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ÄÈÑÊ�ÅÒÍÀß ÊÎÍÂÅ�ÑÈß �ÀÌÌÀ-ËÓ×ÅÉ Â 229ThÈ Â ÂÛÑÎÊÎÈÎÍÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÈÎÍÀÕ 125TeQÈ. Ì. Áàíä *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþíÿ 2001 ã.�àññìîòðåí êîìïëåêñ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ äèñêðåòíîé êîíâåðñèåé ãàììà-ëó÷åé. Â ñëó÷àå äèñêðåòíîéêîíâåðñèè îïðåäåëåí àíàëîã êîý��èöèåíòîâ âíóòðåííåé êîíâåðñèè è ïðîâåäåíû êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû.Âû÷èñëåííûå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ÿäåðíîãî óðîâíÿ E
 = 35:492 êýÂ â èîíàõ 125TeQ (Q = 45�48) õî-ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè. �àñ÷åòû ñïåêòðà îïòè÷åñêèõ �îòîíîâ, ñîïðîâîæäàþùèõäåâîçáóæäåíèå ÿäåðíîãî óðîâíÿ E
 = 3:5 � 1 ýÂ â 229Th, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ìíîãî�èãóðàöèîííî-ãî ìåòîäà Äèðàêà�Ôîêà, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè ñïåêòðà íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè2.3�2.4 ýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.PACS: 23.20.Nx, 27.60.+j, 27.90.+b, 32.30.J
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàåò èíòåðåñ èçó÷åíèåÿâëåíèÿ äèñêðåòíîé (ïîäïîðîãîâîé, ðåçîíàíñíîé)âíóòðåííåé êîíâåðñèè 
-ëó÷åé. Ýòî òå ñëó÷àè, êî�ãäà ýíåðãèÿ ÿäåðíîãî ïåðåõîäà E
 ìåíüøå ýíåðãèèñâÿçè ýëåêòðîíà "b, íî áëèçêà ê íåé. Äëÿ íåéòðàëü�íûõ àòîìîâ ýòî ÿâëåíèå â ïðèðîäå ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþäàåòñÿ. Èñêëþ÷åíèå, âîçìîæíî, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñëó÷àé äåâîçáóæäåíèÿ óíèêàëüíîãî èçîìåðíî�ãî óðîâíÿ I = 3=2+, E
 = 3:5� 1 ýÂ â 229Th [1; 2℄.�àáîòà [3℄ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî èìååò ìåñòî äèñ�êðåòíàÿ êîíâåðñèÿ. Ýòî ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà T1=2 ïåðâîãî âîçáóæäåííîãîÿäåðíîãî óðîâíÿ I = 3=2+, E
 = 35:492 êýÂ ââûñîêîèîíèçèðîâàííûõ èîíàõ 125TeQ, Q = 45�48.Êîí�èãóðàöèÿ òàêèõ èîíîâ èìååò âèä: 1s22s22pq(q = 3�0). Äåâîçáóæäåíèå ýòîãî óðîâíÿ ïðîèñõî�äèò ïóòåì M1-ïåðåõîäà íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðàIgr = 1=2+.Êàê èçâåñòíî, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ÿäåðíî�ãî óðîâíÿ ñâÿçàí ñ êîý��èöèåíòîì âíóòðåííåéêîíâåðñèè (ÊÂÊ) ñîîòíîøåíèåìT1=2 = Tnu
l1=21 + �tot ; (1)*E-mail: band�thd.pnpi.spb.ru

ãäå �tot � ïîëíûé ÊÂÊ. Äëÿ íåéòðàëüíîãî òåëëóðà�tot = 13:6, T1=2 = 1:49 íñ [4℄, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîäëÿ èîíîâ 125TeQTQ1=2 = 21:81 + (�tot)Q íñ: (2)Äëÿ èîíîâ TeQ ïðè Q = 45�48 ýíåðãèÿ ñâÿ�çè K-ýëåêòðîíîâ áîëüøå ýíåðãèè ÿäåðíîãî ïåðåõî�äà, ïîýòîìó ¾íîðìàëüíàÿ¿ êîíâåðñèÿ (ïðè êîòî�ðîé ýíåðãèÿ ÿäåðíîãî ïåðåõîäà áîëüøå ýíåðãèè ñâÿ�çè ýëåêòðîíà àòîìà) íà K-îáîëî÷êå íåâîçìîæíà.ÊÂÊ â ýòèõ èîíàõ îïðåäåëÿþòñÿ êîíâåðñèåé íàL-ïîäîáîëî÷êàõ àòîìà. Âû÷èñëèâ ÊÂÊ �L(E
), ìîæ�íî ïî �îðìóëå (2) îïðåäåëèòü ïåðèîä ïîëóðàñïàäàÿäåðíîãî óðîâíÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿëèøü ¾íîðìàëüíàÿ¿ êîíâåðñèÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäå�íû ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà TQ1=2, âû÷èñëåííûå ïî �îð�ìóëå (2) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èìååò ìåñòî òîëüêî¾íîðìàëüíàÿ¿ �M1L êîíâåðñèÿ, è èçìåðåííûå â [3℄ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äàííûåýêñïåðèìåíòîâ [3℄ ìîæíî îáúÿñíèòü, òîëüêî ïðåäïî�ëîæèâ, ÷òî ïðè äåâîçáóæäåíèè ÿäåðíîãî óðîâíÿ âèîíàõ 125TeQ (Q = 45 � 48) èìååò ìåñòî äèñêðåò�íàÿ êîíâåðñèÿ íà K-îáîëî÷êå, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà�÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ �M1tot ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾íîð�ìàëüíûì¿ ÊÂÊ �M1L .Èìåííî ýòîò ñëó÷àé äåâîçáóæäåíèÿ ÿäåðíîãîóðîâíÿ I = 3=2+, E
 = 35:492 êýÂ â 125TeQ ñëåäóåò1094



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèñêðåòíàÿ êîíâåðñèÿ ãàììà-ëó÷åé : : :Òàáëèöà 1. Âû÷èñëåííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî ¾íîðìàëüíàÿ¿ êîíâåðñèÿ, è èç-ìåðåííûå â [3℄ ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà TQ1=2 ïðè äåâîçáóæäåíèè ÿäåðíîãî óðîâíÿ I = 3=2+, E
 = 35:492 êýÂâ èîíàõ 125TeQQ E
 � "b, ýÂ �M1K �M1L �M1tot TQ1=2, íñðàñ÷åò ýêñï. [3℄0 +3549 11.6 1.55 13.6 1.49 [4℄45 �206 � 1.63 1.63 8.25 < 246 �521 � 1.65 1.65 8.20 < 247 �870 � 1.60 1.60 8.33 6� 148 �1205 � 1.56 1.56 8.48 11� 2èñïîëüçîâàòü, ñâåðÿÿ òåîðèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ðà�áîòàõ [5; 6℄ ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííûå â íèõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äîêàçûâàþò ïðîÿâëåíèåäèñêðåòíîé êîíâåðñèè â 229Th. Îäíàêî ýòî âûçûâà�åò êðèòèêó êàê ñî ñòîðîíû ýêñïåðèìåíòàòîðîâ [7; 8℄,òàê è ñî ñòîðîíû òåîðåòèêîâ [9; 10℄.�àññìîòðåíèþ ÿâëåíèÿ äèñêðåòíîé êîíâåðñèè ïî�ñâÿùåí ðÿä ðàáîò [11�16℄. Â ðàáîòàõ [11�13℄ ââî�äèòñÿ â ðàññìîòðåíèå �àêòîð äèñêðåòíîé êîíâåðñèè(ÔÄÊ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ÊÂÊ â ñëó÷àåäèñêðåòíîé êîíâåðñèè:R�Li!f (E
) = 12� �f(E
 � !f )2 + (�f=2)2 e��Li!f : (3)Çäåñü E
 � ýíåðãèÿ ÿäåðíîãî ïåðåõîäà, !f � ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà, áëèæàéøàÿ ïî âåëè÷èíåê E
 . Àâòîðû [11�13℄ ïðåäëàãàþò âåëè÷èíó e��Li!f âû�÷èñëÿòü ïî òåì æå �îðìóëàì, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿ�þòñÿ ¾íîðìàëüíûå¿ ÊÂÊ [17; 18℄, è ïîýòîìó ïðåä�ëàãàþò çà âåëè÷èíîé e��Li!f ñîõðàíèòü íàçâàíèå äèñ�êðåòíîãî ÊÂÊ. Íî, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî âîëíîâûå�óíêöèè ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íîð�ìèðóþòñÿ ïî-ðàçíîìó, äèñêðåòíûé ÊÂÊ e��Li!f èìå�åò ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè. Íàïîìíèì, ÷òî âîëíîâûå�óíêöèè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà íîðìèðóþòñÿ òàê,÷òî 1Z0 (g2 + f2)r2dr = 1; (4)à âîëíîâûå �óíêöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íîðìè�ðóþòñÿ íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè òàê, ÷òîr2 �g2 + E +mE �m f2�r!1 = E +m�(E2 �m2)1=2 : (5)Â �îðìóëàõ (4), (5) g è f � áîëüøàÿ è ìàëàÿ êîìïî�íåíòû ðåëÿòèâèñòñêîé ðàäèàëüíîé âîëíîâîé �óíê�

öèè ýëåêòðîíà, m � ìàññà ïîêîÿ, E � ïîëíàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà. Ôîðìóëà (3) ïîëó÷åíà â [11℄ èç óñëî�âèÿ, ÷òî îáðàçóþùååñÿ â ïðîöåññå êîíâåðñèè àòîì�íîå ñîñòîÿíèå f ðàñïàäàåòñÿ ñ êîíå÷íîé øèðèíîé �f .Â [11℄ �f îïðåäåëåíà êàê ïîëíàÿ øèðèíà âîçáóæäåí�íîãî óðîâíÿ àòîìà, äëÿ êîòîðîãî !f íàèáîëåå áëèç�êà ê E
 . Â ýòîé ðàáîòå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå�f ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàäèàöèîííóþ øèðèíó âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ àòîìà �f = �radf . Â [13℄ �f îïðå�äåëåíà äëÿ èîíîâ TeQ êàê ðàäèàöèîííàÿ äûðî÷íàÿøèðèíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðåõîäîì 2p! 1s â âîçáóæ-äåííîì èîíå ñ êîí�èãóðàöèåé 1s2s22pqns. Îòìåòèì,÷òî äûðî÷íûå øèðèíû �holens äëÿ âñåõ óðîâíåé âîç�áóæäåííîãî èîíà TeQ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû, íå çà�âèñÿò îò ns.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè M1-ïåðåõîäàõ íàs-îáîëî÷êàõ àòîìà ïî÷òè 100% âêëàäà â ÊÂÊäàþò ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìêâàíòîâûì ÷èñëîì � = �1 (� = (` � j)(2j + 1)).Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè äèñêðåòíîé êîíâåðñèèïðè ÿäåðíûõ ïåðåõîäàõ M1 íà s-îáîëî÷êàõ àòîìàìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ýëåêòðîííûõ ïåðå�õîäîâ íà âîçáóæäåííûå óðîâíè àòîìà, âêëþ÷àþùèåns-ýëåêòðîíû.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà TQ1=2ÿäåðíîãî óðîâíÿ I = 3=2+, E
 = 35:492 êýÂ â125TeQ, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (2), â êîòîðîé ïî�ëàãàëîñü �M1tot = RM11s!ns + �M1L :ÔÄÊ RM11s!ns âû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëå (3) â äâóõñëó÷àÿõ: êîãäà â êà÷åñòâå �f èñïîëüçîâàëèñü, êàêïðåäëàãàåòñÿ â [11℄, ðàäèàöèîííûå øèðèíû �radns , âû�÷èñëåííûå äëÿ óðîâíåé ns, ýíåðãèè êîòîðûõ íàèáî�ëåå áëèçêè ê E
 , è êîãäà, êàê ïðåäëàãàåòñÿ â [13℄,â êà÷åñòâå �f èñïîëüçîâàëèñü øèðèíû äûðî÷íûõóðîâíåé �holens . �àñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, âû�1095



È. Ì. Áàíä ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Òàáëèöà 2. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà TQ1=2 ÿäåðíîãî óðîâíÿ I = 3=2+, E
 = 35:492 êýÂ â èîíàõ 125TeQ, âû÷èñëåííûåâ ðàìêàõ ìåòîäà ÄÔQ 45 46 47êîí�èãóð. 1s2s22p3ns 1s2s22p2ns 1s2s22p nsTQ1=2 (ýêñï.), íñ < 2 < 2 6� 1ns 12s 8s 6sE
 � !ns, ýÂ �1:4 �35 +44�àñ÷åò: ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [11℄�radns , ýÂ 1:1 � 10�3 3:8 � 10�3 7:5 � 10�3TQ1=2, íñ 4.7 8.2 8.3�àñ÷åò: ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [13℄�holens , ýÂ 4.02 2.78 1.41TQ1=2, íñ 0.47 6.7 8.3Ïðèìå÷àíèå. n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, s � îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà, !ns � ýíåðãèÿâîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ñ êîí�èãóðàöèåé 1s2s22pqns, áëèæàéøàÿ ïî âåëè÷èíå ê E
 ; TQ1=2 (ýêñï.) � èçìåðåííûé â [3℄ïåðèîä ïîëóðàñïàäàïîëíåíû â ðàìêàõ ìåòîäà Äèðàêà�Ôîêà (ÄÔ). Êàêâèäíî èç òàáë. 2, ðàñ÷åòû ÔÄÊ ïî �îðìóëå (3) ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå �f êàê ðàäèàöèîííîé øè�ðèíû ns óðîâíÿ, òàê è äûðî÷íîé øèðèíû, íèêàê íåñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [3℄.Îòìåòèì, ÷òî âñå ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, áûëè ïðîâåäåíû íà îñíîâå ìåòî�äîâ è ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ íàìè. Ýòî îòíîñèò�ñÿ ê ðàñ÷åòàì ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð â ðàìêàõ ìå�òîäà ÄÔ [19; 20℄, â ðàìêàõ ìíîãîêîí�èãóðàöèîííî�ãî ìåòîäà Äèðàêà�Ôîêà (ÌÊÄÔ) [15; 16; 21; 22℄; êðàñ÷åòàì ÊÂÊ è âåðîÿòíîñòåé ýëåêòðîííûõ ïåðåõî�äîâ â ðàìêàõ ìåòîäîâ ÄÔ [23; 24℄ è ÌÊÄÔ [15; 16℄.Â [15; 16℄ ïðèâåäåíû �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ÊÂÊ è âå�ðîÿòíîñòåé ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â ðàìêàõ ìåòîäàÌÊÄÔ.2. ÔÀÊÒÎ�Û ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÉ ÊÎÍÂÅ�ÑÈÈÂÁËÈÇÈ ÒÎ×ÅÊ �ÅÇÎÍÀÍÑÀÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòüîñîáåííîñòè ÊÂÊ [25; 26℄, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîîòíî�øåíèå ìåæäó äèñêðåòíûìè è ¾íîðìàëüíûìè¿ ÊÂÊâáëèçè òî÷åê ðåçîíàíñà.Â ðàìêàõ ìåòîäà ÄÔ ðàäèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèåýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðè ìàëûõ r ïðî�

ïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèþ r îò öåíòðà àòîìà:rg � ( Nb �pm2 �E2 r�
 ;N
 �pE2 �m2 r�
 : (6)Çäåñü 
 = p�2 � (�Z)2, � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîéñòðóêòóðû. N
 è Nb � íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëèâîëíîâûõ �óíêöèé ñîîòâåòñòâåííî ñâîáîäíûõ è ñâÿ�çàííûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíàE = m+Ek; (7)äëÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíàE = m� "b; (8)ãäå Ek � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà, "b � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà àòîìà. Ïðè ìàëûõêèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è ìà�ëûõ ýíåðãèÿõ ñâÿçèm2 � E2 � 2m"b;E2 �m2 � 2m � Ek: (9)Â ñëó÷àå, êîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Ek ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà ðàâíà ýíåðãèè ñâÿçè àòîìíîãî ýëåê�òðîíà "b(ns), âîëíîâûå �óíêöèè ñâîáîäíîãî è ñâÿ�çàííîãî ýëåêòðîíîâ ñ îäíèì è òåì æå ðåëÿòèâèñò�ñêèì êâàíòîâûì ÷èñëîì � ïðè ìàëûõ r ðàçëè÷àþò�ñÿ ëèøü íîðìèðóþùèìè ìíîæèòåëÿìè Nb("b(ns)) è1096



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèñêðåòíàÿ êîíâåðñèÿ ãàììà-ëó÷åé : : :N
(Ek = "b(ns)). Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ÊÂÊ îïðå�äåëÿåòñÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè àòîìà [25; 26℄. Â [26℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ ÊÂÊ äëÿM1-ïåðåõîäîâ íà s-îáîëî÷êàõ àòîìà îïðåäåëÿåòñÿñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàäèóñà K-îáîëî÷êè. Ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëûõ ýíåðãèÿõ ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèéâ ïðåäåëàõ îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèÿìè (6).Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå Ek(ns) äëÿEk = "b(ns). Ñðàâíèì äèñêðåòíûé ÊÂÊ e�M1n0s!nsïðè êîíâåðñèîííîì ïåðåõîäå n0s ýëåêòðîíà íàáîëåå âûñîêóþ îðáèòó ns âîçáóæäåííîãî àòîìà è¾íîðìàëüíûé¿ ÊÂÊ �M1n0s(Ek(ns)) â ñëó÷àå, êîãäàêèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ðàâíàýíåðãèè ñâÿçè ns-ýëåêòðîíà. Ïîâåäåíèå âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìûïðè ìàëûõ r, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå êàê äëÿ¾íîðìàëüíîé¿, òàê è äëÿ äèñêðåòíîé êîíâåðñèè,èìååò îäèíàêîâûé õàðàêòåð, à ðàçëè÷àþòñÿ îíèëèøü ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì, ðàâíûì îòíîøåíèþíîðìèðóþùèõ ìíîæèòåëåé N
(Ek(ns))=Nb("b(ns)).Îáîçíà÷èì ýòîò ïîñòîÿííûé (ðàçìåðíûé) ìíî�æèòåëü ÷åðåç 2=�Gns. Ïðè äîñòàòî÷íî áëèçêèõýíåðãèÿõ ïåðåõîäà èç �îðìóë, îïðåäåëÿþùèõ ÊÂÊ[17; 18℄, ñëåäóåò�M1n0s(Ek(ns)) � 2�Gns e�M1n0s!ns; (10)ïðè÷åì, 2�Gns = N
(Ek(ns))Nb("b(ns)) :Ìîæíî ïîêàçàòü [27℄, ÷òî â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî ïî�ëÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ãëàâíûìèêâàíòîâûìè ÷èñëàìè n ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåN
(Ek(ns))Nb("b(ns)) � 2��ns ;ãäå�ns = "b(ns)� "b((n+ 1)s) == Etot((n+ 1)s)�Etot(ns): (11)Èç (10) ñëåäóåò, ÷òîGns = 2� e�M1n0s!ns�M1n0s(Ek(ns)) : (12)Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (12)êîý��èöèåíòû Gns è âåëè÷èíû ðàçíîñòåé ìåæäóýíåðãèÿìè ñîñåäíèõ óðîâíåé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ�ns. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âåëè÷èíû Gns ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ n áëèçêè ê �ns, ïðè÷åì, òåì áëè�
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Äèñêðåòíûéñï
åêòð!nE
!!0E
!0n Ek(En)k(En+1)k( �E
)k

!0n0s = 0

!n0s = 0
!n+1!0n+1 èîíèçàöèèÏîðîãn0s-ýëåêòðîíà
�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ê ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ ÔÄÊíà n0s îáîëî÷êå àòîìà; !n � ýíåðãèÿ ýëåêòðîííî-ãî ïåðåõîäà, E
 � ýíåðãèÿ ÿäåðíîãî ïåðåõîäà. Ââåðõíåé ÷àñòè ïëîñêîñòè ïî îñè Ek íàíåñåíû êè-íåòè÷åñêèå ýíåðãèè êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè¾íîðìàëüíîé¿ êîíâåðñèè; (En)k � êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðè ¾íîðìàëüíîé¿ êîíâåðñèè;òî÷êà (En)k = "b(ns) ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðà-æåíèåì òî÷êè !n îòíîñèòåëüíî ïîðîãà èîíèçàöèèn0s-ýëåêòðîíà; ( �E
)k � çåðêàëüíîå îòðàæåíèå òî÷-êè E
 , ( �E
)k = "b(n0s)� E
 . Îñü !0 � çåðêàëüíîåîòðàæåíèå îñè !. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü, ãäå ýíåð-ãåòè÷åñêè âîçìîæíà ¾íîðìàëüíàÿ¿ êîíâåðñèÿæå, ÷åì áîëüøå n. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (10) ïðè�îáðåòàåò âèä:�M1n0s(Ek(ns)) � 2��ns e�M1n0s!ns: (13)Ñèòóàöèþ, îïèñûâàåìóþ �îðìóëîé (13), èëëþ�ñòðèðóåò ðèñ. 1. Ýíåðãèè Ek(ns), ïðè êîòîðûõâû÷èñëÿþòñÿ ¾íîðìàëüíûå¿ ÊÂÊ â ëåâîé ÷àñòè�îðìóëû (13), ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûìè îòðàæåíè�ÿìè òî÷åê "b(ns) îòíîñèòåëüíî ïîðîãà èîíèçàöèèn0s-ýëåêòðîíà.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëü�ñòâî. Èç �îðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êàõ ðåçî�íàíñà ÔÄÊ ðàâåíRM1n0s!ns(E
 = !ns) = 2��ns e�M1n0s!ns:Ïðîâåäåííîå íàìè ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âå�ðîÿòíîñòü äèñêðåòíîé êîíâåðñèè âáëèçè ðåçîíàíñàïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãëàâíîãî êâàíòî�âîãî ÷èñëà n (ñì. �îðìóëó (13)) îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâ�1097



È. Ì. Áàíä ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Òàáëèöà 3. Êîý��èöèåíòû Gns, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (12), è ðàçíîñòè ïîëíûõ ýíåðãèé ñîñåäíèõ óðîâíåéâîçáóæäåííûõ èîíîâ (àòîìîâ) �ns (11)TeQ 229ThÏåðåõîäû 1s! ns Ïåðåõîäû 7s! nsQ = 45 Q = 46ns Gns, ýÂ �ns, ýÂ ns Gns, ýÂ �ns, ýÂ ns Gns, ýÂ �ns, ýÂ11s 39 38 7s 141 139 8s 0.851 0.94112s 30 30 8s 103 95 9s 0.347 0.38113s 25 24 9s 73 68 10s 0.177 0.19714s 19 19 10s 54 51 11s 0.103 0.112íûì îáðàçîì, íå øèðèíîé îòäåëüíîãî óðîâíÿ âîç�áóæäåííîãî àòîìà, à ïëîòíîñòüþ 1=�ns óðîâíåé âàòîìå.Â òàáë. 2 äëÿ èîíîâ 125TeQ ïðèâåäåíû ðàäèà�öèîííûå øèðèíû �radns è �holens óðîâíåé, ýíåðãèè êî�òîðûõ íàèáîëåå áëèçêè ê ýíåðãèè ÿäåðíîãî ïåðåõî�äà E
 = 35:492 êýÂ. Äëÿ 229Th â âîçáóæäåííîì ñî�ñòîÿíèè 7s8s6d23=2 øèðèíà óðîâíÿ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî!8s = 3:45 ýÂ áëèæå âñåãî ê ýíåðãèè ÿäåðíîãî ïåðå�õîäàE
 = 3:5 ýÂ, ðàâíà �rad8s = 2:08�10�8ýÂ. Â òàáë. 3ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ðàçíîñòè �ns ìåæäó ñî�ñåäíèìè óðîâíÿìè àòîìîâ. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõâ òàáë. 2, 3, ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû �ns=�nsäëÿ óðîâíåé ns, ýíåðãèè êîòîðûõ íàèáîëåå áëèçêè êýíåðãèÿì ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ â 125TeQ è â 229Th, ò. å.îöåíèòü, íàñêîëüêî â òî÷êàõ ðåçîíàíñà ÔÄÊ, îïðå�äåëåííûå ïî �îðìóëå (3), ïðåâûøàþò âåëè÷èíû2��ns e�M1n0s!ns;âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (13) â òî÷êàõ ðåçîíàí�ñà. Äëÿ èîíîâ 125TeQ ïðè Q = 45�47 îòíîøåíèå�ns=�ns çàêëþ÷åíî â ïðåäåëàõ:2:5 � 104 . �ns�radns . 3:2 � 104;7:5 . �ns�holens . 1:7 � 102;äëÿ 229Th îòíîøåíèå�8s=�rad8s � 4:5 � 107:Ïðèâåäåííûå îöåíêè, êàê è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé,ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíâåðñè�îííàÿ øèðèíà ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îòøèðèíû îòäåëüíîãî óðîâíÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà.

Ñîîòíîøåíèå (13) ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëü äëÿ îïè�ñàíèÿ ïðîöåññà äèñêðåòíîé êîíâåðñèè. Â ýòîé ìîäå�ëè àíàëîã (�àêòîð) äèñêðåòíîé êîíâåðñèè â òî÷êåðåçîíàíñà E
 = !ns îïðåäåëåí íàìè êàê ¾íîðìàëü�íûé¿ ÊÂÊ, âû÷èñëÿåìûé ïðè çíà÷åíèè êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ðàâíîé ýíåðãèèñâÿçè "b(ns) ns-ýëåêòðîíà â àòîìå. Âñå ðàñ÷åòû, ïðè�âåäåííûå íèæå, âûïîëíåíû â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè.3. ÔÀÊÒÎ�Û ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÉ ÊÎÍÂÅ�ÑÈÈÂÍÅ ÒÎ×ÅÊ �ÅÇÎÍÀÍÑÀÎáðàòèìñÿ ê îïðåäåëåíèþ è ñâîéñòâàì Æ-�óíê-öèè. �àññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå Æ-�óíêöèè â âèäåÆ(x;�)�!0 = 1� �x2 + (�=2)2 : (14)Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà � âîçüìåì ïåðåìåííóþ âåëè�÷èíó �ns (11), �ns ! 0 ïðè n !1. Âîñïîëüçóåìñÿèçâåñòíûì ñâîéñòâîì Æ-�óíêöèèf(�) = 1Z0 f(x)Æ(x � �)dx (15)è àïïðîêñèìèðóåì èíòåãðàë (15) ñóììîé ïî èçâåñò�íûì çíà÷åíèÿì �óíêöèè f(xn) â òî÷êàõ xn:f(�) �Xn Æ(xn � �) f(xn)dxn: (16)Ïîäñòàâëÿÿ â (16) âûðàæåíèå äëÿ Æ-�óíêöèè (14) èçíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ÔÄÊ (13), ò. å. ¾íîðìàëüíûå¿ÊÂÊ, �M1n0s(Ek(ns)), ïîëó÷àåì ¾ïîëíûé¿ ÔÄÊ â âèäå�FM1n0s (E
)�tot == 1N Xn �2ns�M1n0s(Ek(ns))(Ek(ns)� ( �E
)k)2 + (�ns=2)2 ; (17)1098



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Äèñêðåòíàÿ êîíâåðñèÿ ãàììà-ëó÷åé : : :N =Xn �2nsE2k(ns) + (�ns=2)2 : (18)×åðåç ( �E
)k â (17) ìû îáîçíà÷èëè êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíåðãèè E
 âçåðêàëüíî îòðàæåííîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 1).Ìû îïðåäåëèëè ¾ïîëíûé¿ ÔÄÊ, èìåÿ â âèäó,÷òî â �îðìóëå (17) ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèåïî âñåì óðîâíÿì âîçáóæäåííîãî àòîìà. Ýíåðãå�òè÷åñêè ¾íîðìàëüíàÿ¿ êîíâåðñèÿ âîçìîæíà ïðèEk(ns) � ( �E
)k èëè "b(ns) � �E
 . Â ïðîòèâíîìñëó÷àå ÊÂÊ �M1n0s(Ek(ns)) = 0. Ïîýòîìó ÔÄÊ ðàâåíFM1n0s (E
) = 1N �� X"b(ns)� �E
 �2ns�M1n0s(Ek(ns))(Ek(ns)� ( �E
)k)2 + (�ns=2)2 : (19)È, íàêîíåö, ïðåîáðàçóåì �îðìóëû (17)�(19), çàïè�ñàâ èõ ÷åðåç !ns, E
 è "b(ns). Çàìåòèì, ÷òîEk(ns) = "b(n0s)� !ns = "b(ns);( �E
)k = "b(n0s)�E
 ;Ek(ns)� ( �E
)k = E
 � !ns: (20)Èç (20) ñëåäóåò, ÷òî �îðìóëû (17)�(19) ïðèîáðåòàþòâèä:�FM1n0s (E
)�tot == 1N Xns �2ns�M1n0s(Ek(ns))(E
 � !ns)2 + (�ns=2)2 ; (21)N =Xns �2ns"2b(ns) + (�ns=2)2 ; (22)FM1n0s (E
) = 1N X"b(ns)� �E
 �2ns�M1n0s(Ek(ns))(E
�!ns)2+(�ns=2)2 : (23)Âûðàæåíèå (23) äîïóñêàåò ñëåäóþùóþ èíòåðïðå�òàöèþ ïðîöåññà äèñêðåòíîé êîíâåðñèè. Äåâîçáóæäå�íèå ÿäåðíîãî óðîâíÿ âûçûâàåò âîçáóæäåíèå àòîìà,êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾íîðìàëüíîé¿ êîíâåðñèåéíà òåõ óðîâíÿõ âîçáóæäåííîãî àòîìà, äëÿ êîòîðûõýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà "b(ns) � �E
 .Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (16) äëÿ f(�) àïïðîêñè�ìèðóåò èíòåãðàë (15) ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíî�ñòüþ, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëàì (22), (23) ÔÄÊFM1n0s (E
 = !ns) â òî÷êàõ ðåçîíàíñà ëèøü ñ îïðåäå�ëåííîé òî÷íîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãîì äèñêðåò�íîé êîíâåðñèè �M1n0s(Ek(ns)), îïðåäåëåííûì �îðìó�ëîé (13).

Äëÿ 125TeQ ìû ñîïîñòàâèëè âåëè÷èíû FM11s(E
 = !ns) (23) â òî÷êàõ ðåçîíàíñà E
 = !ns ñâåëè÷èíàìè �M11s (Ek(ns)), ò. å. âû÷èñëèëè âåëè÷èíóïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííóþ ñ àïïðîêñèìàöèåé èíòåãðà�ëà (15) ñóììîé (16). Ïðè ýòîì ïîëó÷èëèjFM11s (!ns)� �M11s (Ek(ns))j�M11s (Ek(ns)) � (0:16 � 100)%: (24)Â äàëüíåéøåì, óêàçûâàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé,ìû áóäåì èìåòü â âèäó èìåííî ýòó ïîãðåøíîñòü â16%.Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ÔÄÊ (23) è âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëå (2) ïðè�M1tot (E
) = FM11s (E
) + �M1L (E
)ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà TQ1=2 â èîíàõ 125TeQ ïðèQ = 45�48. Ýòà òàáëèöà èëëþñòðèðóåò õîðîøåå ñîâ�ïàäåíèå âû÷èñëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è èçìå�ðåííûõ â [3℄ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà TQ1=2. Â òàáë. 4ïðèâåäåíû òàêæå ¾íîðìàëüíûå¿ ÊÂÊ, âû÷èñëåííûåäëÿ èîíîâ ñ çàðÿäîâûì ÷èñëîì Q = 0; 24; 34; 40; 44 â125TeQ, è ïîëíûå ÔÄÊ, âû÷èñëåííûå äëÿ èîíîâ ñQ = 45�48 ïî �îðìóëå (21). Çàìåòèì, ÷òî ¾íîðìàëü�íûå¿ ÊÂÊ (â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ¾íîðìàëüíàÿ¿ êîí�âåðñèÿ âîçìîæíà) è ÔÄÊ, âû÷èñëåííûå â ñëó÷àÿõ,êîãäà ¾íîðìàëüíàÿ¿ êîíâåðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêè çàïðå�ùåíà, áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîä�òâåðæäàåò òîò �àêò, ÷òî ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âÿäðå, ìàëî çàâèñÿò îò îêðóæàþùåé ÿäðî ýëåêòðîí�íîé îáîëî÷êè àòîìà. Áëèçîñòü âû÷èñëåííûõ ïîëíûõÔÄÊ [FM11s (E
)℄tot è ¾íîðìàëüíûõ¿ ÊÂÊ �M11s (E
)äëÿ âñåõ èîíîâ Q = 0�48 ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü�íûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî ìåòîäàðàññìîòðåíèÿ äèñêðåòíîé êîíâåðñèè.�àñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è âû�÷èñëåííûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ïðè Q = 48 ñâÿ�çàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �îð�ìóëà (16) ïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíèìà, òàê êàê â ñîîò�âåòñòâóþùåì ñïåêòðå âîçáóæäåííîãî èîíà òî÷êè nðàñïîëîæåíû íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.4. ÄÈÑÊ�ÅÒÍÀß ÊÎÍÂÅ�ÑÈß Ï�ÈÄÅÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ Ó�ÎÂÍß I = 3=2+,E
 = 3:5� 1 ýÂ Â 229Th�àññìîòðèì ñëó÷àé 229Th. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîòàõ [5; 6℄ áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå îïòè÷åñêèõýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ, ñâÿçàííûõ, êàê ïîëàãàþòàâòîðû, ñ äåâîçáóæäåíèåì èçîìåðà I = 3=2+,E
 = 3:5 � 1 ýÂ â 229Th [1,2℄. Äåâîçáóæäåíèå ýòîãîóðîâíÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì M1-ïåðåõîäà â îñíîâíîå1099
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), ïîëíûå ÔÄÊ [FM11s (E
)℄tot (21), ÔÄÊ FM11s (E
) (23) è ïåðèîäûïîëóðàñïàäà TQ1=2, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (2) ïðè �M1tot = FM11s (E
)+�M1L (E
) äëÿ èçîìåðíîãî ÿäåðíîãî óðîâíÿI = 3=2+, E
 = 35:492 êýÂ â 125TeQQ E
 � "b(1s), ýÂ �M11s (E
) [FM11s (E
)℄tot (21) FM11s (E
) (23) TQ1=2, íñðàñ÷åò ýêñï. [3℄0 3494 11.7 1.49 [4℄24 2725 11.334 1685 10.940 94 10.444 89 7.18 1:3� 0:245 �125 � 13:8� 2:2 9:12� 1:50 1:84� 0:29 < 246 �454 � 11:4� 1:8 6:41� 1:00 2:41� 0:39 < 247 �797 � 11:6� 1:9 1:40� 0:20 5:44� 0:87 6� 148 �1201 � 8:91� 1:40 1:78� 0:30 5:12� 0:80 11� 2ñîñòîÿíèå ÿäðà Igr = 5=2+. Íàïîìíèì, ÷òî êîí�è�ãóðàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà òîðèÿ èìååòâèä 7s26d23=2. Ïðè êîíâåðñèîííûõ ïåðåõîäàõ M1íà 7s-îáîëî÷êå àòîìà (èìåííî íà 7s-îáîëî÷êå ÊÂÊìàêñèìàëåí) îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó ÊÂÊ äàþòïåðåõîäû 7s-ýëåêòðîíà â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿàòîìà ñ êîí�èãóðàöèÿìè 7s ns 6d23=2. Ñïåêòð âòî�ðè÷íûõ �îòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ E1-ïåðåõîäàìè âñîñòîÿíèÿ àòîìà ñ êîí�èãóðàöèÿìè 7s n0p 6d23=2.Êàê â ýêñïåðèìåíòàõ [5℄, òàê è â ýêñïåðèìåíòàõ[6℄, íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè ñïåêòðà íàáëþ�äàëèñü â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2.3�2.4 ýÂ è îêîëî3.5 ýÂ. Ïèêè â îáëàñòè 3:5 ýÂ àâòîðû [5℄ îòíåñëèíà ñ÷åò 
-èçëó÷åíèÿ, à â îáëàñòè 2.4 ýÂ � íà ñ÷åòèçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ âîçáóæäåíèåì àòîìà ïðèäèñêðåòíîé M1-êîíâåðñèè. Ýêñïåðèìåíòû [5℄ ïðîâî�äèëèñü ñ ìåòàëëè÷åñêèìè îáðàçöàìè, ñîäåðæàùèìè233U, ýêñïåðèìåíòû [6℄ � ñ æèäêèìè îáðàçöàìèñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ 233U. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íå â âàêóóìå. Â ðàáîòàõ [7; 8℄àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â âàêóóìå,è íèêàêîãî èçëó÷åíèÿ íå áûëî çà�èêñèðîâàíî. Àâòî�ðû ðàáîò [7; 8℄ ïîëàãàþò, ÷òî ïèêè â îáëàñòè 3.5 ýÂ,îáíàðóæåííûå â [5; 6℄, ñâÿçàíû ñ ëþìèíåñöåíöèåéâîçäóõà ïîä äåéñòâèåì �-÷àñòèö ñâåòà. Â [7; 8℄ íåîáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ïèêîâ â îáëàñòè 2.3�2.4 ýÂ,îáíàðóæåííûõ â [5; 6℄. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [9℄àâòîð îáúÿñíÿåò ñèòóàöèþ â ýêñïåðèìåíòàõ [7; 8℄,ðàññìîòðåâ íîâûé êàíàë áåçðàäèàöèîííîãî ðàñ�ïàäà ýòîãî óðîâíÿ â ìåòàëëè÷åñêîì òîðèè ÷åðåçýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè. Îáñóäèì ðåçóëüòàòû ðà�áîòû [10℄. Â íåé âû÷èñëåíû ýíåðãèè ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñ E1-ïåðåõîäàìè ñ âîçáóæäåííûõóðîâíåé â òîðèè âèäà 7s8s6d23=2 íà óðîâíè ñ êîí��èãóðàöèÿìè 7s7p1=26d23=2 è 7s7p3=26d23=2. �àñ÷åòûïðîâåäåíû â ðàìêàõ ìåòîäà ÄÔ. Ïîëó÷åíû ýíåðãèèýòèõ ïåðåõîäîâ, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 1.08 ýÂ è1.8 ýÂ. Íà ýòîì îñíîâàíèè äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òîíàáëþäàåìûå â [5,6℄ ïèêè â îáëàñòè 2.3�2.4 ýÂíå ñâÿçàíû ñ êîíâåðñèåé â 229Th. Íàìè ïðîâåäåíðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè ðàñùåïëåíèèêîí�èãóðàöèè 7s8s6d23=2(J) ïî ìîìåíòàì J è êîí��èãóðàöèè 7s7p6d23=2(J 0) ïî ìîìåíòàì J 0 â ðàìêàõìåòîäà ÌÊÄÔ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî, ÷òî êîí�èãó�ðàöèÿ 7s8s6d23=2(J) ðàñùåïëÿåòñÿ íà 11 óðîâíåé ñìîìåíòàìè J = 0�3. Ïîñêîëüêó îñíîâíîå ñîñòîÿíèåàòîìà òîðèÿ 7s26d23=2 èìååò ìîìåíò Jbase = 2,ïðè êîíâåðñèîííûõ M1-ïåðåõîäàõ 7s-ýëåêòðîíìîæåò ïåðåéòè íà îðáèòû âîçáóæäåííîãî àòîìà ñêîí�èãóðàöèåé 7s8s6d23=2(J), èìåþùåé ìîìåíòûJ = 1�3. Ïåðåõîä íà îðáèòó 7s8s6d23=2(J = 0) ñìîìåíòîì J = 0 çàïðåùåí. Îäíàêî, êàê ïîêàçû�âàþò íàøè ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó ÌÊÄÔ, èìåííîïðè E1-ïåðåõîäàõ ñ óðîâíÿ 7s8s6d23=2(J = 0) íàóðîâíè 7s7p6d23=2(J 0 = 1) ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ðàâ�íû 1.08 è 1.8 ýÂ. Ïðè E1-ïåðåõîäàõ ñ óðîâíåé7s8s6d23=2(J = 1�3) íà óðîâíè 7s7p6d23=2(J 0), êàêïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ìåòîäà ÌÊÄÔ [15℄,íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè ñïåêòðà îòíîñÿòñÿê ýíåðãèÿì 2.3�2.4 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, âûâîäûâ [10℄, îñíîâàííûå íà ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ óñðåä�íåííîãî ìåòîäà ÄÔ [19,20℄, â äàííîì ñëó÷àå íåïîäòâåðäèëèñü.1100
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�èñ. 2. Ôàêòîðû äèñêðåòíîé êîíâåðñèè (ÔÄÊ) è¾íîðìàëüíûå¿ êîý��èöèåíòû âíóòðåííåé êîíâåð-ñèè (ÊÂÊ) �M17s (E
) â 229Th. a � FM17s (E
), ÔÄÊ,âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (23) ïðè E
 < "b(7s); á ��M17s (E
); ¾íîðìàëüíûå¿ ÊÂÊ, E
 > "b(7s); â �îãèáàþùàÿ êðèâîé FM17s (E
)Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿÔÄÊ ïðè äåâîçáóæäåíèè óðîâíÿ I = 3=2+, E
 == 3:5 � 1 ýÂ â ãàçîîáðàçíîì 229Th, èñïîëüçóÿ ïðåä�ëîæåííóþ âûøå ìîäåëü. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2 ïðåä�ñòàâëåíû âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (23) ÔÄÊ ïðèýíåðãèÿõ E
 , ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ îò 2.5 äî4.5 ýÂ. Êðèâûå FM17s (E
) èìåþò ðåçîíàíñíûé õà�ðàêòåð è çíà÷åíèÿ �àêòîðà ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ108 . FM17s (E
) . 2 � 109 ïðè 2:5 ýÂ� E
 � 4:5 ýÂ.Ïóíêòèðîì íàíåñåíà îãèáàþùàÿ êðèâîé FM17s (E
),êîòîðàÿ ïðîõîäèò ïî òî÷êàì E
 = !ns, ãäå !ns �ýíåðãèè óðîâíåé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, èìåþùèõêîí�èãóðàöèè 7sns6d23=2 (n � 8). Â ïðàâîé ÷à�ñòè ðèñóíêà íàíåñåíà êðèâàÿ �M17s (E
), âû÷èñëåí�íàÿ ïðè ýíåðãèÿõ E
 , áîëüøèõ ïîðîãà èîíèçàöèè7s-ýëåêòðîíà. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ �M17s (E
) ÿâëÿåòñÿçåðêàëüíûì îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî ïîðîãà èîíè�çàöèè 7s-ýëåêòðîíà îãèáàþùåé êðèâîé FM17s (E
).Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â ðàì�êàõ ìåòîäà ÌÊÄÔ [15℄. Â ÌÊÄÔ ðàñ÷åòàõ âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà âèäà 7sns6d2 ðàññìàòðè�âàëàñü ñóïåðïîçèöèÿ îðáèòàëåé, âêëþ÷àþùèõ îðáè�òàëè ñ n = 8�11, à äëÿ ñîñòîÿíèé âèäà 7sn0pd2ðàññìàòðèâàëàñü ñóïåðïîçèöèÿ îðáèòàëåé, âêëþ÷à�þùèõ n0 = 7�10. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð â äèàïàçîíåýíåðãèé 2 ýÂ� ! � 4 ýÂ, âêëþ÷àþùèé ïåðåõî�äû ñî âñåõ àòîìíûõ óðîâíåé ñ ýíåðãèåé âîçáóæ�äåíèÿ !ns . 4:5 ýÂ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. �à�äèàöèîííûå øèðèíû E1-ïåðåõîäîâ âû÷èñëÿëèñü âêàëèáðîâêå ñêîðîñòè [15℄. Íà ýòîì ðèñóíêå âèä�

2.0 2.5 3.0 3.510�1010�11
10�910�8

!, ýÂ

�, ýÂ

�èñ. 3. Ñïåêòð âòîðè÷íûõ îïòè÷åñêèõ �îòîíîâ,ñâÿçàííûé ñ ðàñïàäîì èçîìåðíîãî óðîâíÿ I = 3=2+,E
 = 3:5 � 1 ýÂ â 229Th. �(!) � ðàäèàöèîííûåøèðèíû óðîâíåé ñïåêòðà, âû÷èñëåííûå â êàëèá-ðîâêå ñêîðîñòè. �àñ÷åò ïðîâåäåí â ðàìêàõ ìåòîäàÌÊÄÔíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íàõîäèòñÿ âîáëàñòè ! � 2:3�2.4 ýÂ. �àäèàöèîííûå øèðèíûíàèáîëåå èíòåíñèâíûõ óðîâíåé ëåæàò â ïðåäåëàõ10�9ýÂ< �(!) < 10�8ýÂ.Ìû íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ñîãëàñèå íà�øèõ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà îïòè÷åñêèõ �îòîíîâ ïðèE1-ïåðåõîäàõ âèäà 7sns6d23=2(J) ! 7sn0p6d2(J 0)(J 6= 0) ñ ýêñïåðèìåíòàìè [5; 6℄ ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëü�íûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî íàáëþäàåìûé ñïåêòðñâÿçàí ñ äèñêðåòíîé êîíâåðñèåé â 229Th. Îäíàêî, åñ�ëè íåò äðóãèõ �àêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âîçáóæäå�íèþ àòîìà òîðèÿ, òî, êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû,âûïîëíåííûå íà îñíîâå ìåòîäà ÌÊÄÔ, ñïåêòð âòî�ðè÷íûõ �îòîíîâ ïðè äèñêðåòíîé êîíâåðñèè äîëæåíèìåòü èìåííî òàêîé õàðàêòåð, êàêîé íàáëþäàåòñÿ âýêñïåðèìåíòàõ [5,6℄.5. ÏÎ��ÅØÍÎÑÒÈ Â �ÀÑ×ÅÒÀÕ,ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÌÎÄÅËÜÍÛÌÏ�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÌ ÔÄÊ,ÎÏ�ÅÄÅËßÅÌÛÌ ÔÎ�ÌÓËÎÉ (13)Îöåíèì äëÿ èîíîâ 125TeQ è äëÿ 229Th ïîðÿäîêïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëå�íèåì ÔÄÊ, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè �îðìó�ëû (13). Ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîíâåðñèîííî�ãî ýëåêòðîíà, ðàâíîé Ek(ns), ýíåðãèÿ ÿäåðíîãî ïå�ðåõîäà äëÿ ¾íîðìàëüíîé¿ êîíâåðñèè �M1n0s(Ek(ns))1101



È. Ì. Áàíä ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Òàáëèöà 5. Ïîãðåøíîñòè �ns = 2e�n0s!ns(k2)=��ns�M1n0s(k1) , ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ (13)125Te45 (n0s � 1s); k1 è k2 â êýÂ 229Th (n0s � 7s); k1 è k2 â ýÂns 12s 13s 14s 15s 8s 9s 10s 11sk1 35.917 35.886 35.861 35.842 7.53 6.61 6.23 6.04k2 35.493 35.524 35.548 35.567 3.45 4.37 4.75 4.94e�M1n0s!ns(k2), ýÂ 3.99(2) 3.02(2) 2.40(2) 1.87(2) 1.73(10) 3.31(9) 1.27(9) 6.31(8)�ns, ýÂ 30.6 24.2 19.5 16.0 0.914 0.381 0.196 0.1152e�M1n0s!ns(k2)��ns 8.30 8.10 7.83 7.44 1.20(10) 8.69(9) 4.12(9) 3.49(9)�M1n0s(k1) 8.30 8.07 7.83 7.60 1.24(9) 1.75(9) 2.01(9) 2.14(9)�ns 0% 0.4% 0% 2% 9.68 4.96 2.05 1.63äîëæíà áûòü ðàâíà k1 = "b(n0s) + "b(ns). Äèñêðåò�íûé ÊÂÊ e�M1n0s!ns äîëæåí áûòü âû÷èñëåí ïðè ýíåð�ãèè ÿäåðíîãî ïåðåõîäà k2 = "b(n0s) � "b(ns). Ñðàâ�íèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè �îðìóëû (13), âû÷èñëèâ�M1n0s(Ek(ns)) è 2e�M1n0s!ns=��ns ïðè ýíåðãèÿõ ïåðåõî�äà ñîîòâåòñòâåííî k1 è k2. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ 125TeQ è229Th è âåëè÷èíû�ns = 2e�M1n0s!ns(k2)=��ns�M1n0s(k1)ïðè êîíâåðñèè íà 1s-îáîëî÷êå â 125TeQ è íà 7s îáî�ëî÷êå â 229Th. Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî â ñëó�÷àå 125Te45 ðàçëè÷èÿ �ns ñîñòàâëÿþò äîëè ïðîöåíòà.Íàø ðàñ÷åò â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäå�ëÿåò èñòèííóþ âåëè÷èíó ÔÄÊ. Äëÿ 229Th âåëè÷èíû�M17s (Ek(ns)) è 2e�M17s!ns=��ns ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íàïîðÿäîê. Ïîýòîìó íàø ðàñ÷åò îïðåäåëÿåò ëèøü ïî�ðÿäîê âåëè÷èíû ÔÄÊ: ÔÄÊ çàêëþ÷åí â ïðåäåëàõ108 � 1010 ïðè 2.5 ýÂ� E
 � 4:5 ýÂ. Çàìåòèì, ÷òîÔÄÊ RM17s!ns(E
) (3), âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî ìåòî�äó, ïðåäëîæåííîìó â [11℄, êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ10 . RM17s!ns(E
) . 1018 ïðè 2.5 ýÂ� E
 � 4:5 ýÂ.6. ÂÛÂÎÄÛ1. Äëÿ ÿäåðíûõ M1-ïåðåõîäîâ, ðåàëèçóåìûõ ïó�òåì êîíâåðñèè íà n0s îáîëî÷êàõ àòîìà, ïðåäëîæåíàìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñëåäóþùèì îáðàçîì èí�òåðïðåòèðîâàòü ïðîöåññ äèñêðåòíîé êîíâåðñèè. Äå�âîçáóæäåíèå ÿäåðíîãî óðîâíÿ âûçûâàåò âîçáóæäå�íèå àòîìà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾íîðìàëüíîé¿êîíâåðñèåé íà òåõ óðîâíÿõ âîçáóæäåííîãî àòîìà,äëÿ êîòîðûõ ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà "b(ns) � �E
 .

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ âû�÷èñëåíèÿ ÔÄÊ è ïðîâåäåíû êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû.2. �àñ÷åòû ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà TQ1=2 ÿäåðíîãîóðîâíÿ I = 3=2+, E
 = 35:492 êýÂ â èîíàõ 125TeQïðè Q = 45�48, ïðîâåäåííûå ïî ïðåäëàãàåìîé â ñòà�òüå ìåòîäèêå, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïå�ðèìåíòà [3℄, ÷òî îïðàâäûâàåò èñïîëüçîâàíèå ïðåäëî�æåííîé ìîäåëè ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèé, ñâÿçàí�íûõ ñ äèñêðåòíîé êîíâåðñèåé ãàììà-ëó÷åé.3. Âû÷èñëåííûå ïî ïðåäëàãàåìîé íàìè ìåòîäèêåÔÄÊ FM17s (E
) â ãàçîîáðàçíîì 229Th ïðè äåâîçáó�æäåíèè ÿäåðíîãî óðîâíÿ I = 3=2+, E
 = 3:5 � 1 ýÂèìåþò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è ëåæàò â ïðåäåëàõ108 . FM17s (E
) . 1:7 � 109. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûåëèíèè ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ E1-ïåðåõîäîâ7sns6d23=2(J = 1�3)! 7sn0p6d23=2(J 0);n � 8; n0 � 7;âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ìíîãîêîí�èãóðàöèîííîãî ìå�òîäà Äèðàêà�Ôîêà â êàëèáðîâêå ñêîðîñòè, ëåæàò âïðåäåëàõ 2.3�2.4 ýÂ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ýêñ�ïåðèìåíòîâ [5; 6℄. �àäèàöèîííàÿ øèðèíà íàèáîëååèíòåíñèâíûõ ëèíèé ñïåêòðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ10�9 ýÂ. �(!) . 10�8 ýÂ.4. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîííûõE1-ïåðåõîäîâ â àòîìå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìî�ìåíòîâ óðîâíåé àòîìà, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèòïåðåõîä.Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðåí Ì. �. Êîçëîâó,Ë. Í. Ëàáçîâñêîìó è Â. Ñ. Ïîëèêàíîâó çà ïëîäî�òâîðíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû è öåííûå çàìå÷àíèÿ,êîòîðûå áûëè ó÷òåíû ïðè íàïèñàíèè ñòàòüè.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò�99-03-32640).1102
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