) с частотой повторения

импульсов 10 кГц; 6—вторичные электронные умножители (из работы

излучения атомный пучок пересекался лазерными лучами многократно бла�
годаря последовательным отражениям от двух плоских зеркал. Частоты трех�
цветного лазерного излучения были равны частотам трех последовательных
атомных переходов. В результате трехступенчатого возбуждения атом ока�
зывался в автоионизационном состоянии. Фотоионы, возникающие в резуль�
тате автоионизации этого состояния, регистрировались вторичным электрон�

ным умножителем. Оптический спектр снимался при измерении зависимости
числа фотоионов от частоты перестраиваемого лазерного излучения на первой
ступени возбуждения. Особенностью установки является применение для

возбуждения лазеров на красителях с высокой частотой повторения импуль�
сов (10 кГц), накачиваемых излучением импульсно�периодических лазеров
на парах меди. Столь высокая частота повторения лазерных импульсов необ�

ходима для «перехвата» максимального числа редких атомов, быстро пересе�
кающих область лазерного облучения. При спектральном разрешении около
100 МГц, определяемом шириной спектральной линии атомного пучка, чув�
ствительность фотоионизационного метода позволяла измерять спектры изо�
топов, нарабатываемых в мишени со скоростью вплоть до 3·10

3
 ядер/с. Обыч�

но измерения проводились при потоках масс�сепарированных ионов 10
4
—

10
5
 изотоп/с.

Таким методом в экспериментах ЛИЯФ—ИСАН были исследованы ИС
и СТС линий цепочек изотопов Nd (A = 132, 134—142), Sm (A = 138—145,



147, 149, 150, 152, 154), Eu (A = 138�151), Ho (A = 152�165) и Tm (A =
= 156—172)

/34/
. В результате получены значения вариации средних квадра�

тов зарядовых радиусов ядер этих изотопов, их электромагнитных моментов
(за исключением четно�четных изотопов и изотопов Еu), уточнены спины не�
которых ядер, выявлены особенности в изотопическом поведении зарядовых
радиусов ядер редкоземельных элементов в областях N < 82 и 88<
< N < 94, т. е. по обе стороны от магического числа N = 82. На рис. 4
приведены значения для изотопов исследованных элементов. Для изо�
топических цепочек Nd, Sm и Eu отчетливо виден оболочечный эффект —

Рис. 4. Зависимость изменения среднего квадрата зарядового радиуса ядра
числа нейтронов.

а�В области N < 82 для Sm, Eu, Nd (данные 34) и Ва, Cs, Xe (данные 35). б�В области N >82 для
Nd, Sm, Но и Tm (данные 34)

разная скорость изменения радиусов по обе стороны от N = 82. На рис. 4, а
представлены изотопические вариации при N < 82 как для Eu, Nd,
Sm, так и для исследованных ранее на других установках изотопов Ва, Cs,
Хе

 35
. Отчетливо прослеживается резкая Z�зависимость что связано,

по�видимому, с различной скоростью нарастания деформации вдоль каждой
из изотопических цепочек при уменьшении N.

Следующим шагом в развитии методов лазерной спектроскопии для за�
дач ядерной физики является сочетание высокой разрешающей способностью
метода коллинеарной спектроскопии быстрых атомов в пучке с методом лазер�
ной резонансной фотоионизации, что является целью совместной программы
экспериментов Троицк — Майнц — ЦЕРН

 36
. Это позволит еще больше про�

двинуться в исследовании свойств короткоживущих экзотических ядер с не�
обычным соотношением числа протонов и нейтронов, лежащих далеко от
полосы стабильности (см. рис. 2)

 37,38
, и поэтому доступных в ничтожных ко�

личествах.



где М
А(В)

 — масса атома А (В) с невозбужденными ядрами. При Е
яд

 =
= 0,3 МэВ для атома с изомерный сдвиг в колебательном спектре

т. е. одного порядка с допплеровской шириной враща�
тельно�колебательной линии молекулы при нормальной температуре. С
развитием методов лазерного охлаждения и локализации не только атомов
(см.

 40
), но и молекул, вероятно, станут возможными прецизионные измере�

ния частот колебательно�вращательных переходов молекул с радиоактивны�
ми атомами. При условии точного измерения и интерпретации СТС таких
переходов, обусловленной спином возбужденного ядра, можно будет полу�
чать данные о массовом «изомерном» сдвиге, т.е. оптически измерять дефект
массы возбужденного ядра и, следовательно, его энергию возбуждения.
Возможно, это позволит установить более точное соотношение между шка�
лами энергии и длины волны оптического и

3. ЛАЗЕРНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ОЧЕНЬ РЕДКИХ ЯДЕР

Точное измерение структуры и положения оптических спектральных пе�
реходов с помощью соотношений (1) — (5) дает информацию о характеристи�
ках ядра в основном или изомерном состоянии. Но для многих задач ядерной
физики и ее приложений необходимо детектировать сами ядра, т. е. опреде�
лять ультранизкие концентрации вплоть до одиночных частиц, в частности,
атомы редких элементов (короткоживущих, трансурановых, сверхтяжелых
и т. д.), редких изотопов, ядерных изомеров (энергии, формы, плотности)
и т. д. Лазерные методы детектирования одиночных атомов

 3
, особенно ме�

тод резонансной фотоионизации
 4

, представляются очень эффективными для
этих задач. Рассмотрим для иллюстрации несколько примеров.

3.1. Л а з е р н о е д е т е к т и р о в а н и е р е д к и х а т о м о в

Рассмотрим его на примере атома франция. Этот элемент (изотоп
 223

 Fr)
был открыт в 1939 году при распаде по слабому каналу U. Содержание этого
наиболее долгоживущего изотопа (период полураспада — 22 мин) в 1 г есте�
ственного урана составляет всего 6·10

–18
 г. На установке ISOLDE в ЦЕРН

можно получать атомы Fr при облучении урановой или ториевой мишени
протонным пучком. В экспериментах французских ученых на этой установке
были проведены первые спектральные исследования Fr

 41
 и определены дли�

ны волн переходов из основного состояния в четыре низколежащих состояния
42

 упомянутым методом магнитного отклонения атомов в пучке, ориентиро�
ванных путем резонансного лазерного возбуждения.

В Институте спектроскопии АН СССР было осуществлено детектирова�
ние

 43
 и спектральные исследования ридберговских состояний

 44 221
Fr методом

лазерной резонансной фотоионизации при потоках Fr в 10
5
 раз меньших,

чем в экспериментах на установка ISOLDE в ЦЕРН. Эксперименты с ато�
мами Fr проводились на образце, содержащем около 10

9
 атомов

 225
Ra, им�

плантированных на глубину до 100 в танталовую фольгу. Образец пригото�
влялся путем сбора ядер отдачи

 225
Ra, образующихся в результате радиоак�

тивного распада
 229

Th, нанесенного в виде тонкого слоя на танталовую фоль�

Отметим также принципиальную возможность измерения энергии воз�
бужденного ядра Еяд путем измерения ничтожного массового «изомерного»
сдвига частоты спектральной линии за счет утяжеления возбужденного ядра

39

на величину Для атомов эта величина исключительно мала,
но для колебательных переходов молекул это величина вполне наблюдаема.
Например, в двухатомной молекуле АВ возбуждение ядра атома А приведет
к изменению частоты колебаний v

0
 на величину



гу. Радиоактивный распад атомов
 226

Ra порождал цепочку элементов

одним из которых был
 221

Fr. Стационарное количество
 221

Fr в образце не пре�
вышало 3·10

5
 атомов, а скорость его наработки была не более 10

3
 с

–1
.

Поскольку этот эксперимент, вероятно, является наиболее высокочувстви�
тельным во всей истории оптической спектроскопии и реально давшим новые
спектроскопические данные, уместно подчеркнуть его особенности.

Схема эксперимента по лазерному детектированию атома показана на
рис. 5. Как и на лазерно�ядерном комплексе ЛИЯФ—ИСАH (см. рис. 3),

Рис. 5. Схема эксперимента по фотоионизационному детектированию и спектроскопии
очень редких атомов Fr (из работы

43
)

использовались лазеры на красителях с, высокой частотой повторения им�
пульсов. Резонансная ионизация осуществлялась по двухступенчатой схеме
с возбуждением ридберговского состояния, которое ионизовалось импульсом
электрического поля. Однако, в отличие от экспериментов ЛИЯФ—ИСАИ,
резонансная ионизация детектируемых атомов осуществлялась не в пучке,
а внутри нагретой полости. Через отверстие внутрь полости можно было пода�
вать двухцветное лазерное излучение, которое осуществляло резонансное воз�
буждение атомов Fr в ридберговские состояния. Импульс электрического по�
ля обеспечивал ионизацию возбужденных атомов и выталкивание образуе�
мых ионов через отверстие во времяпролетный анализатор масс ионов и их
детектор. Существенно, что атомы Fr, блуждающие внутри полости, много�
кратно пересекают область облучения, что увеличивает вероятность перехва�
та их лазерным лучом, и, следовательно, эффективность их ионизации. Иден�
тификация атомов Fr осуществлялась по резонансному пику фотоионов на
длине волны 718,0 нм при перестройке частоты лазера на первой ступени и
настройке время�пролетного масс�анализатора на пик

 221
 Fr. Определение

спектра ридберговских состояний осуществлялось при перестройке длины
волны лазерного излучения в области 510—520 нм при фиксированной дли�
не волны на первой ступени.

Проведенные успешно эксперименты
 43,44

 подтвердили предложение
 45

использовать метод резонансной фотоионизации для детектирования и иссле�
дования одиночных атомов редких радиоактивных элементов. Стало ясно, что



имеется альтернативный путь спектроскопии элементов, которыми природа
не обеспечивает нас в достаточном для оптических исследований количестве.
Вместо использования дорогостоящей ускорительной техники для генерации
больших потоков таких элементов

 41,42
 можно использовать слаборадиоакти�

вные источники (с активностью менее 10
 –6

 Кu) таких элементов в сочетании

c ультрачувствительной фотоионизационной лазерной спектроскопией, до�
ступной сегодня каждой физической лаборатории. На этом пути можно де�
тектировать редкие радиоактивные атомы, в том числе Fr, даже в естествен�
ных условиях.

3.2. Л а з е р н о е д е т е к т и р о в а н и е р е д к и х и з о т о п о в
в р а д и о х и м и ч е с к о м д е т е к т о р е н е й т р и н о

Естественной областью применения лазерных методов обнаружения оди�
ночных атомов являются многочисленные задачи экспериментальной ядерной
физики и физики элементарных частиц, в которых необходимо обнаруживать
крайне редкие атомы в окружении других элементов. Например, обсуждалась
возможность применения лазерной резонансной фотоионизации для детекти�
рования одиночных атомов с возбужденным (изомерным) ядром и сверхтя�
желых (трансурановых) атомов

 45
, сверхплотных ядер

 46
, ядерных изомеров

формы, в частности,
 240

Аm
 47

, ядер, образуемых при захвате нейтрино
 48

,
и т. д. Все эксперименты такого типа еще находятся в стадии обсуждения и
попыток реализации. Следовательно, можно ожидать значительного про�
гресса в разработке лазерных методов детектирования одиночных атомов
именно в связи с этими интересными применениями. Поэтому здесь ограни�
чимся кратким обсуждением одного из наиболее очевидных и интенсивно раз�
рабатываемых применений — в радиохимических детекторах солнечных ней�
трино для счета одиночных атомов.

Наиболее известен С1 — Ar�детектор нейтрино, чувствительный к нейтри�
но высоких энергий, которые составляют сравнительно малую долю общего
потока нейтрино от Солнца. Этот тип радиохимического детектора нейтрино
осуществлен в очень точных экспериментах с 600 тоннами С

2
Сl

4
 в шахте на

глубине 1,6 км
 49,50

. Возникающие в мишени единичные атомы
 37

Аr распа�
даются за счет с периодом полураспада 35 дней, так что в стацио�
нарном режиме в 400 м

3
 мишени содержится всего 18 атомов

 37
Аr. В течение

20 часов можно было экстрагировать все эти атомы и собрать в миниатюр�
ном пропорциональном счетчике, содержащем чистый аргон с несколькими
атомами

 37
Аr. При образуются оже�электроны с энергией

2,8 кэВ, которые регистрируются пропорциональным счетчиком с очень
низким уровнем фона. Полная эффективность извлечения и детектирования
атомов

 37
Аr составляла 40—50 %. Это самый чувствительный радиохимиче�

ский эксперимент, который когда�либо осуществлялся. Измеренная скорость
наработки 37Аr в мишени составила 0,39 ± 0,05 атома в день, что примерно

в три�четыре раза меньше предсказания стандартной солнечной модели
 51

.
Это расхождение получило название «аномалии солнечных нейтрино» и
послужило толчком к разработке как новых теоретических моделей (см. нап�
ример,

 52
), так и других радиохимических детекторов.

Предложен Ga�детектор нейтрино низких энергий
 53

, основанный на ре�
акции в которой участвуют 39,6 %

 71
Ga, содержащегося

в естественной изотопной смеси
 69

Ga и
 71

Ga. В 50 тоннах Ga происходит один
захват v

e
 в день. Период полураспада

 71
Ge 11,8 дней, так что стационарная

концентрация
 71

Ge в 50 тоннах Ga составляет всего 17 атомов. Радиохимиче�
ский Ga — Ge�детектор может действовать по тому же принципу, что и С1 —
Аr�детектор: 1) химическая экстракция

 71
Ge; 2) регистрация событий радио�

активного распада
 71

Ge в пропорциональном счетчике Дэвиса
 54

. Радиоак�



Распады по первому каналу вполне можно зарегистрировать в счетчике
Дэвиса, но распады по второму каналу с образованием электронов низкой
энергии регистрировать гораздо сложнее из�за фона. Если ими пренебрегать,
то для получения заданного отношения сигнал/шум необходимо в 2,5 раза
увеличивать размер Ga�мишени, что весьма дорого. Предложен другой путь
преодоления этой трудности, основанный на дискриминации событий с обра�
зованием электронов низкой энергии путем одновременного лазерного детек�
тирования появления атома Ga

55
. Предполагается, что экстрагированный Ge

может быть полностью очищен от Ga исходной мишени.
Разрабатывается радиохимический

 81
Вr —

 81
Кr�детектор солнечных ней�

трино с пороговой энергией 470 кэВ, который наиболее чувствителен к потоку
нейтрино от

 7
Ве

 56
. В этом случае образуется изотоп

 81
Кr с очень большим пе�

риодом полураспада (2·10
5
 лет), для детектирования которого непригодны

пропорциональные счетчики. Естественным выходом здесь является приме�
нение метода лазерной резонансной фотоионизации для счета одиночных ато�
мов

 81
Кr

 57
. При тех же размерах мишени, что и в случае Сl — Аr�детектора,

ожидается получение около двух атомов
 81

Кr в день для соединений СНВr
3
,

СН2Вr2 и т.д. За период облучения в полгода можно наработать несколько
сот атомов

 81
Кr, которые можно извлечь тем же методом, как и в Сl — Аr�

детекторе. Лазерное детектирование изотопов
 81

Кr можно осуществить ком�
бинацией резонансной фотоионизации атомов Кr (Z�селективность) с масс�
сепарацией фотоионов (А�селективность). На основании предварительных
экспериментов, включая фотоионизационное детектирование 10

3
 атомов

Кг
 58

, сделан вывод об осуществимости лазерно�радиохимического
 81

Вr —
8 1

Кr детектора солнечных нейтрино
 59

.
Обсуждается также возможность георадиохимического детектирования

потока солнечных нейтрино от
 8
В с помощью реакции

Образующиеся изотопы
 97

Тс и
 98

Тс имеют большой период полураспада (2,6
10

6
 лет и 4,2·10

6
 лет соответственно) и для детектирования их также можно

использовать метод высокоселективной лазерной ступенчатой фотоиониза�
ции

 61
.

3.3. Л а з е р н о е д е т е к т и р о в а н и е р е д к и х
к о с м о г е н н ы х и з о т о п о в

Существует довольно много редких долгоживущих радиоактивных изо�
топов космогенного происхождения, в частности, образующихся за счет ядер�
ных реакций под действием космических лучей, в верхней атмосфере. Они
включают такие изотопы, как:

10
Ве, образующийся за счет ядерных реакций

галактических космических лучей с ядрами N и О;
 14

С, образующийся в реак�
ции вторичных нейтронов с N;

 26
Аl, образующийся при расщеплении ядра

Аr. Эти изотопы образуются в верхней атмосфере, осаждаются и аккумули�
руются на поверхности Земли и на дне океанов. Среди таких радиоизотопов
наиболее известен радиоуглерод

 14
С, который используется для датиро�

вания объектов органического происхождения
 62

. Для датирования объек�
тов и событий в интервале времени 5000—50 000 лет (период полураспада
14
С 5730 лет) необходимо детектировать

 14
С с относительной концентрацией

в интервале 10
–12

—10
–15

.
В настоящее время существует два универсальных метода детектирова�

ния космогенных радиоактивных изотопов в малых концентрациях. Первый,
наиболее распространенный метод, состоит в измерении удельной радиоак�
тивности образца и сравнении с удельной активностью пробы нулевого воз�
раста. Ядерный метод имеет присущий ему недостаток — долгоживущие

тивный распад происходит по двум каналам с испусканием оже�электронов:



изотопы наблюдаются по крайне редким событиям их радиоактивного распа�
да. Поэтому для наблюдения сигнала в приемлемое время (несколько дней)
принципиально необходимо иметь в образце большое число редких радиоак�
тивных изотопов. Второй метод состоит в использовании ускорителей в ка�
честве ультрачувствительных масс�спектрометров

 63
. При использовании

этого метода, не связанного с детектированием событий радиоактивного рас�
пада, необходимы образцы значительно меньших размеров, но имеются труд�
ности с наличием обильных изотопов и изобар. Недостатки обоих известных
методов открывают интересное поле деятельности для лазерных методов,

Рис. 6. Умножение селек�
тивности в процессе много�
ступенчатого возбуждения
редкого изотопного атома А
при изотопически селектив�
ном возбуждении на каждой

ступени.
а—Последовательное возбужде�
ние наверх. б—Последователь�
ное возбуждение и девозбужде�
ние под действием лазерного

излучения

так как ставят перед ними весьма сложную, но принципиально вполне
разрешимую задачу — обнаружить несколько редких изотопных атомов на
фоне 10

10
 — 10

20
 основных изотопов того же атома

 64–66
.

Для высокоселективного детектирования редких изотопных атомов прин�
ципиально можно использовать все методы лазерной спектроскопии, обладаю�
щие предельной чувствительностью на уровне одиночных атомов

 3
. Основная

трудность здесь состоит в достижении максимальной селективности детекти�
рования S, т.е. способности обнаруживать небольшое число (N

A
) редких изо�

топных атомов А в присутствии гораздо большего числа основных или
фоновых атомов В:

Селективность возникает за счет небольшого изотопического сдвига
спектральной линии одного или нескольких последовательных

резонансных переходов атома из основного в возбужденные состояия. Ко�
нечная ширина спектральной линии приводит к естественному ограничению
селективности из�за перекрытия крыльев близких спектральных линий ато�
мов А и В. Однако характер ограничения существенно различен для разных

методов.
Наиболее перспективны методы, основанные на многоступенчатом резо�

нансном возбуждении редкого изотопного атома в многочастотном лазерном
поле, когда используется изотопический сдвиг на нескольких последователь�
ных резонансных переходах. В этом случае можно получить перемножение
селективностей на каждой ступени возбуждения и ионизации

 67
. Идею

этого метода поясняет рис. 6. Например, в случае трехступенчатого возбуж�



При вполне умеренных значениях
изотопический сдвиг и однородная полуширина k�го перехода, полная
селективность ионизации может достигать исключительно высоких значений:

Практическая реализация идеи умножения селективно�
сти сталкивается с той трудностью, что для наиболее интересных долгоживу�
щих изотопов трудно подобрать последовательность нескольких переходов
наверх с заметными изотопическими сдвигами, так как заметный сдвиг имеет
только основное состояние атома.

Универсальный путь преодоления этой трудности и превращения ме�
тода ступенчатой ионизации в реальный метод детектирования редких изо�
топов предложен в

 69
. Идея метода основана на ко л линеарной ступенчатой

фотоионизации пучка ускоренных атомов. При ускорении атомов в виде
ионов при заданной разности потенциалов с последующей нейтрализацией
атомов при перезарядке происходит группировка продольных скоростей ато�
мов, что приводит к устранению допплеровского уширения при коллинеар�
ном возбуждении

 29
. Наряду со сжатием доплеровской ширины происходит

допплеровский сдвиг всех спектральных переходов ускоренных атомов, за�
висящий от массы иона. В результате возникает искусственный «массовый»
изотопический сдвиг на любом спектральном переходе атома

дения с использованием изотопического сдвига на каждой ступени полная
селективность оптического возбуждения может достигать значений (см.

 68
)

где массы изотопов. Этот сдвиг при U = 10 кВ примерно на порядок
больше обычного массового изотопического сдвига.

Сделаны первые шаги на пути создания такого лазерного ионизационного
детектора редких изотопов на примере двухступенчатой коллинеарпой
ионизации атомов

 40
К (0,012 %) в пучке ускоренных атомов К

 70
, когда была

достигнута селективность ионизации на одной ступени Предстоит
дальнейшая разработка этого метода с использованием перемножения селе�
ктивностей на двух и более ступенях и переход к гораздо более редким космо�
генным изотопам.

4. ЛАЗЕРНАЯ ОРИЕНТАЦИЯ И СЕПАРАЦИЯ ЯДЕР

Существует большое поле применения лазерного селективного возбужде�
ния атомов для получения ядер в определенных состояниях для ядерно�фи�
зических экспериментов: оптическая ориентация (поляризация) ядер в пуч�
ках и мишенях, лазерная монохроматизация (селекция по скоростям) про�
тонов в пучке, лазерное разделение изотопных и изомерных ядер и т. д. Эти
применения основаны на существовании сверхтонкого взаимодействия ядер
и электронов, изотопических сдвигов электронных уровней, допплер�эффек�
та в спектрах поглощения. Хотя все они находятся в стадии разработки, бы�
стрый прогресс лазерной техники делает вполне реальным реализацию
этих новых возможностей в ядерно�физических экспериментах в ближайшие
годы. Рассмотрим их кратко.

4.1. Л а з е р н а я о р и е н т а ц и я я д е р

Ориентация (или поляризация) атомных ядер циркулярно�поляризован�
ным оптическим излучением известна со времени пионерской работы Ка�
стлера

 71
. Для этого необходимо, чтобы монохроматическое поляризованное



излучение поглощалось на определенном переходе сверхтонкой структуры.
Тогда взаимодействие момента электрона со спином ядра приводит к тому,
что момент поглощаемого фотона распределяется между электроном и ядром
и в результате в ансамбле атомов возникает ориентация ядер в выбранном
направлении (рис. 7).

Оптическая ориентация ядер успешно использовалась и до появления
лазеров в ядернофизических экспериментах по наблюдению анизотропии

ориентированных ядер (метод RADOP — Radio�
active Detection in Optical Pumping). С помощью излучения перестраивае�
мых лазеров возможности оптической ориентации ядер существенно расшири�
лись. Метод стал применимым к любому атому с ядром, имеющим ядерный

Рис. 7. Лазерная оптическая ориентация ядер.
a—Оптическая накачка атомного перехода с ядерным спином I=1, ведущая к заселению
подуровня при поглощении круго�поляризованного излучения (переходы Bозник�
новение анизотропии углового распределения на Е2�переходе ориентированных ядер

спин I > 0, в том числе к короткоживущим ядрам как в пучке, так и в плот�

ной газовой мишени.
Лазерная ориентация возбужденных ядер в атомном паре исследовалась

в ряде работ
7 4 , 7 5

. Особенностью этого метода является возможность экспе�
риментов с короткоживущими ядрами (с временем жизни до мкс), которые
невозможно изучать в пучке. Успешно осуществлены эксперименты по наблю�
дению анизотропии делящегося изомера

 24m
 Na (время жизни

20 мс)
 75, 76

 и изомера
 134

Ва (время жизни 26 мкс)
 75,76

.
Осуществлен эксперимент с лазерно�ориентированными ядрами в пучке

для случая спонтанно делящегося изомера
 240m

 Am (время жизни около
10

–3
 с), в котором оптический резонанс со спектральным переходом атома с

изомерным ядром детектировался по возникновению анизотропии фрагмен�
тов деления ориентированных ядер

 77,78
. Таким методом был измерен громад�

ный изомерный сдвиг (около 0,5 спектральной линии
 240m

Am и получены
интересные данные о сильной деформации ядра этого изомера.

Большой интерес представляют методы получения поляризованных ядер
в пучках и мишенях для исследования ядерных реакций, чувствительных к
ориентации спина налетающей частицы и ядра мишени. Для этих целей также
применяется метод лазерной ориентации ядер лития и натрия при резонанс�

ном возбуждении поляризованным лазерным излучением
 79

, который пред�
ставляет интерес для использования в ускорителях тяжелых ионов. Однако
еще больший интерес представляет применение лазерного света для получе�
ния поляризованных пучков быстрых протонов.



4.2. П о л я р и з а ц и я и м о н о х р о м а т и з а ц и я
п у ч к а б ы с т р ы х п р о т о н о в

Здесь есть несколько возможностей, использующих как косвенную поля�
ризацию протонов при взаимодействии с поляризованной газовой мишенью,
так и прямую лазерную поляризацию атомов водорода с последующей их ио�
низацией (см.

 80
).

Идея получения интенсивного пучка быстрых поляризованных протонов
при перезарядке неполяризованных протонов на атомах щелочных элементов,
оптически ориентированных по спину электрона лазерным излучением

 81
,

восходит к работе Завойского
 82

 об обмене электронной и ядерной поляриза�
ций при перезарядке быстрых протонов на поляризованной мишени. Прове�
дены успешные эксперименты по созданию и исследованию лазерной ориен�
тации натриевой перезарядной мишени, обеспечивающей как высокую сте�
пень поляризации протонов (90 %), так и высокую эффективность перезаряд�
ки

 80,83
.

Предложены также методы получения поляризованных и высокомоно�
хроматичных пучков быстрых протонов, основанные на ориентационно�се�
лективном и(или) селективной по скорости многоступенчатой ионизации бы�
стрых атомов водорода лазерным излучением

 84
. Рис. 8 дает упрощенную

иллюстрацию возможных методов монохроматизации
85

 и поляризации
86

быстрых протонов.
Во�первых, монохроматическим лазерным излучением можно возбуж�

дать атоцы водорода с определенной проекцией скорости на выбранное на�
правление (рис. 8, а). При релятивистской скорости атомов водорода на�

встречу лазерному лучу возбуждение перехода можно
осуществить лазерным излучением видимого диапазона. Путем многосту�
пенчатой фотоионизации атомов через высоколежащие состояния каждый
возбужденный атом водорода можно ионизовать с квантовым выходом около
единицы, т. е. получить пучок протонов с точно определенной в очень уз�
ком интервале скоростью движения или энергией. В этом состоит существо
идеи лазерной монохроматизации протонного пучка

 85
. Для реализации

этого подхода необходимо, разумеется, конвертировать начальный пучок
релятивистских протонов в атомы водорода. Современный уровень пере�
страиваемых лазеров принципиально позволяет на существующих ускори�
телях достигнуть степень монохроматизации около 10

5
. При сужении спектра

энергий протонного пучка его интенсивность пропорционально падает, так
как лазерный монохроматор — своеобразная реализация «демона Максвел�

Рис. 8. Упрощение схемы управления скоростью (а) и поляризацией (б, в) пучка про�
тонов, основанное на многоступенчатой селективной фотоионизации атомов водорода



ла», селектирующего атомы водорода с определенной скоростью движения.
Однако снижение интенсивности пучка при его монохроматизации не при�
водит к потери остальной, неионизованной, части распределения энергий
пучка, которая может использоваться в ускорителе обычным путем. Отметим,
что, перестраивая длину волны лазерного излучения на резонансном
1S — 2Р�переходе, можно выделять любой узкий энергетический интервал
внутри спектральной ширины ускоренных атомов водорода. Точное изме�
рение может обеспечить одновременное абсолютное измерение энергии
высокомонохроматичных протонов.

Во�вторых, циркулярно�поляризованным лазерным излучением можно
возбуждать атомы на определенном переходе сверхтонкой структуры (спин�
селективное или ориентационно�селективное возбуждение), а затем фото�
ионизовать селективно�возбужденные атомы (рис. 8, б). Если осуществлять
поляризацию протонов на входе ускорителя, когда атомы водорода имеют
нерелятивистскую скорость, то необходимо лазерное ВУФ�излучение на

Сделаны расчеты степени поляризации протонов при воз�
буждении через различные компоненты СТС водорода

 88,89
 и выполнены

первые модельные эксперименты
 90

. Правда, этот метод из�за допплеровского
уширения трудно использовать для получения интенсивных широкоапер�
турных пучков на входе ускорителя. Поэтому предложена другая схема,
основанная на ионизации атомов водорода из метастабильного 2S�состояния
(рис. 8, в). В этой схеме сначала с помощью лазерного излучения в видимой
области на линии осуществляется ориентация ядер путем селективного
девозбуждения атомов из некоторых подуровней СTC, а затем проводится
многоступенчатая ионизация ориентированных метастабильных атомов

 86
.

Основная трудность в практической реализации этой схемы состоит в полу�
чении атомов Н в метастабильном 2S�состоянии при достаточной концен�
трации. Если осуществлять поляризацию ускоренных протонов, то можно
использовать релятивистский допплер�эффект и поляризовать релятивистские
атомы Н на переходе 1S — 2Р лазерным излучением в видимой области

 87
,

т. е. по схеме монохроматизации релятивистских атомов водорода
 85

.
Таким образом, есть основания надеяться на разработку эффективных

методов получения поляризованных монохроматичных пучков быстрых про�
тонов для ускорителей. Успех этих методов зависит сегодня главным образом
от прогресса в разработке перестраиваемых лазеров с параметрами, пригод�
ными для одновременной работы с современными ускорителями (большая
длительность импульсов, высокая частота их повторения, требуемая длина

волны и т. д.).

4.3. Л а з е р н о е р а з д е л е н и е и з о т о п о в и я д е р н ы х
и з о м е р о в

Хорошо разработанные методы лазерного разделения изотопов
 9,91,92

вполне пригодны для получения моноизотопных пучков и мишеней для ядер�
но�физических экспериментов, в частности, на ускорителях тяжелых ионов
при синтезе и поиске сверхтяжелых элементов. Особенно ценны они для
редких изотопов, разделение которых на существующих электромагнитных

сепараторах обходится очень дорого.
В некоторых ядерных экспериментах необходимо иметь чистое вещество,

состоящее из ядерных изомеров. Селективная лазерная фотоионизация сме�
си атомов, имеющих ядра в основном и возбужденном состояниях, является
практически единственным способом их разделения. Это возможно за счет раз�
личия СТС атомных переходов с возбужденными и невозбужденными ядра�
ми

 93
. Лазерное разделение изомерных ядер обсуждалось еще в

 94
, в частно�

сти, в связи с получением среды с инверсией населенностей ядерных уровней
для (см. обзоры

 97,98
). Селективная лазерная фотоионизация



ядерных изомеров впервые наблюдалась в «on�line» экспериментах по иссле�
дованию СТО и ИС атомных линий цепочки радиоактивных изотопов Еu

 33,99
.

Недавно были впервые разделены
 10

° (при использовании техники лазерной се�

лективной фотоионизации
атомов в «on�line» эксперимен�
тах с протонным ускорителем
и масс�сепаратором радиоак�
тивных изотопов) ядерные
изомеры caмapия�141g, 141m
и тyллия�164g и 164m. Схема
эксперимента аналогична по�
казанной на рис. 3. Фотоионы
c возбужденным ядром

 141m
Sm

или
 164m

Tm, возникавшие в
процессе изомерно�селектив�
ной трехступенчатой фотоио�
низации, вытягивались элек�
трическим полем из области
взаимодействия излучения с
атомным пучком и осаждались
на катод каналового вторич�
ного электронного умножите�
ля. На рис. 9 приведен спектр
фотоионизации (при пере�
стройке длины волны лазера
на первой ступени
= 6004,18 смеси изомеров

141
Sm и результат его расши�

фровки. Видно, что в фотоио�
низационном спектре есть хо�
рошо разрешенные линии,
принадлежащие

 141m
Sm. Это

значит, что при отстройке ча�
стоты лазера первой ступени
в области 1 —4 ГТц в направ�
лении, перпендикулярном
атомному пучку, возникает
лоток фотоионов с изомерны�
ми ядрами. Созданная уста�
новка позволяет исследовать
и разделять изомеры с време�
нем жизни порядка времени
лях высвобождения из мише�
ни (до 1 с). Установка такого
же типа, состоящая из масс�сепаратора, лазерного спектрометра и фотоио�
низационной камеры, может быть создана и на других источниках изо�
мерных ядер, в частности, на пучках ионов высокой энергии или на ядер�
ном реакторе.

Рис. 9. Фотоионизационный спектр (внизу) пере�
хода 6004,18 для
изотопа

 141
Sm в основном (g) и возбужденном (т)

ядерном состояниях, полученный методом трех�
ступенчатой резонансной фотоионизации атомов

(вверху).
Внизу показаны положения линий атомов с невоз�

бужденным (g) и изомерным (m) ядрами (из работы

5. СМЕШАННЫЕ ЯДЕРНО�ОПТИЧЕСКИЕ

Обратимся теперь к обратным эффектам — к проявлению атомно�моле�
кулярной структуры в ядерных эффектах — на простом примере спектра

не «голого» ядра, а ядра, окруженного электронной оболочкой,
или ядра в молекуле. Чтобы понять существо дела, рассмотрим иерархию
квантовых уровней ядра в атоме (молекуле), приведенную на рис. 10, кото�
рая является развитием рис. 1. На рис. 10 показаны квантовые переходы



ядра (ядерная спектроскопия), оптические переходы атома или молекулы
(оптическая спектроскопия) и СВЧ�переходы между компонентами СТС
(микроволновая спектроскопия). Сверхтонкое взаимодействие приводит к
«смешиванию» оптических и «микроволновых» переходов и возникновению

СТС у оптических спектраль�
ных линий, что было пред�
метом обсуждения в преды�
дущих разделах. Точно так
же возможно «смешивание»
ядерных и оптических пере�
ходов и возникновение опти�
ческой структуры у
ядер. Однако механизм взаи�
модействия здесь совершенно»
иной, чисто кинематиче�
ский,— отдача ядру при из�
лучении и инерция
электронной оболочки или
остальных атомов в молекуле.

В «голом» ядре
испускания и поглощения
смещены друг относительно
друга на величину удвоен�
ной энергии отдачи:

где М — масса ядра, E
0
 —

энергия ядерного перехода
(пусть Сдвиг ча�

стоты линии испускания илп
поглощения вызван измене�
нием энергии за

счет отдачи. Когда ядро находится в атоме или молекуле, законы сохра
нения импульса и энергии допускают изменение не только трансляцион�
ного состояния ядра, но и внутреннего (электронного, колебательного и
вращательного) состояния квантовой системы. Энергия поглощенного или
испускаемого описывается соотношением

Рис. 10. Иерархия ядерных, оптических и сверхтон�
ких переходов в атоме и возникновение смешанных

ядерно�оптических переходов

скорость движения атома (молекулы), соответственно на�
чальная и конечная внутренние энергии, знаки « + » и «—» соответствуют

поглощению или испусканию соответственно. Первый член соот�
ветствует несмещенной частоте перехода (мёссбауэровская линия ядра в кри�
сталле), вторая — смещенной линии за счет изменения трансляционного
состояния частицы при отдаче, третий член — допплеровскому сдвигу линии
и, наконец, последний — сдвигу спектральной линии, вызванному измене�
нием внутреннего состояния атома (молекулы) из�за отдачи. Именно этот член
описывает так называемые смешанные ядерно�оптические переходы.

На рис. 11 показан спектр в поглощении или испускании
ядра в первоначально возбужденном атоме или молекуле При

испускании часть энергии возбуждения ядра может быть передана

внутреннему состоянию частицы и тогда возникает спутник, сме�

щенный в «красную» сторону относительно энергии перехода E
0
 — R, при



котором внутреннее состояние частицы не изменяется. Аналогично энергия
возбуждения атома (молекулы) вместе с энергией возбуждения ядра могут
быть переданы и тогда возникает «голубой» относительно
спутник Схожая картина возникает и при поглощении

Лазерным излучением можно изменять заселенность атомных или моле�
кулярных состояний и таким образом изменять спектр смешанных
реходов двояким образом: изменять интенсивность существующих спутников

относительно испускания Так как возбуждение ато�
мов и молекул может быть селективным по скорости (при возбуждении в уз�
ком интервале допплеровски уширенной линии поглощения), то принци�
пиально это позволяет получать узкие резонансы на допплеровски уши�
ренных

Для ядра в молекуле существуют спутники
 13

 за счет изменения элек�
тронного, колебательного и вращательного состояний. Вероятность элек�
тронно�ядерных переходов в молекуле очень мала, так как содержит малый
параметр масса электрона, М — масса молекулы

 104
.

Заметим, что это позволяет утверждать, что диссоциация молекулы при
испускании или поглощении (эффект Сцилларда — Чалмерса) с
подавляющей вероятностью происходит не за счет возбуждения электрон�
ных состояний молекул, а за счет прямого разрыва связи молекулы в основ�
ном электронном состоянии. Если ядро находится вне центра
масс молекулы, то возникают интенсивные вращательные спутники
хода, но смещение их мало по сравнению с R и допплеровской шириной.
Более благоприятна ситуация для колебательных спутников, так как на
возбуждение колебаний молекулы при затрачивается средняя
энергия

 106
:

ядра, М — масса всей молекулы. При
могут возникнуть колебательные спутники гораздо больше сме�
щенные, чем в случае отдачи «голому» ядру. Во всех случаях эксперимен�
тальное наблюдение такого типа спутников ядра в молекуле
требует довольно интенсивных источников из�за низкого сече�
ния ядерного перехода, а также осложнено допплеровским уширением.

Рис. 11. Спектр ядра в возбужденном атоме (или молекуле).
Слева—линии справа—линии



Для ядра в атоме возникают электронные спутники
 13

, но интенсивность
их так же, как и для молекул, мала из�за малого параметра Из про�
стейших качественных соображений можно ожидать некоторого ускорения
«разрядки» изомерного ядра за счет передачи части углового момента ядра
электронной оболочки, т. е. за счет радиационного распада метастабиль�
ного возбужденного состояния ядра, сопровождающегося электронно�ядер�
ным переходом. Однако расчет дает малую величину этого эффекта

 106
. По�

этому экспериментально электронные спутники также обна�
ружить весьма трудно. Иная ситуация возникает для ядра в многозарядном
ионе

 107
, так как механизм возникновения спутников в нейтральном атоме

и многозарядном ионе существенно различен. В случае атома (рыхлая элек�
тронная оболочка) происходит «встряхивание» оболочки при взаимодейст�
вии с ядром. В случае многозарядного иона (жесткая электронная
оболочка) включается механизм непосредственного взаимодействия
с электронами. Этот механизм существенен для дипольных ядерных пере�
ходов и превалирует при энергиях менее 4Z* кэВ, где Z* — эф�
фективный заряд ядра для оптического электрона иона. Интенсивность
электронных спутников определяется малым параметром муль�

типольность ядерного перехода, относительная масса протона
(а не электрона!), Z — заряд ядра. Более того, сдвиги электронных спутни�
ков в многозарядном ионе значительно больше, чем в нейтральном атоме,
так как соответственно гораздо больше энергии электронных переходов в
многозарядном ионе. Это означает, что электронные спутники, соответст�
вующие линиям испускания и поглощения ядром, в многозаряд�
ном ионе не только велики, но и не перекрываются допплеровским контуром

Это делает вполне возможным их экспериментальное наблюдение
в высокотемпературной плазме. Возможно, что электронно�ядерные спутни�
ки представляют интерес для проблемы так как на них легче по�
лучить инверсию заселенностей, чем на чисто ядерных переходах.

6. ДРУГИЕ ОБЛАСТИ

Этот краткий обзор интересной области исследований, лежащей на
границе атомной и ядерной физики, ставшей особенно активной в последние
годы благодаря лазерам и, вероятно, стимулирующей прогресс самих лазе�
ров, особенно в коротковолновой области, разумеется, не охватывает всех
ее проблем. На это есть две причины. Во�первых, мне хотелось сконцентриро�
ваться на группе наиболее взаимосвязанных друг с другом вопросов, которые
легче обсуждать в краткой форме. Во�вторых, именно эти вопросы мы ак�
тивно разрабатываем в Институте спектроскопии АН СССР в содружестве
с другими Институтами и лабораториями. Однако в заключение целесооб�
разно перечислить и другие важные направления исследований, в которых
лазерный свет уже используется или может быть использован в ядерной
физике и физике элементарных частиц.

1) Проявление слабого взаимодействия электронов с ядрами в атомах
и молекулах в нарушении четности из�за нейтральных токов. Эта проблема
рассмотрена в монографии

 10
. Для атомов существует несколько эффектов

из�за нарушения четности. Во�первых, атомные пары обладают слабой оп�
тической активностью

 1 1
, которая обнаружена в серии известных экспери�

ментов по вращению плоскости поляризации лазерного луча вблизи резо�
нансных линий поглощения атомов

 108,109
. Во�вторых, возможно смешивание

nS
1/2

� и nР
1/2

�состояний атома, которое наблюдается, например, в возник�
новении слабой поляризации флуоресценции возбужденного атома

 110
. Этот

эффект также наблюдался в экспериментах с тяжелым атомом Cs
 1 1 1

. В мо�
лекулах нарушение четности должно приводить к ничтожному расщепле�
нию уровней левых и правых молекул

 12
, величина которого лежит за пре�

делами возможностей эксперимента сегодня. Правда, быстрый прогресс



методов глубокого охлаждения и пленения атомов (и в будущем, возможно,
молекул) лазерным излучением может открыть совершенно новые возмож�
ности и для таких чрезвычайно тонких экспериментов.

2) Сверхтонкие расщепления уровней энергии мюонных атомов и мо�
лекул лежат в оптической области спектра и, следовательно, могут быть ис�
следованы с помощью лазеров. Единственным пока примером в этом на�
правлении является измерение разности энергий 2S

1/2
 — 2Р

1/2
 (лэмбовский

сдвиг) в мюонном гелии лежащей в области 811,7 нм
 112,113

. В этом
эксперименте удалось проверить с точностью 10

 –3
 вклад в это расщепление

эффекта поляризации вакуума. Планируется повторение этого экспери�
мента на новом уровне лазерной техники

 114
. Другая важная величина, ко�

торую было бы интересно измерить с помощью ИК лазерного излучения,—
это сверхтонкое расщепление в мюонном водороде

 115
. Нельзя исключить,

что лазерным излучением можно влиять на скорость образования мезомоле�
кул (см., например,

116
). Создание интенсивных источников мезонов в физи�

ческих центрах с хорошо развитыми лазерно�физическими исследованиями
приведет к постановке новых экспериментов в этой области.

3) Наконец, совсем впереди лежит область силового воздействия ла�
зерным излучением на внутриядерные процессы. Конечно, первый кандидат
здесь — процесс который сам по себе слегка чувствителен к хи�
мическому окружению. Рассмотрена, например, возможность влияния ио�
низации радиоактивных атомов мощным лазерным излучением на скорость
процессов внутренней конверсии и К�захвата

 117
. Однако прямое воздействие

сильного лазерного поля на голое ядро, как показывают строгие расчеты
 14

,
требует очень сильных полей, которые пока еще недостижимы. Похоже,
что даже для запрещенного эффект сильного лазерного поля экс�
периментально не наблюдаем

 118,119
.
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