
ÆÝÒÔ, 2010, òîì 137, âûï. 5, ñòð. 835�841 

 2010
ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ßÄÅ� ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÁ. À. Çîí a;b*, À. Ñ. Êîðíåâ a**aÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿbÁåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò308015, Áåëãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.�àññìîòðåíî êóëîíîâñêîå âîçáóæäåíèå íèçêîëåæàùèõ ÿäåðíûõ óðîâíåé ýëåêòðîíàìè, îáðàçîâàííûìè ïðèèîíèçàöèè àòîìîâ â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì êðàòêîâðåìåííàÿ ðà-äèîàêòèâíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü äëÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ âåñüìà áîëüøèõ çíà÷åíèé, ïîðÿäêà 103 Êè,íà ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ. Âûÿâëåíà ðîëü ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ,ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþùèõ ðàäèîàêòèâíîñòü â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èîíèçàöèè àòîìà ñèëüíûì ëàçåðíûì èçëó÷å�íèåì íà äâèæåíèå îáðàçóåìîãî �îòîýëåêòðîíà ïðî�äîëæàåò äåéñòâîâàòü ñâåòîâîå ïîëå. Ïîä äåéñòâèåìýòîãî ïîëÿ ýëåêòðîí ìîæåò âåðíóòüñÿ ê àòîìíîìóîñòîâó è âñëåäñòâèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà îñòîâåèíèöèèðîâàòü îáðàçîâàíèå êðàòíîãî èîíà. Òàêîé ìå�õàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ áûë ïðåä�ëîæåí â ðàáîòàõ [1, 2℄ è èçâåñòåí â íàñòîÿùåå âðåìÿêàê ìåõàíèçì ïåðåðàññåÿíèÿ. Ýòîò ñöåíàðèé îáðàçî�âàíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ìîæíî óñëîâíî ðàçäå�ëèòü íà òðè ñòàäèè: 1) èîíèçàöèÿ íåéòðàëüíîãî àòî�ìà ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ íà âàëåíò�íûé ýëåêòðîí; 2) óñêîðåíèå èñïóùåííîãî àòîìîì �î�òîýëåêòðîíà ïîëåì ëàçåðíîé âîëíû ñ âîçâðàòîì êðîäèòåëüñêîìó îñòàòî÷íîìó èîíó; 3) íåóïðóãîå ïå�ðåðàññåÿíèå ýòîãî ýëåêòðîíà íà ðîäèòåëüñêîì èîíå,ñîïðîâîæäàþùååñÿ óäàðíîé èîíèçàöèåé îñòîâà.Íà âòîðîé ñòàäèè ýëåêòðîí ìîäåëèðóåòñÿ âîë�íîâûì ïàêåòîì ñ êëàññè÷åñêèì äâèæåíèåì öåíòðà.Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðîäèòåëü�ñêèì èîíîì ïåðåä ïåðâûì ïåðåðàññåÿíèåì â íåðå�ëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè íå ìîæåò ïðåâûñèòü3:17Up [2℄, ãäå Up = (eF )24m!2� ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñâîáîä�*E-mail: zon�niif.vsu.ru**E-mail: a-kornev�yandex.ru

íîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ñâåòîâîé âîëíû, e � ýëåìåí�òàðíûé çàðÿä,m � ìàññà ýëåêòðîíà, F � àìïëèòóäàýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû âîëíû, ! � ÷àñòîòà. Ïî�ýòîìó êðàòíàÿ èîíèçàöèÿ, èíèöèèðîâàííàÿ ïåðåðàñ�ñåÿíèåì, èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Âåðîÿòíîñòü òà�êîãî ïðîöåññà ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ ïðÿìûì âîç�äåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ íà ñâÿçàííûé ýëåêòðîí.Ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïðîöåññà ïðèâîäèò ê õàðàêòåð�íîìó èçëîìó íà êðèâîé çàâèñèìîñòè âûõîäà äâó�êðàòíûõ èîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.Êîíöåïöèÿ ïåðåðàññåÿíèÿ ïðèìåíèìà íå òîëüêîê ïðîöåññàì êðàòíîé èîíèçàöèè [3℄, íî è ê ðÿäóäðóãèõ âòîðè÷íûõ ý��åêòîâ. Çäåñü öåëåñîîáðàçíîóêàçàòü íåäàâíèå ðàáîòû [4℄, ïîñâÿùåííûå èññëåäî�âàíèþ ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê èí�ðàêðàñíûìëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, à òàêæå [5℄, ãäå èññëåäîâàíàíàäïîðîãîâàÿ èîíèçàöèÿ. Êîíöåïöèÿ ïåðåðàññåÿíèÿïîçâîëÿåò â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáúÿñíèòü íàëè÷èå ïëàòîâ ñïåêòðàõ æåñòêèõ �îòîíîâ è íàäïîðîãîâûõ ýëåê�òðîíîâ.Ïåðåðàññåÿíèå ñóùåñòâåííî òîëüêî â ïîëå ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííî�ãî èçëó÷åíèÿ âëèÿíèå ïåðåðàññåÿíèÿ ïðåíåáðåæèìîìàëî. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåòðîëü åãî ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ èñêðèâëÿ�åò êëàññè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ ýëåêòðîíà äàæå â ñëó�÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâëå�íèþ ïåðåðàññåÿíèÿ. Äëÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðàñ äëèíîé âîëíû 800 íì ïåðåðàññåÿíèå ïîäàâëÿåòñÿïðè èíòåíñèâíîñòè âûøå 1016 Âò/ñì2 [6℄. Åñëè æå835



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ êîí�èãóðàöèþ ëàçåðíîéóñòàíîâêè [7℄, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé äâà îäèíàêî�âûõ êîãåðåíòíûõ âñòðå÷íûõ ëó÷à, òî ìàãíèòíàÿ êîì�ïîíåíòà êîìïåíñèðóåòñÿ è ïåðåðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì ïðè ëþáîé äîñòèæèìîé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ ïåðåðàññåÿíèÿ íà âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâî�áîäû àòîìíîãî ÿäðà. Â îñíîâó ðàññìîòðåíèÿ ïîëî�æåí óïîìÿíóòûé âûøå òðåõñòàäèéíûé ìåõàíèçì, íîíà òðåòüåé åãî ñòàäèè ïðîèñõîäèò íå óäàðíàÿ èîíè�çàöèÿ îñòîâà îñòàòî÷íîãî èîíà, à êóëîíîâñêîå âîçáó�æäåíèå ÿäðà ïåðåðàññåèâàåìûì àòîìíûì �îòîýëåê�òðîíîì. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [8℄ áûëè ðàñ�ñ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ÿäåð ñ ïîìîùüþòàêîãî ìåõàíèçìà â ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, íå ïðåâûøà�þùåé 1017 Âò/ñì2, êîãäà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ðå�ëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî,÷òî äëÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ, íàïðèìåð, Pu239 íà ñó�ùåñòâóþùèõ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ ìîæíî ïîëó÷èòüîãðîìíóþ ðàäèîàêòèâíîñòü, äîñòèãàþùóþ 103 Êè.Îäíàêî îãðàíè÷åíèå íåðåëÿòèâèñòñêèìè èíòåíñèâ�íîñòÿìè íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü á�îëüøèå ýíåð�ãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäåð. Ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòüóñòðàíåíî â ðàìêàõ óïîìèíàâøåéñÿ âûøå ñõåìû ýêñ�ïåðèìåíòà, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [7℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå íàéäåíû âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ íåêîòî�ðûõ èçîòîïîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòè÷íûìó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ.Êîíêóðèðóþùèì ìåõàíèçìîì ïî îòíîøåíèþ êðàññìàòðèâàåìîìó â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ âîçáó�æäåíèå ÿäåð ¾÷óæèìè¿ ýëåêòðîíàìè â ãîðÿ÷åé ïëàç�ìå [9℄. Íî òàêîé ðàçîãðåâ âîçìîæåí ëèøü ïðè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà áîëåå 1 ïñ. Ó ñîâðåìåííûõ ìîù�íûõ ëàçåðîâ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå ïðåâûøàåòíåñêîëüêèõ �åìòîñåêóíä. Ïîýòîìó óïîìÿíóòûé ìå�õàíèçì â äàííûõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì. 2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÄëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäà èîíîâ ñ âîçáóæäåííû�ìè ÿäðàìè, îáðàçîâàííûìè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì,íàïîìíèì íåêîòîðûå èçâåñòíûå �îðìóëû. Ñå÷åíèåíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðå, ñîïðî�âîæäàåìîå åãî êóëîíîâñêèì âîçáóæäåíèåì, äàåòñÿ�îðìóëîé [10℄d�Xld
 = � e~
�2 4�(l + 1)�[(2l + 1)!!℄2 K2lk2i Bif (Xl)V (�): (1)

Çäåñü ~K = ~ki � ~kf � ïåðåäàííûé èìïóëüñ, ~kiè ~kf � èìïóëüñû ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî â íà�÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, � � óãîë ðàññåÿ�íèÿ, d
 � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà â ïðîñòðàíñòâåâåêòîðîâ kf ,V (�) = kikf (k2i + k2f � �2)K2 � 2(ki �K)(kf �K)K2(K2 � �2)2 ;� = �E=~
, �E � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà, ñèì�âîë ¾X¿ óêàçûâàåò íà òèï ïåðåõîäà â ÿäðå (E äëÿýëåêòðè÷åñêîãî è M äëÿ ìàãíèòíîãî), l � ìóëüòè�ïîëüíîñòü ïåðåõîäà.Ïðèâåäåííàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà Bfi(Xl)ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ ñïîíòàííîãî 
-ðàñïàäàw(f ! i) ñîîòíîøåíèåìw(f ! i) = 8�(l + 1)�2l+1~l[(2l+ 1)!!℄2 Bfi(Xl);Bif (Xl) = 2If + 12Ii + 1 Bfi(Xl); (2)ãäå Ii è If � óãëîâûå ìîìåíòû ÿäðà ñîîòâåòñòâåííîâ îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ.Âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî 
-èçëó÷åíèÿ w(f ! i)âû÷èñëÿåòñÿ èç òàáóëèðîâàííîãî ïåðèîäà ïîëóðàñ�ïàäà âîçáóæäåííîãî ÿäåðíîãî ñîñòîÿíèÿ T1=2 [11℄:w(f ! i) = ln 2T
 ; T
 = T1=2(1 + �):Çäåñü � � êîý��èöèåíò âíóòðåííåé êîíâåðñèè. Äëÿïåðåõîäîâ òèïà M1 + E2 ñ êîý��èöèåíòîì ïåðåìå�øèâàíèÿ Æ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:TM1
 = T
(1 + Æ2); TE2
 = T
(1 + Æ�2):3. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÀÄëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà îãðà�íè÷èìñÿ ó÷åòîì ëèøü ïåðâîãî ïåðåðàññåÿíèÿ ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ, êîòîðîå áûëî äå�òàëüíî èññëåäîâàíî íàìè â ðàáîòå [12℄. Â äàííîìðàçäåëå ïðèâîäèì êðàòêîå èçëîæåíèå ýòèõ ðåçóëü�òàòîâ.Âðåìÿ ïåðâîãî ïåðåðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ âïðåäïîëîæåíèè î êëàññè÷åñêîì äâèæåíèè öåíòðàâîëíîâîãî ïàêåòà. Ïðèìåíèìîñòü êëàññè÷åñêîé ìå�õàíèêè â äàííîé çàäà÷å îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òîäå-áðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà ìíîãî ìåíü�øå õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèé, íà êîòîðûå ïåðåìåùà�åòñÿ ýëåêòðîí. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìÿ êëàññè÷åñêîãîäâèæåíèÿ �îòîýëåêòðîíà äî ïåðâîãî ïåðåðàññåÿíèÿ836



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Âîçáóæäåíèå ÿäåð ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì�t � �=!. Ïóòü, ïðîéäåííûé ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåê�òðîíîì çà ýòî âðåìÿ, ñîñòàâëÿåò l � 
�t = �
=!;ïðèîáðåòåííûé èìïóëüñ p � eF �t = �eF=!,ãäå F � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïî�ëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíàÿ äå-áðîéëåâñêàÿ äëè�íà âîëíû �îòîýëåêòðîíà � = 2�~=p � 2~!=eF .Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îòíîøåíèå �=l � ~!2=
eF .Â ñëó÷àå òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîë�íû 800 íì (! = 0:056 àò. åä.) è èíòåíñèâíîñòüþ3:45 � 1018 Âò/ñì2 (F = 10 àò. åä.) ýòî îòíîøåíèå ñî�ñòàâëÿåò 2 � 10�6.Çàïèøåì ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ îäíîìåðíî�ãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå F sin!t ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííîãî ïî îñè z èçëó÷åíèÿ:m
 du0ds = e
 Fu1 sin!t;m
 du1ds = �e
 Fu0 sin!t: (3)Çäåñü u0 = u0, u1 = �u1 � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêî�ðîñòè â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî�u0 u1� = �1� v2
2��1=2 �1 v
�ñ êîîðäèíàòíîé ìåòðèêîé x0 = 
t, x1 = z, s � èíòåð�âàë. Â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå s = 
t.Ââåäåíèå ñîáñòâåííîé �àçû � = s!=
 (� = s=
 �ñîáñòâåííîå âðåìÿ) ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ ñèñòå�ìû (3): du0d� = �fu1 sin �;du1d� = �fu0 sin �; (4)ãäå f = eFm
! (5)� åäèíñòâåííûé áåçðàçìåðíûé ïîëåâîé ïàðàìåòð,îïðåäåëÿþùèé çàêîí ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíà.Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (4) èìååò âèäu0(�) = C1e�f 
os � + C2ef 
os � ;u1(�) = �C1e�f 
os � + C2ef 
os �ñ ïîäëåæàùèìè îïðåäåëåíèþ êîíñòàíòàìè C1, C2.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ê ñèñòåìå (4) âûòåêàþò èç ïðåä�ïîëîæåíèÿ î íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíàâ ìîìåíò èîíèçàöèè t0 (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îò�ñ÷åòà): u0(�0) = 1, u1(�0) = 0, ãäå �0 = !t0. Ïðèâå�

äåì îêîí÷àòåëüíûé âèä çàêîíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòèïåðåðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà:u0(�) = 
h[f(
os � � 
os �0)℄;u1(�) = sh[f(
os � � 
os �0)℄: (6)Êîìïîíåíòû âåêòîðà êîîðäèíàòû â ïðîñòðàíñòâåÌèíêîâñêîãî íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèédx0d� = 
! 
h[f(
os � � 
os �0)℄;dx1d� = 
! sh[f(
os � � 
os �0)℄ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x0(�0) = 
t0, x1(�0) = 0. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì çàêîí äâèæåíèÿ z(t) â ïàðàìåò�ðè÷åñêîé �îðìå:z = 
! �Z�0 sh[f(
os � 0 � 
os �0)℄ d� 0; (7)t = t0 + 1! �Z�0 
h[f(
os � 0 � 
os �0)℄ d� 0: (8)Ê ìîìåíòó âðåìåíè t ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþè èìïóëüñ, îïðåäåëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíè�ÿìè E = m
2 
h[f(
os � � 
os �0)℄; (9)p = m
 sh[f(
os � � 
os �0)℄: (10)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿf � 1 ñîîòíîøåíèÿ (7)�(10) ñòàíîâÿòñÿ íåðåëÿòè�âèñòñêèìè. Â ÷àñòíîñòè,z(t) = eFm!2 [sin!t� sin!t0 � !(t� t0) 
os!t0℄:Ñîáñòâåííîå âðåìÿ �1 = �(t1), ñîîòâåòñòâóþùååìîìåíòó ïåðâîãî ïåðåðàññåÿíèÿ t1, îïðåäåëÿåòñÿ èçðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ x1(�1) = 0 èëè â ñîîòâåòñòâèèñ (7) !�1Z!t0 sh[f(
os � 0 � 
os �0)℄ d� 0 = 0: (11)Ìîìåíò ïåðâîãî ïåðåðàññåÿíèÿ t1 â ëàáîðàòîðíîé ñè�ñòåìå âû÷èñëÿåòñÿ èç �îðìóëû (8) ïðè � = �1 = !�1.Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (f � 1) óðàâíå�íèå (11) ïðèîáðåòàåò õîðîøî èçâåñòíûé âèä [3℄:sin!t1 � sin!t0 = !(t1 � t0) 
os!t0: (12)837



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåðå�ëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà ïåðåä ïåðâûì ïåðåðàññåÿ�íèåì äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿE(0)max = 0:79m
2f2 = 3:17U (0)p ; (13)ãäå U (0)p = (eF )24m!2 (14)� ïîíäåðîìîòîðíàÿ ýíåðãèÿ, åñëè ýëåêòðîí èñïóñ�êàåòñÿ àòîìîì â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé�àçå ïîëÿ �0;max = !t0;max = 1:884: (15)Â �îðìóëàõ (13), (14) è äàëåå áóäåì îòìå÷àòü íåðå�ëÿòèâèñòñêèå âåëè÷èíû âåðõíèì èíäåêñîì (0).Ïîëó÷èì â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî âå�ëè÷èíå f ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê çàêîíàì íåðå�ëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïî�ëå, ðàñêëàäûâàÿ â óðàâíåíèÿõ (9)�(11) ãèïåðáîëè÷å�ñêèå �óíêöèè â ðÿäû Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì f . Òàê,óðàâíåíèå (11) ïðèìåò âèä, àíàëîãè÷íûé (12), íî ñäîïîëíèòåëüíîé ïîïðàâêîésin � � sin �0 � (� � �0) 
os �0 = f2A(�; �0); (16)ãäåA(�; �0) = 124(� � �0)(9 
os �0 + 
os 3�0)�� 18(3 + 2 
os 2�0) sin � + 18 
os �0 sin 2� �� 172 sin 3� + 316 sin �0 + 11144 sin 3�0: (17)Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ èìïóëüñ (10), ïðèîáðåòàå�ìûé ýëåêòðîíîì ïåðåä ïåðâûì ïåðåðàññåÿíèåì, åñòüp1 = p(0)1 +m
f3 �16(
os �(0)1 � 
os �0)3 �� A(�(0)1 ; �0) sin �(0)1 � ; (18)ãäå �(0)1 � êîðåíü óðàâíåíèÿ (16) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ,ðàâíîé íóëþ, à ÿâíûé âèä ìíîæèòåëÿ A(�(0)1 ; �0)äàåòñÿ âûðàæåíèåì (17). Â ðåëÿòèâèñòñêèõ çàäà�÷àõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì èñïîëüçîâàòü èì�ïóëüñ, à íå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî èì�ïóëüñà ýëåêòðîíà ïåðåä ïåðâûì ïåðåðàññåÿíèåìâ ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî f äàåòñÿâûðàæåíèåì [12℄pmax = m
f(1:26 + 0:34f2): (19)

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4 f

à
á
â

5:955:965:971:841:861:881:41:61:82:0
p max=m
f

!t 0;max
!� max

1 2 3 4I; 1018 Â/ñì2

�èñ. 1. Çíà÷åíèÿ pmax (a), �0;max (á ) è �max (â)êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà f . Ñïëîøíûå êðèâûå � ðå-çóëüòàòû òî÷íîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàñ÷åòà; øòðè-õîâûå � ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî ïîïðèáëèæåííûì �îðìóëàì (19), (22) è (23)Â óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêîì äèàïàçîíå òî÷íîå çíà�÷åíèå pmax àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðèáëèæåííîé �îð�ìóëîé (19) â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ (ñì.ðèñ. 1a). Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (19) ñîîòâåò�ñòâóåò íåðåëÿòèâèñòñêîìó ïðèáëèæåíèþ.�åëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîíäåðîìîòîð�íîé ýíåðãèè [13℄ ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ ïîêîÿ ýëåêòðî�íà: Up = m
20�s1 + 2U (0)pm
2 � 11A ; (20)ãäå U (0)p äàåòñÿ âûðàæåíèåì (14).838



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Âîçáóæäåíèå ÿäåð ëàçåðíûì èçëó÷åíèåìÂ ñëó÷àå ñëàáîãî ðåëÿòèâèçìà âûðàæåíèå (19)ïðèâîäèò ê óòî÷íåíèþ õîðîøî èçâåñòíîé �îðìó�ëû (13) äëÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè1):Emax = 3:17Up�1 + 1:07 Upm
2� : (21)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (Up � m
2) �îðìó�ëà (21) ïåðåõîäèò â �îðìóëó (13).Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ðîñòó ýíåðãèè ïåðåðàñ�ñåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà f .Ìîìåíò âðåìåíè èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíà àòîìîìt0;max, â êîòîðûé èìïóëüñ ïåðåä ïåðâûì ïåðåðàññå�ÿíèåì èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, â îòëè÷èå îòpmax çàâèñèò îò ïàðàìåòðà f ñóùåñòâåííî ñëàáåå. Âïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî f ýòà çàâèñèìîñòüèìååò âèä �0;max = 1:884� 0:025f2: (22)Ïîäîáíî �îðìóëå (19), ïåðâîå ñëàãàåìîå â (22) ñîîò�âåòñòâóåò íåðåëÿòèâèñòñêîìó ïðèáëèæåíèþ. Ñðàâ�íåíèå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ �0;max ñ âû÷èñëåííûì ïî�îðìóëå (22) ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á.Ñîáñòâåííîå âðåìÿ �max, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðå�ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíà ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé, çà�âèñèò îò ïàðàìåòðà f åùå ñëàáåå:!�max = 5:970� 0:012f2: (23)Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (23) ìåíüøå, ÷åì�îðìóë (19) è (22) (ñì. ðèñ. 1â).4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ßÄ�ÀÑêîðîñòü êóëîíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ ÿäðà ïîëó�÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ñå÷åíèÿ (1) íà ïëîòíîñòü ïîòîêàâåðîÿòíîñòè ïåðåðàññåèâàåìîãî ýëåêòðîíà j:dPifd
 = j d�d
 : (24)Â ïðîñòîé ìîäåëè [3℄ âåëè÷èíà j âû÷èñëÿåòñÿ èççàêîíà ðàñïëûâàíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè. Äëÿ ãàóññîâà ïàêåòà ïëîòíîñòü âåðîÿò�íîñòè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî êëàññè÷åñêîé òðàåê�òîðèè ýëåêòðîíà r ïî çàêîíó�(r) = 1�a2(t) exp �� r2a2(t)� :1) Â ðàáîòå [12℄ â ïðàâîé ÷àñòè (21) âìåñòî Up èñïîëüçîâàíîU(0)p . Ïîýòîìó ìíîæèòåëü ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì ïîëó÷àåò�ñÿ èíûì.

Çäåñü a(t) � çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè øèðèíà ïàêåòà.Â ñâåðõñèëüíîì ïîëå àòîì èîíèçóåòñÿ â íàäáà�ðüåðíîì ðåæèìå. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èîíèçàöèÿ ïðî�èñõîäèò ñ îäíîé è òîé æå âåðîÿòíîñòüþ â òå÷åíèåîïòè÷åñêîãî ïîëóïåðèîäà, òî ïðè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ! ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, èñïóùåííûõ àòîìîì â åäèíè�öó âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíî !=�. Ñëåäîâàòåëüíî,z-ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàâíàj = q!�2a2(t) ;ãäå q � ý��åêòèâíîå ÷èñëî èñïóñêàåìûõ àòîìîìýëåêòðîíîâ.Ïóñòü èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíèt0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêèâîëíîâîé ïàêåò ðàñïëûâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.Â ïîïåðå÷íîì ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó F íàïðàâëå�íèè ýëåêòðîí ïîêîèòñÿ. Ïîýòîìó äîïóñòèìî èñïîëü�çîâàòü íåðåëÿòèâèñòñêóþ �îðìóëó äëÿ ðàñïëûâà�íèÿ ñâîáîäíîãî ïàêåòà:a2(t) = a2B (1 + �~(t� t0)ma2B �2) ;ãäå aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ.Â �îðìóëå (24) ïëîòíîñòü ïîòîêà íåîáõîäèìîâçÿòü â ìîìåíò âðåìåíè t1, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâî�ìó ïåðåðàññåÿíèþ. Òîãäà ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä ñâåòî�âîãî ïîëÿ ñêîðîñòü êóëîíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ ÿäðàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îêîí÷àòåëüíûì âûðàæåíèåì:Pex
 = q ln 2�2 2If + 12Ii + 1 ~!3a2B�
2F 2T1=2(1 + �) �� �Z�=2 d�0(
os�1 � 
os�0)�2 ��(1 + �~(�1 � �0)m!a2B �2)�1 �� �Z0 �K� �2� V (�) sin � d�; (25)ãäå �0 = �0 = !t0, �1 = !t1.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�àñ÷åòû ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ ÿäåð ìîíîõðîìà�òè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 800 íì ïðî�âîäèëèñü ïî �îðìóëå (25). ßäåðíûìè ïàðàìåòðàìèÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû è ÷åòíîñòè â íà÷àëüíîì è êî�íå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå ïîëóïåðèîäû ñïîíòàí�íîãî 
-ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Îòìåòèì839
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1 2 3 4I; 1018 Âò/ñì2á

à

10�610�510�410�310�210�1Pex
=q; 
�14 5 6 7 8 9
1234
Pex
=q; 10�3 
�1239Pu 133Ba (� 10)

7Li165Ho
I; 1016 Âò/ñì2240Pu

�èñ. 2. Ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ ÿäåð, îòíåñåííàÿ êý��åêòèâíîìó çàðÿäó èîíîâ q, êàê �óíêöèÿ èí-òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû800 íì. à) �åçóëüòàò íåðåëÿòèâèñòñêîãî ðàñ÷åòà;ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [8℄. á ) Âëèÿíèå ðåëÿòè-âèñòñêèõ ý��åêòîâ íà ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ ÿäåð;ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ðåëÿòèâèñòñêèì (ñïëîøíûåêðèâûå) è íåðåëÿòèâèñòñêèì (øòðèõîâûå) çàêîíàìèäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ; äëÿ ëèòèÿ q íå ìîæåò ïðåâû-øàòü 3ïîðîãîâûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè âîç�áóæäåíèÿ ÿäðà îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñî�îòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíûì äîñòèæèìûì çíà÷åíè�åì èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïåðåä ïåðâûì ïåðåðàññåÿíè�åì (19). ßäðî ìîæíî âîçáóäèòü ëèøü â òîì ñëó÷àå,åñëè pp2max +m2
4 �m
2 > �E:Íà ðèñ. 2a ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàPex
, îòíåñåííîé ê ý��åêòèâíîìó çàðÿäó èîíà q, äëÿ

èçîòîïîâ 133Ba è 239Pu, âçÿòûå èç íàøåé ðàáîòû [8℄.Ëåæàùèå íèæå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿþòîãðàíè÷èòüñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì ðàñ÷åòîì ýíåðãèèýëåêòðîíà ïåðåä ïåðâûì ïåðåðàññåÿíèåì. Ïîðîãî�âûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàâíû ñîîò�âåòñòâåííî 6:25 �1016 Âò/ñì2 è 3:97 �1016 Âò/ñì2. Ïî�ýòîìó äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäåð ïî-ïðåæíåìó íåîáõî�äèìî èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ [7℄.Ïîâåäåíèå êðèâûõ âáëèçè ïîðîãà îáóñëîâëåíî ñïåöè��èêîé çàêîíà äâèæåíèÿ ïåðåðàññåèâàåìîãî ýëåêòðî�íà. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âûõîä âîçáó�æäåííûõ ÿäåð ïðèáëèæàåòñÿ ê íàñûùåíèþ è îïðåäå�ëÿåòñÿ íå ñòîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, ñêîëü�êî ÿäåðíûìè ïàðàìåòðàìè è êîý��èöèåíòàìè âíó�òðåííåé êîíâåðñèè. Òàê, ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé âû�õîä âîçáóæäåííîãî èçîòîïà 239Pu ìîæíî îáúÿñíèòüìàëûì âðåìåíåì æèçíè åãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ êóëî�íîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ.Îöåíèì âåëè÷èíó ïîëíîé 
- è êîíâåðñèîííîé àê�òèâíîñòè, èíäóöèðîâàííîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì âìèøåíè, ñîäåðæàùåé èçîòîï 239Pu. Âðåìÿ åãî æèç�íè â ïåðâîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè 36 ïñ. Ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî êðàòíîñòü èîíèçàöèè q � 10, ÷òî âïîëíåðàçóìíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ 10 �ñè ýíåðãèåé 3 Äæ âñòðå÷íûå ïó÷êè [7℄ ìîæíî ñ�îêó�ñèðîâàòü â îáúåìå 5 � 10�3 ñì3, ãäå èíòåíñèâíîñòüáóäåò ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðèêîíöåíòðàöèè èçîòîïà â ãàçîâîé ìèøåíè 1020 ñì�3êðàòêîâðåìåííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü èçî�òîïà 239Pu ïî çàâåðøåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìî�æåò äîñòèãàòü 103 Êè. Òàêàÿ æå àêòèâíîñòü ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ èçîòîïà240Pu (âðåìÿ æèçíè 164 ïñ) ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãîèìïóëüñà 45 Äæ ïðè òåõ æå ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ äðóãèìè èçîòîïàìè èç òà�áëèöû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2á. Îíè äàíû â ñðàâíåíèè ñðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì çà�êîíîì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. Îò÷åòëèâî âèäåí ðîñòâëèÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ â ñîîòâåòñòâèèñ âûðàæåíèÿìè (19), (21) ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ èçîòîïà.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõïîëóêëàññè÷åñêîé òðåõñòàäèéíîé ìîäåëè [2℄, ñ ÷èñ�ëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì çàâèñÿùåãî îò âðåìåíèóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñäåëàíî â ðàáîòå [14℄ íàïðèìåðå íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè àòîìà. Â ýòîéðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íûé ó÷åò êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �îòîýëåêòðîíà ñ îñòàòî÷íûì èîíîììîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ïåð�âîãî ïåðåðàññåÿíèÿ (äî îäíîãî ïîðÿäêà). Ïîäîáíàÿ840



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Âîçáóæäåíèå ÿäåð ëàçåðíûì èçëó÷åíèåìÒàáëèöàÈçîòîï �1=2, I�ii �E, êýÂ; I�ff Òèï T1=2, íñîñí. ñîñò. âîçá. ñîñò. ïåðåõîäà7Li ñòàáèëüíûé 3/2� 477.612 1/2� M1 7:3 � 10�5133Ba 10.52 ëåò 1/2+ 12.322 3/2+ M1 7.0165Ho ñòàáèëüíûé 7/2� 94.700 9/2� M1 +E2: Æ = 1:055 0.022239Pu 24110 ëåò 1/2+ 7.861 3/2+ M1 +E2: Æ = 0:055 0.036240Pu 6563 ëåò 0+ 42.824 2+ E2 0.164ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî è â ñëó÷àå êóëîíîâñêî�ãî âîçáóæäåíèÿ ÿäåð, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþâåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ, ïîëó÷åííîé â íàñòîÿùåéðàáîòå. Â òîé æå ðàáîòå [14℄ ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè ïîñëåäóþùèõ àêòîâïåðåðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî íà ïÿòü ïîðÿä�êîâ. Äàííûé �àêò ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòüñäåëàííîãî íàìè ïðåäïîëîæåíèÿ î äîìèíèðîâàíèèïåðâîãî ïåðåðàññåÿíèÿ â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿÿäåð ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ. Ì. ×óâèëüñêîãî è Ä. Ìè�ëîøåâè÷à (D. Milo�sevi�
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