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ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÅ×ÅÍÈÉÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÈÇÎÌÅ�ÍÛÕ ßÄÅ�ÏÎ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÞ ËÀÇÅ�ÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ-ÔËÞÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÀ. À. Àíäðååâ, À. Ê. Âàíüêîâ, Ê. Þ. Ïëàòîíîâ,Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé *, Ñ. Ï. ×èæîâ, Â. Å. ßøèíÈíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 äåêàáðÿ 2001 ã.Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ ðåçîíàíñ-íîé �ëóîðåñöåíöèè â ÿäðàõ èçîìåðà ðóáèäèÿ ïðè íàêà÷êå ñìåæíîãî ïåðåõîäà  ýíåðãèåé 3.4 êýÂ ðåíò-ãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ëàçåðíîé ïëàçìû. Ëàçåðíàÿ ïëàçìà ïîëó÷àëàñü ïóòåì îáëó÷åíèÿ ñåðåáðÿíîé ìè-øåíè ìîùíûì èçëó÷åíèåì Nd-ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 600 ïñ. Ïîêàçàíî, êàê ïî ðåãèñòðàöèèêîëè÷åñòâà èñïóùåííûõ -êâàíòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ÿäåðíîãî ïåðå-õîäà, âîçáóæäàåìîãî ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ëàçåðíîé ïëàçìû.PACS: 52.50.Jm, 52.40.Nk, 52.25.Dg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëó÷åíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí�îðìàöèè îíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ (1�100 êýÂ) â èçî�ìåðíûõ ÿäðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàñóùíûõ ïðîáëåìÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Íàïðèìåð, ïîäòâåðæäåíèå(èëè îïðîâåðæåíèå) òåîðèè Àêñåëÿ�Áðèíêà, ñîãëàñ�íî êîòîðîé ñå÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîââ ÿäðàõ çàâèñÿò òîëüêî îò ðàçíîñòè ýíåðãèé, íî íå çà�âèñÿò îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé óðîâíåé [1℄,òðåáóåò ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå òîãî, çíàíèå ñå÷åíèéïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿäðàìè íåîá�õîäèìî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êàê êîãåðåíò�íûõ (ëàçåðíûõ), òàê è íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ-äèàïàçîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõñòóïåí÷àòîé íà�êà÷êè [2℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêóþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþèí�îðìàöèþ ïûòàþòñÿ ïîëó÷èòü òðàäèöèîííûìèìåòîäàìè ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, âîçìîæíîñòè êî�òîðîé óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ýíåðãèè èñ�ïîëüçóåìîãî ÿäåðíîãî ïåðåõîäà. Â ðåçóëüòàòå âñëåä�*E-mail: RozdYu�soi.spb.su, Rozd-Yu�mail.ru

ñòâèå îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìîé â ÿäåðíîé ñïåêòðî�ñêîïèè òåõíèêè äåòåêòèðîâàíèÿ [3℄ óæå ïðè ýíåðãè�ÿõ ïåðåõîäà ïîðÿäêà 100 êýÂ òàêèå òðàäèöèîííûåìåòîäû íå äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîé èí�îðìàöèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçâèòèå èíòåíñèâíûõ èñòî÷íè�êîâ òåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, â ïðèí�öèïå, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü äåòåêòèðîâàíèå òàêèõíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ,õàðàêòåðíûõ ñêîðåå äëÿ ëàçåðíîé, ÷åì äëÿ ÿäåðíîéñïåêòðîñêîïèè.Íàïðèìåð, áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà íàáëþäå�íèÿ -�ëóîðåñöåíöèè â èçîìåðå 178Hf, èíäóöèðîâàí�íîé ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ìåäèöèíñêîãî èñòî÷�íèêà [4℄. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âûáðàííûéäëÿ ýêñïåðèìåíòà èçîìåð ãà�íèÿ èìååò ðÿä íåîñïî�ðèìûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçî�ìåðàìè (âðåìÿ æèçíè 31 ãîä, çíà÷èòåëüíîå ñå÷å�íèå ðàäèàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàí�òîâ), ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ÿâëÿþòñÿ íàäåæíû�ìè ïðåæäå âñåãî èç-çà ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè èñïîëü�çóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà (ñì. [4℄). Êðîìåòîãî, â ðàáîòå [5℄ áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ïîâîçáóæäåíèþ ÿäåð ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 181Ta, êîòî�ðûé èìååò íèçêîëåæàùèé ÿäåðíûé óðîâåíü ñ ýíåð�1004
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�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé èçîìåðà 8437Rb47, èñïîëüçó-åìîãî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ íàöèêëîòðîíå ìèøåíè èç áðîìà ïîëó÷àåòñÿ ìèøåíü,àêòèâèðîâàííàÿ ÿäðàìè äàííîãî èçîìåðà â äîëãî-æèâóùåì ñîñòîÿíèè 0. Íà ïåðåõîäå 0�1 äåéñòâóåòðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ëàçåðíîé ïëàçìû. ×àñòüÿäåð ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 1 è ñïîíòàííî ðàñïàäà-åòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 1=2 â ñîñòîÿíèÿ0 è 2. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ -êâàíòû ñ ýíåðãèåé 219 êýÂãèåé 6.238 êýÂ [5℄. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âîçáóæäåíèÿÿäåð èñïîëüçîâàëîñü ñîáñòâåííîå ðåíòãåíîâñêîå èç�ëó÷åíèå ëàçåðíîé ïëàçìû, ïîëó÷åííîå ïðè îáëó÷å�íèè ìèøåíè èç òàíòàëà ñóáïèêîñåêóíäíûìè îïòè÷å�ñêèìè èìïóëüñàìè ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1016 Âò/ñì2.Âûáîð ñòàáèëüíîãî èçîòîïà â ýòîì ñëó÷àå ïðèâåëê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîé òåõíèêèâðåìåííîé ñåëåêöèè ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà âîç�áóæäåííûõ ÿäåð. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñêîëüêó â [5℄ïðîèçâîäèëàñü ðåíòãåíîâñêàÿ íàêà÷êà íèçêîëåæàùå�ãî ÿäåðíîãî óðîâíÿ â òàíòàëå èç îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ýíåðãèÿ ñïîíòàííî èñïóùåííûõ êâàíòîâ ñîâ�ïàäàëà ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ íàêà÷êè. Ïîýòîìó òðåáî�âàëàñü ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà ïî ðàçäåëåíèþ âî âðå�ìåíè ïîëåçíîãî ñèãíàëà îò âîçáóæäåííûõ ÿäåð èñèãíàëà îò ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëîòíîé ïëàç�ìû. Â ðåçóëüòàòå, êàê îòìå÷àëîñü â [5℄, íàèáîëååïåðñïåêòèâíûì â òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî�âàíèå íåñòàáèëüíûõ ÿäåðíûõ èçîìåðîâ, êîãäà ýíåð�ãèÿ ðåíòãåíîâñêîé íàêà÷êè çíà÷èòåëüíî íèæå ýíåð�ãèè ðåãèñòðèðóåìîãî -êâàíòà. Â ýòîì ñëó÷àå îñòà�þòñÿ âñå ïðåèìóùåñòâà îò èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîéïëàçìû êàê èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èâ òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ñèñòåìà ðå�ãèñòðàöèè ñïîíòàííî èñïóùåííûõ êâàíòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ïåðâûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêèïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé íîâîãî ìåòîäà îïðåäå�ëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ -ïåðå-

õîäîâ â èçîìåðíûõ ÿäðàõ. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ìå�òîä îñíîâàí íà íàáëþäåíèè -�ëóîðåñöåíöèè èíòåí�ñèâíîãî ÿäåðíîãî ïåðåõîäà ïðè ðåíòãåíîâñêîé íà�êà÷êå íèçêîèíòåíñèâíîãî ñìåæíîãî ïåðåõîäà â èçî�ìåðíûõ ÿäðàõ. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäàìû èñïîëüçîâàëè ÿäðà ðóáèäèÿ, êîòîðûå íàõîäè�ëèñü â èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè j0i ñ âðåìåíåì æèçíè20.26 ìèí (ðèñ. 1). Òàêèå èçîìåðíûå ÿäðà áûëè ïî�ëó÷åíû ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè èç áðîìà íà öèêëî�òðîíå ÑÏá�Ó. Çàòåì àêòèâèðîâàííàÿ èçîìåðíûìèÿäðàìè ðóáèäèÿ ìèøåíü ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþòåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàç�ìû, ïîëó÷åííîé ïðè îáëó÷åíèè ñåðåáðÿíîé ïëàñòèí�êè îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì íåîäèìîâîãî ëàçåðà äëè�òåëüíîñòüþ 600 ïñ. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ áûëà âûáðàíà òàêîé, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðåíò�ãåíîâñêîé íàêà÷êè äîñòèãàëà ñâîåãî ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè, áëèçêîé ê ýíåðãèè íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà j0i�j1i â èçîìåðå ðóáèäèÿ(3.4 êýÂ), ñì. ðèñ. 1.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èí�îðìàöèÿ î òàêîì ïåðåõîäåñ ýíåðãèåé 3.4 êýÂ áûëà ðàíåå ïîëó÷åíà êîñâåííûìïóòåì ïðè àíàëèçå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿêîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì íàøåé çàäà�÷åé ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàê�òåðèñòèê äàííîãî ïåðåõîäà ïóòåì ïðÿìîãî íàáëþ�äåíèÿ -�ëóîðåñöåíöèè èçîìåðíûõ ÿäåð íà ñìåæ�íîì ïåðåõîäå j1i�j2i  ýíåðãèåé ïîðÿäêà 200 êýÂ.Ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîâñêîé íàêà÷êè ïå�ðåõîäà j0i�j1i ÷àñòü èçîìåðíûõ ÿäåð äîëæíà ïåðåé�òè â âåðõíåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå j1i ñ âðåìåíåìæèçíè â íåñêîëüêî íàíîñåêóíä ñ ïîñëåäóþùåì ñïîí�òàííûì ðàñïàäîì â ñîñòîÿíèå j2i, ìû äîëæíû áû�ëè áû ðåãèñòðèðîâàòü -êâàíòû ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà200 êýÂ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ðåíò�ãåíîâñêîé íàêà÷êè. Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå çíà÷è�òåëüíîé ðàçíîñòè ýíåðãèé ïîãëîùåííûõ è èñïóùåí�íûõ êâàíòîâ â íàøåì ñëó÷àå íå áûëî íåîáõîäèìî�ñòè èñïîëüçîâàòü òåõíèêó âðåìåííîé ñåëåêöèè èñïó�ùåííûõ -êâàíòîâ, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [5℄ ïðèðåíòãåíîâñêîé íàêà÷êå ÿäåð òàëëèÿ. Èçìåðÿÿ êîëè�÷åñòâî ñïîíòàííî èñïóùåííûõ -êâàíòîâ ñ ýíåðãè�åé 200 êýÂ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñå÷åíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïåðåõîäà j0i�j1i, åñëè ó÷åñòü çàâèñèìîñòü êî�ëè÷åñòâà èñïóùåííûõ êâàíòîâ îò ñå÷åíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ, èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé íàêà÷êè èãåîìåòðèè ñõåìû íàáëþäåíèÿ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðàçä. 2ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â èçîìåðíûõ ÿäðàõ ïîêîëè÷åñòâó ñïîíòàííî èñïóùåííûõ -êâàíòîâ èðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ÷óâ�1005



À. À. Àíäðååâ, À. Ê. Âàíüêîâ, Ê. Þ. Ïëàòîíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ñòâèòåëüíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Â ðàçä. 3îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, à âðàçä. 4 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. ÂÇàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû âûâîäû, ïîëó÷åííûå âðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÑÅ×ÅÍÈß�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÂÈÇÎÌÅ�ÍÛÕ ßÄ�ÀÕÎöåíèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿñå÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ ïîíàáëþäåíèþ èíäóöèðîâàííîé ðåíòãåíîâñêèì èçëó�÷åíèåì ðåçîíàíñíîé -�ëóîðåñöåíöèè. Äëÿ îáîñíî�âàíèÿ óêàçàííîãî ìåòîäà ðàññìîòðèì âîçáóæäåíèåðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ëàçåðíîé ïëàçìû ÿäåð�íîãî èçîìåðà, ñõåìà óðîâíåé êîòîðîãî èçîáðàæåíàíà ðèñ. 1. Òåïëîâîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ëàçåð�íîé ïëàçìû îñóùåñòâëÿåò íàêà÷êó íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêîãî ïåðåõîäà j0i�j1i ÿäåðíîãî èçîìåðà. Â ðåçóëü�òàòå ÷àñòü èçîìåðíûõ ÿäåð çà âðåìÿ � âûñâå÷èâà�íèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå j1i ñïîñëåäóþùèì ñïîíòàííûì ðàñïàäîì êàê îáðàòíî âñîñòîÿíèå j1i, òàê è â íèçêîëåæàùåå ñîñòîÿíèå j2i.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ æåñòêèå -êâàíòûñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 100�500 êýÂ, è ïî èõ êîëè÷åñòâóìîæíî ñóäèòü î ðàäèàöèîííîì ñå÷åíèè �x ñëàáîãîïåðåõîäà j0i�j1i ÿäåðíîãî èçîìåðà.Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêèì ñïîñîáîììû èçìåðèì íå ïîëíîå �tot, à ðàäèàöèîííîå ñå÷åíèå�x íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà j0i�j1i ÿäåðíîãîèçîìåðà. Ïðè ýòîì ïîëíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íàïåðåõîäå j0i�j1i ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê�tot = �x +�01;ãäå �01 � ñå÷åíèå äëÿ íåðàäèàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ âñëåäñòâèå âíóòðåííåé êîíâåðñèè äëÿ ïåðåõîäàj0i�j1i. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè ýíåð�ãèé 1�50 êýÂ �x � �01 [1℄.Ïîëíîå êîëè÷åñòâî -êâàíòîâ, ïîëó÷åííûõ çàâðåìÿ � âûñâå÷èâàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû, ìîæíîîïðåäåëèòü êàêN = 2Nis!x�(Ssp=Sis)�x�=lEx�2x; (1)ãäå Nis � ïîëíîå êîëè÷åñòâî èçîìåðíûõ ÿäåð â àêòè�âèðîâàííîé ìèøåíè, îáëó÷àåìîé ðåíòãåíîâñêèì èç�ëó÷åíèåì ñ ýíåðãèåé Ex; !x, �x � ÷àñòîòà è äëè�íà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî;Ssp � ïëîùàäü ïÿòíà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ìå�òàëëè÷åñêîé ìèøåíè; Sis � ïëîùàäü ìèøåíè àêòè�âèðîâàííîé èçîìåðíûìè ÿäðàìè; �� ñðåäíÿÿ äëèíà

ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîé íàêà÷êè â àêòè�âèðîâàííîé ìèøåíè, l � ãëóáèíà ëåãèðîâàíèÿ ìèøå�íè èçîìåðíûìè ÿäðàìè (ñì. ðèñ. 2). Ïðè âûâîäå (1)ìû ñ÷èòàëè, ÷òî èçëó÷åíèå ëàçåðíîé ïëàçìû îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîé Ïëàíêà äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî÷åðíîãî òåëà, à ýíåðãèÿ êâàíòà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïëàçìû Told:h!x � 2� � 2:822kBTold:Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ �x ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâîì N èñïóùåííûõ-êâàíòîâ ÷åðåç ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èïàðàìåòðû àêòèâèðîâàííîé ìèøåíè:�x = �(Ex; �; Ssp;Sis; �; l; Nis)N ; (2)ãäå � � ðàçìåðíûé ÷èñëîâîé ìíîæèòåëü.Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòî�ðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â íàøåì ýêñïåðèìåíòåñ èçîìåðíûìè ÿäðàìè 87Rb (ðèñ. 2) Nis = 1011,Ssp = 4 �10�6 ñì2, Sis = 0:25 ñì2, � � (1�2) �10�3 ñì,ýíåðãèè ïåðåõîäà j0i�j1i ðàâíîé 3.4 êýÂ, ñ÷èòàÿâðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ïëàçìû ðàâíûì äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà 600 ïñ, ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ:�x � 10�26 ñì2 � ýÂ �N : (3)Îòêóäà, èçìåðÿÿ êîëè÷åñòâî -êâàíòîâ, ìîæíî îïðå�äåëèòü çíà÷åíèå �x è ñðàâíèòü åãî ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì çíà÷åíèåì èç ðàáîòû [6℄:�0x = 10�26 ñì2 � ýÂ:Òàêèì îáðàçîì, åñëè çà îäèí ¾âûñòðåë¿ îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ ìû ïîëó÷èì åäèíèöû -êâàíòîâ, òî âåëè�÷èíà ñå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïåðåõîäàj0i�j1i â èçîìåðå 87Rb áóäåò ñîâïàäàòü ñ èçìåðåí�íûì ðàíåå: �x � �0x:Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷å�íèé ïåðåõîäîâ, ïîëó÷åííûå â [6℄, ïî-âèäèìîìó, òðå�áóþò äàëüíåéøåé ïðîâåðêè, ïîñêîëüêó ýòè âåëè÷è�íû âåçäå ïðèâåäåíû ñî çíàêîì âîïðîñà. Ïîýòîìóíàø ìåòîä ìîæåò èëè óòî÷íèòü ýòè äàííûå, èëè ïîä�òâåðäèòü, ÷òî èñòèííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõâåëè÷èí íå âûøå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â [6℄. Ýòîñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ÿäåðíûõ èçîìåðîâ, èìåþùèõíèçêîýíåðãåòè÷íûå ïåðåõîäû.Îáñóäèì òåïåðü ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòèïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â èçîìåðíûõ ÿäðàõ. Êàê ïî�êàçàíî âûøå, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â äàí�íîì ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì1006
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Ïàðàáîëè÷.çåðêàëî
Âàêóóìíàÿ êàìåðà

Âõîäíîå îêíî
Ìèøåíü ñ èçîìåðíûìè

Ñâèíöîâûé ñòàêàí äëÿýêðàíèðîâêè ñîáñòâåííîãîèçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû
ÔÝÓ

Ëàçåðíàÿ ìèøåíüèç ñåðåáðà (Ag)
Ñâèíöîâûé �èëüòð (5ìì)íà ÔÝÓ äëÿ âûäåëåíèÿîáëàñòè ýíåðãèé > 80êýÂ

Çåðêàëî 45
◦ Nd-ëàçåð

ÿäðàìè 87Rb, øòàòèâ Al

ÈÌÎ-2Í
Al(Rb)

�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèêîëè÷åñòâà -êâàíòîâ N , èñïóùåííûõ íà ïåðåõîäåj1i�j2i, êîòîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèåì ïîëíî�ãî êîëè÷åñòâà èçîìåðíûõ ÿäåð èëè êîëè÷åñòâà êâàí�òîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå j0i�j1i.Ïîâûñèòü êîëè÷åñòâî ÿäåð èçîìåðà ìîæíî, íà�ïðèìåð, èñïîëüçóÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ìèøåíè ìåòî�äû ðàäèîõèìèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòüêîëè÷åñòâî ÿäåð èçîìåðà â ìèøåíè ïðèáëèçèòåëüíîâ 100 ðàç. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ðàäèîõèìè÷åñêèõìåòîäîâ (âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãî ïðî�òåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé) îïðàâäàíî òîëüêî âòåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìû èìååì äåëî ñ äîëãîæèâóùèìèçîìåðîì, à äëÿ èñïîëüçóåìîãî íàìè èçîìåðà ðóáè�äèÿ åäâà ëè óäàñòñÿ ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå êîëè÷å�ñòâà èçîìåðíûõ ÿäåð áîëüøå ÷åì â 10 ðàç.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ñóùå�ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êâàíòîâ ðåíòãå�íîâñêîé íàêà÷êè, ïðîñòî óâåëè÷èâàÿ èíòåíñèâíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîñêîëüêó äëÿ ïîâûøåíèÿ âû�õîäà íàêà÷êè â 100 ðàç â íóæíîé íàì îáëàñòè ýíåð�ãèé íåîáõîäèìî ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ êàê ìèíèìóì â 104 ðàç. Ïîýòîìó áîëååïåðñïåêòèâíûì, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óâå�ëè÷åíèå íå îáùåãî êîëè÷åñòâà ðåíòãåíîâñêèõ êâàí�òîâ, à óâåëè÷åíèå òîëüêî êâàíòîâ íàêà÷êè ñ ýíåðãè�åé ïîðÿäêà 3.4 êýÂ â ñëó÷àå èçîìåðà 87Rb. Ýòîãî,â ïðèíöèïå, ìîæíî äîñòè÷ü, êîãäà ëèíèè èñïóñêà�íèÿ èîíîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå äîñòàòî÷íî áëèçêè êíóæíîìó íàì ÿäåðíîìó ïåðåõîäó [7℄. Â ýòîì ñëó÷àåïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êâàíòîâðåíòãåíîâñêîé íàêà÷êè, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ òåïëî�âûì èçëó÷åíèåì ëàçåðíîé ïëàçìû â íóæíîé íàì îá�ëàñòè ýíåðãèé èìååòñÿ ìîùíîå ëèíåé÷àòîå èçëó÷å�íèå èîíîâ ïëàçìû.

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èîíîâ ïëàçìû (âÂò/ñì2) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê [8℄Ii � 4 � 108�EiELZ5nJ�1=2z d�2; (4)ãäå Ei � ýíåðãèÿ ïåðåõîäà èîíà (â êýÂ), EL == 0:1 Äæ � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, Zn = 10 �çàðÿä ÿäðà, Jz � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà (â êýÂ),d = 20 ìêì � äèàìåòð �îêàëüíîé ïåðåòÿæêè îïòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíèì âûðàæåíèå (4) ñ âûðà�æåíèåì, èñïîëüçîâàííûì ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà â òîì æå äèàïàçîíå ýíåðãèéêâàíòîâ:IT � 2:5 � 1011T 4(�i=T )(�Ei=T )3 �� [exp(�Ei=T )� 1℄�1d�2; (5)ãäå T � òåìïåðàòóðà (â êýÂ), �i = �Ei(vi=) � øè�ðèíà ëèíèè, d = 20 ìêì.Íàïðèìåð, äëÿ T = 1 êýÂ, EL = 1 Äæ, �Ei == 3:4 êýÂ, Zn = 16, Jz = 50, A = 32 èìååìIi=IT = 2:4 � 102:Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî âñëåäñòâèå èçëó�÷åíèÿ èîíîâ ïëàçìû ðåíòãåíîâñêàÿ íàêà÷êà íà äâàïîðÿäêà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè ñ ïîìî�ùüþ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Âûáåðåì â êà÷åñòâå ìàòå�ðèàëà äëÿ ëàçåðíîé ìèøåíè ñåðó (Zn = 16, A = 32).Òîãäà ýíåðãèÿ íèçøåãî ñîñòîÿíèÿ, îöåíåííàÿ ïî âî�äîðîäîïîäîáíîìó ñïåêòðó, ðàâíà 3.482 êýÂ. Ýòî çíà�÷åíèå î÷åíü áëèçêî ê çíà÷åíèþ ýíåðãèè ïåðåõîäàj0i�j1i â ÿäðå èçîìåðà 87Rb, ðàâíîìó 3.4 êýÂ. Êðî�ìå òîãî, ïîñêîëüêó àòîìû ñåðû â ëàçåðíîé ïëàçìå1007



À. À. Àíäðååâ, À. Ê. Âàíüêîâ, Ê. Þ. Ïëàòîíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002÷àñòè÷íî èîíèçîâàíû, îíè îáëàäàþò ñïåêòðîì ñâî�áîäíûõ ñãóùàþùèõñÿ âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé ñýíåðãèÿìè óðîâíåé�Ei � 3:482(1� 1=n2):Ïåðåáèðàÿ íîìåð n âûñîêîëåæàùåãî ñîñòîÿíèÿ,ìîæíî ïîäîáðàòü ýíåðãèþ ïåðåõîäà èîíîâ ñåðû òàê,÷òîáû îíà áûëà áëèçêà ê ýíåðãèè ÿäåðíîãî óðîâíÿ.Îòìåòèì, ÷òî äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèè íàêà÷êèñîñòàâëÿåò åäèíèöû ýëåêòðîíâîëüò, è ýòî òàêæåñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî ýíåðãèè ïåðåõîäîâ â àòîìåñåðû è â ÿäåðíîì èçîìåðå ðóáèäèÿ ñîâïàäàþò.Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîéíàêà÷êè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî áîëåå ÷åì â 100 ðàç.Â ðåçóëüòàòå, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ðàäèîõèìèè èâîçáóæäàÿ â ïëàçìå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ,ìîæíî ïîâûñèòü âûõîä -êâàíòîâ íà ïåðåõîäå j1i�j0iäî 103. Â ýòîì ñëó÷àå óæå ïðè èìåþùåéñÿ ðåãèñòðà�öèè -êâàíòîâ ìû ïîëó÷èì ïîðÿäêà 102 êâàíòîâ ïðèäàííîé àïåðòóðå ÔÝÓ, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïî�âûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÄËß ÍÀÁËÞÄÅÍÈß -ÈÇËÓ×ÅÍÈßÈÇÎÌÅ�ÍÛÕ ßÄÅ�Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ èíäóöèðîâàííîé ðåíòãå�íîâñêèì èçëó÷åíèåì ëàçåðíîé ïëàçìû -�ëþîðåñ-öåíöèè èçîìåðíûõ ÿäåð ðóáèäèÿ. Îïòè÷åñêîå èçëó�÷åíèå Nd-ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 600 ïñ è ïîëíîéýíåðãèåé 1�2 Äæ ââîäèòñÿ ÷åðåç îêíî âíóòðü ñòàëü�íîé êàìåðû ðàçìåðîì 10 ñì, â êîòîðîé ïîääåðæè�âàåòñÿ âàêóóì. Ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî ðàçìåðîì10 ñì �îêóñèðóåò îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íà ïîëèðî�âàííóþ ïîâåðõíîñòü ñåðåáðÿíîé ïëàñòèíû (ìû èñ�ïîëüçîâàëè ñåðåáðî äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäà òåïëîâî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) ñ ïîìîùüþ ïîâîðîò�íîãî ïëîñêîãî çåðêàëà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé �îêóñè�ðîâêè íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà, ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ êîòîðîé èìååò âèä ÷åðíîòåëüíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ýíåðãèè ïî�ðÿäêà 3 êýÂ. ÔÝÓ ýêðàíèðîâàëñÿ îò ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ñëîåì ñâèíöà òîëùèíîé15 ìì.Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåíòãåíîâñêèå êâàí�òû ïîïàäàþò íà ìèøåíü, àêòèâèðîâàííóþ èçîìåð�íûìè ÿäðàìè ðóáèäèÿ. �àññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ìè�øåíÿìè îêîëî 1 ñì. Àêòèâèðîâàííàÿ ìèøåíü áû�ëà ïîëó÷åíà íà ïðè îáëó÷åíèè ÿäåð áðîìà ïîòîêîì

áûñòðûõ èîíîâ íà öèêëîòðîíå ÑÏá�Ó. Ïðè ýòîìäèàìåòð ìèøåíè ñîñòàâëÿë 0.5 ñì, à òîëùèíà âû�áèðàëàñü èç óñëîâèÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 3.4 êýÂ â îáëàñòè àêòè�âàöèè. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî èçîìåðíûõ ÿäåð êîíòðî�ëèðîâàëîñü ïî èíòåíñèâíîñòè åñòåñòâåííîãî ðàñïà�äà è íå ïðåâûøàëî ìåäèöèíñêèå íîðìû äëÿ ðàáî�òû ñ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè â ëàáîðàòîðèÿõáåç ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. ÔÝÓ ñ �èëüòðîìèç ñâèíöîâîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 6 ìì ïîçâîëÿë ðå�ãèñòðèðîâàòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå òîëüêî âûøå80 êýÂ (ñì. íèæå); âõîäíîå îêíî äëÿ ÔÝÓ èìåëî äèà�ìåòð 10 ñì. Ïðè ýòîì ñèãíàë ÔÝÓ ïîêàçûâàë îáùååêîëè÷åñòâî êâàíòîâ, êîòîðîå ïðèøëî íà ðåãèñòðèðó�þùóþ ñèñòåìó â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ñíà÷àëà íà öèêëîòðîíå ãîòîâèëè àêòèâèðîâàííóþìèøåíü è îöåíèâàëè ïîëíîå êîëè÷åñòâî èçîìåðíûõÿäåð; çàòåì ìèøåíü ïîìåùàëè â êàìåðó 1 (âðåìÿìåæäó ïðèãîòîâëåíèåì ìèøåíè è ïîìåùåíèåì â êà�ìåðó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿëîñü ïåðèîäó ïîëóðàñïà�äà ñîñòîÿíèÿ 0�20 ìèí); ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âàêóóìà âêàìåðå 1 (âðåìÿ îòêà÷êè ðàâíî äâóì ïåðèîäàì ïî�ëóðàñïàäà) ïðîèçâîäèëñÿ ¾âûñòðåë¿ îïòè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó4 ñìåùàëè è äåëàëè åùå îäèí ¾âûñòðåë¿. Áûëî èñ�ñëåäîâàíî ïÿòü ìèøåíèé ñ èçîìåðíûìè ÿäðàìè ðó�áèäèÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áåçðóáèäèåâîé ìèøåíè. Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíà çàâèñè�ìîñòü �îòîòîêà ÔÝÓ îò âðåìåíè ïðè îáëó÷åíèè ñå�ðåáðÿíîé ìèøåíè îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Êàê âèä�íî èç ïðèâåäåííîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé �îòîòî�êà ÔÝÓ, ñóùåñòâóåò èìïóëüñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 80 êýÂ (ñì. âûøå). Ïðè ýòîìèìååò ìåñòî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òàêî�ãî èçëó÷åíèÿ îò ìàòåðèàëà øòàòèâà, êîòîðûé �èê�ñèðóåò àêòèâèðîâàííóþ ìèøåíü.Êâàíòû òàêîé ýíåðãèè (ñâûøå 80 êýÂ) ìîãóò îá�ðàçîâûâàòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: â ðåçóëüòàòå äåâîç�áóæäåíèÿ ÿäåð è â ðåçóëüòàòå òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì êàê ýëåêòðîíîâ, òàê èèîíîâ. Ïðè ýòîì ñàì èîí ïðàêòè÷åñêè íå èçëó÷àåòâñëåäñòâèå áîëüøîé ìàññû. Îäíàêî ïðè ïîïàäàíèèèîíà â ìèøåíü âîçíèêàþò ýëåêòðîíû îòäà÷è ñ ýíåð�ãèåé âïëîòü äî ýíåðãèè ñàìîãî èîíà. Ýòè ýëåêòðîíûè ãåíåðèðóþò òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.1008



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Îïðåäåëåíèå ðàäèàöèîííûõ ñå÷åíèé : : :
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25íñ
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1 2
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ñ ÔÝÓ îò âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè àêòèâèðîâàííîé ìèøåíè (à) è ñ àêòèâèðîâàííîéèçîìåðîì 8437Rb47 ìèøåíüþ (á). Ìèøåíü äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � ñåðåáðî. Êðèâàÿ 1 � ñèãíàë èíäóöèðîâàííîé-�ëþîðåñöåíöèè âîçáóæäåííûõ ÿäåð, êðèâûå 2 ñîîòâåòñòâóþò ñèãíàëó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èîíîâ ïëàçìû ñýíåðãèåé êâàíòà áîëüøå 80 êýÂÑ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ èñòî÷íèêà ãåíåðàöèèæåñòêèõ êâàíòîâ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò áåçøòàòèâà è ðàáî÷åé ìèøåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ñèã�íàë ÔÝÓ èñ÷åçàë ïîëíîñòüþ. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òîòîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ãîðÿ÷åé ëàçåðíîé ïëàçìåè òîðìîçíîå èçëó÷åíèå îò ñòåíîê êàìåðû íå äàþòðàáî÷åãî ñèãíàëà. Ïåðâîå ýêðàíèðîâàíî îò ÔÝÓñëîåì ñâèíöà, âòîðîå ìàëî èç-çà óäàëåííîñòèñòåíîê (ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ÷àñòèöîòíîñèòåëüíî ìàëû). Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïðèâçàèìîäåéñòâèè èîíîâ ñ äåòàëÿìè êðåïåæà (øòàòèâè ïð.) âîçíèêàåò âñåãäà, òàê êàê òàêîå èçëó÷åíèåðåãèñòðèðóåòñÿ è ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè èçîìåð�íûõ ÿäåð è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàçèòíûé ñèãíàë.Îöåíèì êîëè÷åñòâåííî èíòåíñèâíîñòü ïàðàçèòíîãîñèãíàëà è âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ïîëåçíîãîñèãíàëà îò âîçáóæäåííûõ èçîìåðíûõ ÿäåð íà�îíå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âûáðàííîé èí�òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I = 1015 Âò/ñì2òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, ñîãëàñíî [9℄,ìîæåò áûòüThot = 14Told[I=1016 Âò/ñì2℄1=3 êýÂ;÷òî ñîñòàâëÿåò 6.5 êýÂ äëÿ Told � 1 êýÂ. Òàêîåçíà÷åíèå Told ñëåäóåò èç ñêåéëèíãîâûõ �îðìóë äëÿîöåíêè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ïëàçìû, ïðèâåäåííûõâ [8℄.

Îòìåòèì, ÷òî òàêîé òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ãåíåðàöèè êâàíòîâ âäèàïàçîíå ñâûøå 80 êýÂ. Îäíàêî ãîðÿ÷èå ýëåêòðî�íû, âûëåòàÿ èç ëàçåðíîé ìèøåíè, âûòÿãèâàþò çà ñî�áîé èîíû çà ñ÷åò âîçíèêàþùåãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ òàêîãî èîíà îïðåäåëÿåòñÿêàê [10℄ "i = 2Z�Thot ln(0:9
pi�L); (6)ãäå Z�, 
pi � ý��åêòèâíûé çàðÿä è ïëàçìåííàÿ ÷àñ�òîòà âûëåòàþùèõ èîíîâ, �L � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîéäëÿ ãåíåðàöèè æåñòêîãî ðåíòãåíà, îáëàäàþò ìíîãî�çàðÿäíûå èîíû ñ Z� � 10.Îöåíèì ÷èñëî òàêèõ èîíîâ. Ý��åêòèâíàÿ ñòå�ïåíü èîíèçàöèè ñåðåáðà Zeff ïðè äàííîé òåìïåðàòó�ðå Told åñòü [8℄Zeff = 16(Told=1 êýÂ)1=3è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 16. Áîëåå ñëîæíîîöåíèòü äîëþ âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ îòíîñèòåëüíîîáùåãî ÷èñëà èîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ïîìèìî èîíîâñåðåáðà èç ìèøåíè èíòåíñèâíî âûëåòàþò ïðîòîíû(âîäîðîä ñîäåðæèòñÿ â ìèøåíè â ñîñòàâå âîäÿíûõïàðîâ, àäñîðáèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòüþ, è ñëåäîâ ïî�ëèðîâî÷íûõ ïàñò). Îáùèé çàðÿä âñåõ èîíîâ â ñè�ëó êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïðèìåðíî ðàâåí çàðÿäó áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ ìèøåíü. Äëÿ îöåí�2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009



À. À. Àíäðååâ, À. Ê. Âàíüêîâ, Ê. Þ. Ïëàòîíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002êè ÷èñëà âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ âîñïîëüçóåìñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [11℄, êîòîðûå áûëè ïîëó�÷åíû äëÿ áëèçêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñàäëÿ ìèøåíè èç ìåäè. ×èñëî èîíîâ ìåäè ñ çàðÿäîìâûøå 8 ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî 103 çà âûñòðåë.×èñëî æåñòêèõ êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé îò0.3 äî 1 ýíåðãèè èîíà, âîçíèêàþùèõ ïðè òîðìîæå�íèè îäíîãî èîíà, îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëå [12℄N � 163 neZ�2e6�Lm2e4~ ;ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå øòà�òèâà (Al). Äëÿ Z� � 10 âûõîä êâàíòîâ ñîñòàâëÿåòîêîëî 0.04 êâàíòà íà èîí. Òàêèì îáðàçîì, ïîðÿä�êà 103 èîíîâ ñåðåáðà ñîçäàþò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé äåñÿòêàì æåñòêèõ êâàíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íèæ�íåé ãðàíèöåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàøåãî äåòåêòîðà.Ïîëåçíûé ñèãíàë îò äåâîçáóæäåíèÿ ÿäåð èìååò òà�êîé æå èëè ÷óòü ìåíüøèé óðîâåíü. Âûäåëèòü ýòîòñèãíàë íà �îíå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìû ìîæåìòîëüêî çà ñ÷åò åãî âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîëåç�íûé ñèãíàë âîçíèêàåò ÷åðåç t � 10�9 ñ (âðåìÿ æèç�íè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåð), â òî âðåìÿ êàêòîðìîçíîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ÷åðåç äåñÿòêè íàíî�ñåêóíä (âðåìÿ ïðîëåòà èîíîâ îò ëàçåðíîé ìèøåíèê ðàáî÷åé). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñïàäå ÿäåð ìûäîëæíû âèäåòü õàðàêòåðíóþ äâóõïèêîâóþ ñòðóê�òóðó ñèãíàëà. Îòìåòèì, ÷òî åñëè áû ñóùåñòâîâàëàñâåðõáûñòðàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðîíîâ, òàêæå ãåíåðè�ðóþùàÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íóæíûõ ýíåðãèé, òîñèãíàë ÔÝÓ âñåãäà èìåë áû äâóõïèêîâóþ �îðìó(ýëåêòðîíû ðàâíîé ñ èîíàìè ýíåðãèè ëåòÿò â äåñÿò�êè ðàç áûñòðåå). Ìû æå ïðè îòñóòñòâèè âîçáóæäåí�íûõ ÿäåð âî âñåõ îïûòàõ (24 âûñòðåëà) íàáëþäàëèîäíîïèêîâóþ �îðìó ñèãíàëà.Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèíàëè÷èè âòîðîé ìèøåíè àêòèâèðîâàííîé èçîìåðíû�ìè ÿäðàìè 87Rb. Êàê âèäíî, èçìåðåííûé ñèãíàë èìå�åò â äàííîì ñëó÷àå ÷åòêóþ äâóõïèêîâóþ ñòðóêòó�ðó. Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ïèêîâ ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèåëàçåðíîé ïëàçìû ïåðåâîäèò èçîìåðíûå ÿäðà ðóáè�äèÿ â âåðõíåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, è â ðåçóëü�òàòå ñïîíòàííîãî ðàñïàäà îáðàçóþòñÿ ðåíòãåíîâñêèåêâàíòû ñ ýíåðãèåé îêîëî 200 êýÂ, ñèãíàë îò êîòîðûõìû íàáëþäàåì êàê ïåðâûé ïèê. Çàòåì, ñïóñòÿ âðåìÿïðîëåòà, êîòîðîå òðåáóåòñÿ èîíàì ëàçåðíîé ïëàçìû,÷òîáû äîñòè÷ü äåòàëåé êðåïëåíèÿ ìèøåíè, â ñèãíà�ëå ÔÝÓ íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ïèê, ïðîèñõîæäåíèå êî�òîðîãî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîðìîçíûì èçëó÷åíè�åì èîíîâ (ñì. âûøå). Ïðè ýòîì âðåìÿ ìåæäó äâóìÿïèêàìè â ñèãíàëå ÔÝÓ ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì ïðîëå�

òà èîíîâ ïëàçìû, à âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿäåð â íàøåì ýêñïåðèìåíòåñîñòàâëÿåò îêîëî 20%. Íàêîíåö, ïîðîã ÷óâñòâèòåëü�íîñòè ÔÝÓ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êâàíòîâ ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,÷òî ìû äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëè ðåçîíàíñíóþ �ëþ�îðåñöåíöèþ èçîìåðíûõ ÿäåð è ïîëó÷èëè çíà÷åíèåðàäèàöèîííîãî ñå÷åíèÿ ïåðåõîäà j0i�j1i ïîðÿäêà�x � 10�26 ñì2 � ýÂ;÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.1. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêàÿ íàêà÷êà íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â èçîìåðíûõ ÿäðàõ ñïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé æåñòêèõ -êâàíòîâ íàñìåæíîì ÿäåðíîì ïåðåõîäå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿêàê íîâûé ìåòîä ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè.2. Îïðåäåëåíû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè óâå�ëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîãî ìåòîäà ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè K�-ëèíèè èçëó÷åíèÿ èîíîâ ìàòðèöû.3. �àññ÷èòàí ïàðàçèòíûé ñèãíàë ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ îò áûñòðûõ èîíîâ.4. Ïðîâåäåíû ïåðâûå êà÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåí�òû ïî íàáëþäåíèþ èíäóöèðîâàííîé -�ëþîðåñöåí-öèè.5. Îêàçàëîñü, ÷òî èçìåðåííîå íàìè ïîëíîå ñå÷å�íèå �x íèçêîýíåðãåòè÷íîãî ïåðåõîäà j0i�j1i èçîìåðàðóáèäèÿ íå ïðåâûøàåò 10�26 ñì2�ýÂ.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÅ. Â. Àíòðîïîâó, À. Ï. Äóáåöêîìó è Â. À. Ëàçàðåâóçà ïîäãîòîâêó ìèøåíåé èçîòîïà ðóáèäèÿ, à òàêæåçà ïîñòîÿííûé è ãëóáîêèé èíòåðåñ ê äàííîé ðàáîòå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Bohr and M. Mottelson, Atom. Nul. Strut. 1, 346(1976).2. C. C. Balwin and J. C. Solem, Rev. Mod. Phys. 69,1085 (1997).3. Ë. Â. �ðîøåâ, È. Ñ. Øàïèðî, Ñïåêòðîñêîïèÿ àòîì�íûõ ÿäåð, Íàóêà, Ìîñêâà (1952).1010
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