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Рассматриваются пути повышения эффективности оптической накачки изомера 229mTh с энергией
возбуждения 8.4 эВ через электронные мостики. Систематически исследуются методы накачки, при
которых атом остается в возбужденном состоянии. При сканировании частоты лазера эти состояния
образуют набор резонансов положительной или отрицательной четности, образованных либо магнитно-
дипольным, либо электродипольным взаимодействием атома с излучением лазера соответственно —
своеобразную маршрутную карту. Изучение этих резонансов создает ориентир в поисках путей предска-
занного повышения эффективности в тысячи и более раз по сравнению с оптической накачкой голого
ядра. Интерес к данной теме становится особенно актуальным в связи с созданием перестраиваемого
лазера непрерывного действия в вакуумно-ультрафиолетовом диапазоне.
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1. ВВЕДЕНИЕ

2024 год войдет в историю физики как год ядер-
ных часов. Он ознаменовался рядом успешных экс-
периментов по возбуждению изомера ядра 229Th с
энергией 8.4 эВ лазером [1–3] и др. В 2025 году —
новый прорыв [4]: возбуждение изомера в тонких
пленках нейтральных атомах методом мессбауэров-
ской спектроскопии, основанным на внутренней кон-
версии — надежно апробированном методе в ядер-
ной спектроскопии. Предыдущие эксперименты бы-
ли основаны на детектировании резонансной флю-
оресценции изомера. Использование тонких пленок,
с одной стороны, впервые продемонстрировало воз-
буждение изомера в непрозрачном для резонансных
лучей материале вследствие того, что впервые была
использована мишень с запрещенной зоной (∼ 6 эВ)
меньше энергии изомера. С другой стороны, такой
зоны недостаточно для подавления внутренней кон-
версии. Эти продвижения значительно расширяют
область применения данных изомеров в качестве но-
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вых зондов для изучения твердотельной химической
и ядерной сред. Более того, коэффициенты внутрен-
ней конверсии (КВК) для этого перехода достига-
ют 109 [5]. Поэтому опрос состояния ядра требует
меньше времени, что уменьшает результирующую
нестабильность будущих ядерно-оптических часов
до ∼10−18 за 1 с [4].

Сильные стороны ядерно-оптических часов ука-
заны во множестве обзоров и оригинальных работ
(например [6]). В частности, их применение для
поиска дрейфа фундаментальных констант имеет
незаменимые особенности, поскольку вклад от ядер-
ной составляющей по сравнению с кулоновской в ча-
стоту перехода в них усилен в тысячи раз по срав-
нению с атомными [7, 8]. Поэтому некоторые про-
екты изначально основаны на совместном примене-
нии атомных и ядерных часов [9,10]. Более того, эти
особенности делают ядерные часы незаменимыми в
поисках темной материи и энергии [11]. Фундамен-
тальная идея состоит в том, чтобы зарегистировать
осцилляции в показаниях часов, вызванные волно-
вым характером взаимодействия квантов легкой ма-
терии с обычным веществом [12].

Нуклид 229Th уникален тем, что имеет изомер
с энергией всего ωn = 8.355740(3) эВ над основ-
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ным состоянием 5/2+. Это случайное обстоятель-
ство делает его кандидатом номер один на созда-
ние ядерно-оптических часов с относительной по-
грешностью в пределах 10−19 [13]. Информация о
собственном времени жизни изомера λ извлекалась
задолго до и после его экспериментального откры-
тия [14] из вероятностей внутри- и межполосных
ротационных переходов: (2.91 ± 0.3) · 10−19 эВ [15],
3890 c [16], 9860 c [17], 4980 c [18]. В работе [14] по-
лучена экспериментальная оценка времени жизни
в нейтральных атомах λ = 10 мкс, откуда с уче-
том КВК α(M1) = 9.1 · 109 [5] следует близкое соб-
ственное время жизни λ = 10 мкс. Наконец, экспе-
римент в 229Th IV [19] показал, что λ = 2020866433 c.
Последнее значение находится в хорошем согласии
с измерениями в кристаллическом окружении MgF2

λ=967±147 с после введения поправки ∼ n3 на ин-
декс рефракции кристалла n = 1.488 [20]. Это зна-
чение хорошо согласуется с современными данными
по торию в кристаллическом окружении. Для опре-
деленности положим для оценок значение радиаци-
онной ширины изомера Γn

γ = 3.29 · 10−19 эВ, что
соответствует его времени жизни 2000 с.

В указанных экспериментах был использован
путь прямого возбуждения ядра фотонами резо-
нансных энергий. В то же время использованные
технологии обладают крайне низкой эффективно-
стью использования ресурсов. Так, при использо-
вании оптической гребенки [2] только 1/1013 часть
потребляемой мощности используется собственно по
назначению: на возбуждение изомера. Остальная
часть теряется в резонаторе, усилителях, неисполь-
зуемых зубцах частотной гребенки и др. Прибли-
зительно такая же часть энергии луча теряется на
крыльях профиля спектральной линии 4-волнового
лазера [1] из-за большой ширины, ∼ 10 ГГц.

Другое направление исследованиям задала рабо-
та [21], в которой на примере изомера 238U с энер-
гией возбуждения 76 эВ были продемонстрированы
возможности использования электронной оболочки
как резонансного электронного мостика [22,23], спо-
собного усилить действие внешнего электромагнит-
ного поля на ядро на порядки величины. Механизм
двухфотонной настройки электронно-ядерного ре-
зонанса было предложено использовать как метод
ускорения распада изомерных атомов 229mTh [24].
Эффективность его оказалась чрезвычайно высо-
кой: резонансное излучение с напряженностью поля
всего 1 В/см сокращает время жизни в 5400 раз.
Расстройка между энергией электронного перехо-
да и энергией ядерного фотона компенсируется ли-
бо поглощением, либо индуцированным испускани-

ем фотона в резонансном поле лазера. В работе [25]
основанный на этом методе способ возбуждения изо-
мера 229mTh сравнивался с механизмом Мориты –
Ткали [26, 27]. Когда стало ясно, что энергия изо-
мера лежит в диапазоне вакуумного ультрафиолета
(∼ 8 эВ) [28], метод двухфотонного резонанса был
использован в работах [29–34] и других для разра-
ботки схем возбуждения изомера 229Th через элек-
тронные мостики путем двух- и трехфотонной оп-
тической накачки изомера. В работах [35, 36] этот
механизм был уже предложен для объяснения на-
блюдаемых эффектов в текущих экспериментах че-
рез возбуждение электронных дефектных уровней
в пределах запрещенной зоны кристаллов, легиро-
ванных атомами 229Th. Неоднократно отмечалось,
что ускоряющие электронные факторы могут ва-
рьироваться от тысячекратных и до миллионкрат-
ных пределов (см., например, [37]) и т. п. В рабо-
те [38] и цитированных там источниках этот метод
был обобщен для поисков и всестороннего анали-
за способов триггинга энергии знаменитого изоме-
ра 178m2Hf. Он был опробован для ускорения фун-
даментального процесса безнейтринного 2e-захвата
в 78Kr [39]. Хорошие перспективы, представляется,
данный метод имеет в отношении манипулирования
мессбауэровскими переходами. Отметим в этой свя-
зи работу [40], в которой впервые с использованием
интенсивного источника излучения был возбужден
изомер 45mSc с энергией 12.4 кэВ. Хорошие перспек-
тивы имеет метод возбуждения ядра лазером через
электронную оболочку, но на второй гармонике [41].

В работе [42] было показано, что если атом оста-
вить после возбуждения изомера в возбужденном
состоянии, то можно получить колоссальный выиг-
рыш в сечении фотовозбуждения изомера. Развивая
эту идею, авторы работ [43, 44] обратили внимание
на то, что резонансные сечения фотовозбуждения
всех систем имеют унитарный предел, равный гео-
метрическому сечению. Данное замечание обретает
актуальность в настоящее время, когда погрешность
значения энергии изомера уменьшилась настолько,
что стала близка к ширине линии с учетом внутрен-
ней конверсии [2, 4] и к ширине электронных резо-
нансов, если использовать схему с электронным мо-
стиком. Оптимальным с этой точки зрения является
7p-уровень в конечном состоянии: он легко возбуж-
дается и обладает большой шириной, а его высокая
добротность позволяет избежать уменьшения резо-
нансного сечения фотовозбуждения, которое проис-
ходит, например, при наличии канала внутренней
конверсии. Эти свойства делают его особенно удоб-
ным для сканирования. Недостатком является то,
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что во-первых, этот механизм требует для накачки
более жесткого лазера, поскольку резонансная энер-
гия увеличивается на величину энергии возбужде-
ния атома. Во-вторых, большая ширина 7p-уровней
возможно, затруднит применение этого метода для
создания прецизионных стандартов частоты. Поэто-
му в работе [45] было предложено протестировать
и другие низколежащие уровни, как отрицатель-
ной, так и положительной четности, в том числе
компоненты сверхтонкой структуры в качестве ко-
нечных атомных состояний. В этом случае указан-
ные недостатки практически нивелируются. Энер-
гия резонансов положительной четности начинает-
ся от десятых долей электронвольт. Более того, они
на несколько порядков у́же ширины 7p-уровней, что
делает возможным их применение в будущих экс-
периментах с высоким разрешением, актуальных в
аспекте реализации ядерно-оптических часов. Акту-
альность этих вопросов особенно возрастает в свете
успешной конструкторской разработки перестраи-
ваемого лазера непрерывного действия в вакуумно-
ультрафиолетовом диапазоне [46]. Более того, дан-
ный метод удобен для исследования изомера на пуч-
ках гамма-фабрики в ЦЕРН [47], синхротронного
излучения ускорителя «СКИФ» [48] и др. Исследуем
этот метод более подробно на примере возбуждения
изомера в однократно ионизованных атомах 229Th.

2. РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ

Обсуждаемый процесс отвечает фейнмановским
графикам, приведенным на рис. 1, 2. Первый пред-
полагает следующую последовательность взаимо-
действий. Вследствие сверхтонкого взаимодействия
с валентным 7s-электроном ядро виртуально пере-
ходит в изомерное состояние (варшавский эффект
смешивания ядерных уровней с разными спинами
[49]). В следующий момент происходит поглощение
лазерного фотона с частотой ω, чем восстанавлива-
ется закон сохранения энергии. Электрон переходит
в реальное состояние с энергией ǫa. Частота лазера
для этого должна удовлетворять условию резонанса

ω = ωn + ǫa , (1)

где ωn — энергия изомера1). Квантовые числа на-
чального состояния атома будем помечать индексом
1, конечного — 2 и промежуточного — 3. Обозначим
ji — полный момент электрона в i-м состоянии,mi —

1) Мы используем релятивистскую систему единиц
~ = c = me = 1, me — масса электрона.

ù

I
1

I2

j1 j3 j2

F M2 2F M1 1 F M1 1

Рис. 1. Фейнмановский график возбуждения изомера, ис-
пользующего варшавский эффект

его проекцию на ось квантования, Ii, Mi — ядерный
спин в основном (i=1) и изомерном (i=2) состояниях
и его проекцию соответственно. Хотя по промежу-
точным состояниям электрона 3 проводится сумми-
рование, основной вклад происходит от уровня 7s. В
начальном состоянии атом характеризуется полным
моментом F1 и его проекцией M1, которые сохраня-
ются в процессе внутренней конверсии. Взаимодей-
ствие с лазером может изменить полный момент на
единицу: F2 = F1, F1 ± 1. Диаграмма рис. 2 пред-
ставляет тот же процесс с обратным порядком вза-
имодействия электрона с ядром и с фотоном. Как
правило, она дает значительно меньший вклад.

2.1. Возбуждение изомера через варшавский

эффект

Используем наглядный прием, предложенный в
[50], основанный на рассмотрении вероятностей об-
ратных процессов. Тогда на рис. 1 можно выде-
лить элементарные составляющие амплитуды внут-
ренней конверсии

Fc = 〈F1M1; I2j3|H ′
c(λµ)|F1M1; I1j1〉

и поглощения фотона атомом

F (a)
γ (j3 − j2;ω) = 〈FM ; I2j2|H ′

γ(LM)|FM ; Imj3〉.

Мы сохраним для общности обозначение λµ поряд-
ка мультипольности в процессе внутренней конвер-
сии и L,M — для поглощения лазерного фотона.
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Используя теорему Вигнера – Эккарта, запишем ам-
плитуду рис. 1 в следующем виде:

A =

√
(2I2 + 1)(2j2 + 1)

(2I1 + 1)(2j + 1)
×

× 1

ω 2
n

Fc(1 − 3;ωn) F
(a)
γ (j − j2;ω). (2)

Множитель 1/ω 2
n происходит от электронного про-

пагатора. Отделяя с помощью теоремы Вигнера—
Эккарта угловые переменные и интегрируя по ним,
запишем (2) в виде

A = a
C(F1M1LM |F2M2√

2F2 + 1
, (3)

где a — приведенный матричный элемент:

a = (−1)2F−Ig−Im−L+j+j2
√
(2F1 + 1)(2F2 + 1)×

×W (I1I2j1j3;λF1)W (F1j3F2j2; I2L)×

× 〈I2j3||H ′
c(λ)||I1j1〉〈j2||H ′

γ(L)||j3〉/ω 2
n . (4)

Приведенные одночастичные матричные элементы
радиационного перехода в j-представлении и кон-
версионного перехода в jI-представлении определя-
ют вероятности соответствующих процессов, ср., на-
пример, [25, 51, 52]. Мы явно указываем в амплиту-
дах направление перехода, амплитуды прямого и об-
ратного переходов связаны соотношением взаимно-
сти. Например,

〈F2M2; I2j2|H ′
γ(LM)|F1M1; I2j3〉 =

=
2F1 + 1

2F2 + 1
〈F1M1; I2j3|H ′

γ(LM)|F2M2; I2j2〉 . (5)

А поскольку элементарные процессы происходят вне
массовой поверхности, явно указана еще энергия
перехода для экстраполяции табличных значений.
Приведенные матричные элементы одинаковы для
прямого и обратного переходов.

Возводя в квадрат амплитуду (3), усредняя по
начальным магнитным квантовым числам M1, M
и суммируя по конечным M2, после умножения
на 2π перейдем к вероятности процесса в единицу
времени:

Γ
(a)
F1F2

=
2λ+ 1

2L+ 1
(2F2+1)(2I1+1)(2j1+1)(2j3+1)×

× wW 2(I1I2j1j3;λF )W
2(F1LI2j2;F2j3)×
× Γ(a)

γ (j3 − j2;ω) , (6)

где

w =
αd(j1 − j3)Γ

(n)
γ (1− 2)

2πω 2
n

(7)

— вероятность варшавского эффекта смешивания
основного и изомерного уровней за счет сверхтон-
кого взаимодействия.

Суммируя в (6) по F2, получим

Γ
(a)
F1

=
2λ+ 1

2L+ 1
(2j1+1)(2I1+1)wW 2(I1j1I2j3;F1λ)×

× Γ(a)
γ (j3 − j2;ω) . (8)

Усредняя по начальным моментам F1, получим
выражение

Γa =
1

(2L+ 1)
(2I1 + 1)(2j1 + 1)(2j2 + 1)w×

× Γ(a)
γ (j3 − j2;ω) . (9)

Перейдем к сечениям от формул (6), (8), (9), умно-
жив вероятность (21) на S(ω)(π/ω)2 [43, 44, 50], где

S(ω) = 1/Γ2 (10)

— спектральная плотность падающего излучения, а
Γ2 — суммарная атомная и ядерная ширина в состо-
янии 2. Так, сечение прямого возбуждения изоме-
ра в голом ядре резонансными фотонами выразится
формулой

σ(n)
γ =

(
π

ωn

)2
Γ
(n)
γ (1− 2;ωn)

Γ
(n)
t

=

=
2I2 + 1

2I1 + 1

(
π

ωn

)2
Γ
(n)
γ (2− 1;ωn)

Γ
(n)
t

≡ 2I2 + 1

2I1 + 1

(π
ω

)2
.

(11)

В (11) подчеркнут тот факт, что в случае 229Th
Γ
(n)
γ (2 − 1;ωn) ≡ Γ

(n)
γ = Γt, т. е. полная ширина изо-

мерного уровня равна радиационной ввиду отсут-
ствия внутренней конверсии. Формула (11) в общем
виде связывает сечение возбуждения уровня в про-
извольной системе с радиационной Γ2→1 и полной
Γt шириной обратного перехода. При использовании
электронных мостиков никакие ухищрения не помо-

гут превзойти этот предел. Образно можно ска-
зать, что резонанс можно сделать шире, но не выше.
В этом состоит роль фактора ускорения. Следова-
тельно, возможность его реализации в эксперименте
зависит от спектральной ширины лазерного луча.

Применяя эту операцию к ширине (9), запишем
формулу для сечения кооперативных электронно-
ядерных процессов рис. 1:

σ(a) = Rσ̃n , (12)
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где

σ̃n =
(π
ω n

)2 Γ
(n)
γ (1 − 2)

Γ
(a)
2

(13)

— эффективное сечение резонансного возбуждения
ядра лучом со спектральной шириной, равной пол-
ной ширине резонанса Γ

(a)
2 , a

Ra =
1

2L+ 1

(ωn

ω

)2 αd(j1 − j3)Γ
(a)
γ (j3 − j2;ω)

2πω2
n

(14)

— искомый фактор ускорения. Отметим, что он не
зависит от ширины уровня.

Опуская для оценки статистические факторы по-
рядка 1, последнее выражение наглядно представим
в виде

Ra ≈ w

2L+ 1

Γ
(a)
γ (j2 − j3;ω)

Γ
(n)
γ

. (15)

В (15) явно выделен действительно колоссальный
фактор ускорения, равный отношению атомной и
ядерной изомерной радиационных ширин. Он еще
дополнительно возрастает на несколько порядков
ввиду того, что поглощение фотона ω происходит
вне массовой поверхности:

Γ(a)
γ (j2 − j3;ω) =

(
ω

ωa

)3

Γ(a)
γ (j2 − j3;ωa) ≡

≡ fΓ(a)
γ (j2 − j3;ωa) , (16)

где ωa — энергия соответствующего перехода на мас-
совой поверхности, а множитель f описывает сход с
массовой поверхности. Из (1) следует, что f по вели-
чине составляет 1–2 порядка. Конечный результат
зависит от того, достаточно ли этого для компенса-
ции другого малого фактора варшавского эффекта.

2.2. Расчет прямой диаграммы рис. 2

Аналогично можно вычислить сечение, соответ-
ствующее диаграмме рис. 2.

Приведенную амплитуду запишем в виде

B = b
C(F1M1LM |F2M2)√

2F2 + 1
, (17)

где b — приведенный матричный элемент:

b = (−1)F1+F2−2I1+2j1−1

√
(2F1 + 1)(2F2 + 1)

ω − ǫ4
×

×W (I1I2j4j2;λF2)W (F1j1F2j4; I1L)×

× 〈I2j2||H ′
c(λ)||I1j4〉〈j4||H ′

γ(L)||j1〉 . (18)

I
1

I2

j1 j4 j2

F M2 2F M1 1 F M2 2

ù

Рис. 2. Фейнмановский график прямого возбуждения
изомера

Возводя (17) в квадрат, усредняя по начальным
квантовым числам M1, M и суммируя по конечным
M2, после умножения на 2π перейдем к вероятности
процесса в единицу времени:

Γb = (2λ+ 1)(2F2 + 1)(2Ig + 1)(2j1 + 1)(2j2 + 1)×
×W 2(I1I2j4j2;LF2)W

2(F1j1F2j2; I1λ)×

× αd(j4 → j2)Γ
(n)
γ (I1 − I2)

2π(ω − ǫ4)2
Γ(a)
γ (1− 2;ω) . (19)

Усредним полученное выражение по начальным
моментам F1:

〈Γa〉F1
=
∑

F1

2F1 + 1

(2j1 + 1)(2I1 + 1)
Γb =

=
(2λ+ 1)(2F2 + 1)

2j4 + 1
W 2(I1I2j4j2;LF2)×

× αd(j4 → j2)Γ
(n)
γ (I1−I2)

2π(ω−ǫ4)2
Γ(a)
γ (1− 4;ω). (20)

Суммируя далее и по конечным моментам F2, полу-
чим выражение для вероятности процесса

〈Γb〉F1F2
=

(2λ+ 1)

(2L+ 1)(2j4 + 1)
×

× αd(j4 → j2)Γ
(n)
γ (I1 − I2)

2π(ω − ǫ4)2
Γ(a)
γ (1− 4;ω) . (21)

Аналогично тому, как это было сделано в
разд. 2.1, перейдем от формул (20), (21) к сечениям:

σb = Rbσ̃n , (22)

где теперь фактор ускорения равен

Rb =
1

2L+1

(ωn

ω

)2 αd(j4 → j2)Γ
(a)
γ (j1 − j4;ω)

2π(ω − ǫ4)2
(23)

и также не зависит от ширины резонанса.

2 ЖЭТФ/JETP, вып. 3
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Оценим диаграмму рис. 1. Начнем со случая, ко-
гда атом остается в основном состоянии. В этом слу-
чае ω = ωn и Γ

(a)
γ (j3 − j2;ωn) = 0, а полная ши-

рина резонанса в (14) определится шириной изоме-
ра Γ2 = Γ

(n)
γ . Значения коэффициентов дискрет-

ной конверсии можно извлечь из работы [50], где
они вычислены по методу Дирака – Фока и табули-
рованы для значения ωn = 3.5 эВ, считавшегося на
тот момент наиболее вероятным. Экстраполируя на
современное значение энергии изомера, учтем, что
КВК порядка мультипольности L в длинноволно-
вом приближении зависят от энергии перехода ωn

как ∝ 1/ω2L−1
n . В результате получим следующие

значения:

αd(7s− 7s;ωn) = 1.94 · 1010 эВ,

αd(7s− 8s;ωn) = 4.01 · 109 эВ.

Используя эти значения, найдем величину варшав-
ского эффекта w = 0.97 · 10−11. После подстановки
этого значения в (15) условие выигрыша Ra > 1 на-
лагает ограничение снизу на радиационную ширину:

Γ(a)
γ (j2 − j3;ω) > 7 · 10−8 эВ. (24)

С учетом (16) это условие вполне отвечает ти-
пичным электродипольным радиационным шири-
нам атомных переходов ∼10−8 эВ [53]. В случае же
магнитно-дипольных переходов значения радиаци-
онной ширины на несколько порядков меньше, по-
этому вклад диаграммы рис. 1 оказывается незначи-
тельным по сравнению с вкладом диаграммы рис. 2.
Рассмотрим по порядку возможные атомные резо-
нансы в конечном состоянии, начиная с возбужде-
ния уровней положительной четности с моментом
j2=3/2, 5/2 [54,55]. Такие уровни отвечают радиаци-
онным переходам j3−j2, j4−j2 магнитно-дипольного
типа.

3.1. Возбуждение изомера

магнитно-дипольным излучением лазера

Радиационную ширину сверхтонкого перехода
с энергией ωn можно вычислить согласно (см.,
например, [56])

Γ(a)
γ (j − j2;ωn) =

αω 3
n

m 2
e

= 1.65 · 10−11эВ . (25)

Теперь с учетом (24) сразу можно заключить, что
если атом остается в основном состоянии, то вы-
игрыша не ожидается. И действительно, расчет по

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

R

å
2
, ýÂ

Рис. 3. R-фактор электронного мостика, соответствующе-
го диаграмме рис. 1 в зависимости от энергии конечного

атомного состояния ǫ2 с положительной четностью

формуле (14) приводит к значению фактора «уско-
рения» R = 5.89 · 10−5.

Пусть атом переходит в возбужденное состояние.
Ионы Th, как и нейтральные атомы, имеют низко-
лежащие уровни положительной четности с энер-
гией &1 эВ [54]. Их конфигурация содержит зна-
чительную долю валентного 7s-состояния. Поэтому
для оценки ширины Γ

(a)
γ (j3 − j2;ω) сверху можно

использовать формулу (25) и экстраполированные
значения αd(7s − 7s;ω). Результирующие значения
Ra-фактора в зависимости от энергии возбуждения
электронной оболочки в конечном состоянии ǫ2 при-
ведены на рис. 3.

Характерной чертой диаграммы рис. 1 является
то, что другие атомные состояния, помимо основ-
ного 1 и конечного 2, не влияют на величину ам-
плитуды перехода. Однако в целом значения ради-
ационной ширины оказываются слишком малыми,
чтобы обеспечить выполнение условия (24). Поэто-
му основной вклад в магнитно-дипольное возбужде-
ние изомера происходит от Rb, рис. 2.

Далее аналогичные расчеты были проведены
в отношении Rb-фактора (20), соответствующего
рис. 2. В этом случае валентный 7s-электрон пе-
реходит в состояние 4, близкое к 8s. Соответ-
ствующая ширина Γ

(a)
γ (7s − 8s;ω) на три поряд-

ка меньше, чем Γ
(a)
γ (7s − 7s;ω) в предыдущем слу-

чае, а αd(8s − 7s;ωn) — на порядок меньше, чем
αd(7s − 7s;ωn). В то же время особенностью диа-
граммы рис. 2 является возможность резонансно-
го ускорения, если одно из промежуточных состо-
яний случайно окажется близким к массовой по-
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Рис. 4. Резонансные значения R-фактора электронного
мостика, соответствующего диаграмме рис. 2, в зависимо-
сти от энергии лазерного фотона, соответствующие конеч-
ным состояниям атома с положительной четностью, обес-
печивающим наиболее сильный резонанс в промежуточ-

ном состоянии j4 [29]

верхности. При этом необходимо подчеркнуть, что
близости к резонансу недостаточно. В данном слу-
чае существенно также, чтобы виртуальный ради-
ационный переход из основного состояния в резо-
нансное (Γγ(j1 − j4;ω) был бы достаточно сильным,
а таких состояний немного. Этот вопрос подробно
изучен в работах [5,29,57]. Всего несколько уровней
дают вклад в величину R-фактора & 90% [57]. Для
учета этого обстоятельства, как и в работе [42], для
расчета каждому виртуальному состоянию припи-
сывалась 1/3 от силы радиационного перехода 7s-8s,
вычисленной в работе [50] по методу Дирака – Фока.

Полученные суммарные оценки величины R(ω)

для обеих диаграмм представлены графически на
рис. 4 для шести возбужденных атомных уровней в
конечном состоянии [29], в которых реализуется наи-
более близкое к резонансу промежуточное состоя-
ние j4. Особенно сильный резонанс оказывается при
ω = 9.1299 эВ, достигая величины R = 56270, ко-
гда дефект резонанса в промежуточном состоянии
уменьшается всего лишь до 0.09 см−1.

3.2. Возбуждение атома электродипольным

излучением лазера

В этом случае сечение фотопоглощения на мно-
го порядков больше, чем магнитно-дипольного. Но
одновременно увеличивается и ширина резонанса,
что может быть недостатком в будущих экспери-

Ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ, ýÂ

Рис. 5. R-фактор электронного мостика, соответствующе-
го диаграмме рис. 1, в зависимости от энергии фотона
лазера накачки при возбуждении конечных атомных со-

стояний с отрицательной четностью

ментах с высоким разрешением. Исследуем более
детально оба этих вопроса. Начнем опять с диа-
граммы рис. 1. Значения коэффициентов дискрет-
ной конверсии остаются прежними. Значения же ра-
диационной ширины можно опять взять из работы
[50] путем экстраполяции. Наибольший вес в состо-
янии 2 имеет электронная конфигурация 2p1/2 ли-
бо 2p3/2. Энергии 2p1/2-, 2p3/2-уровней составляют
2.49, 3.52 эВ со значениями радиационной ширины
переходов в них из основного состояния, равными
2.96·10−8 и 1.58·10−7 эВ соответственно. По форму-
ле (14) получим Ra = 102 и 253 соответственно.

На рис. 5 приведены результаты расчета Ra-
факторов, использующего данные [54, 55] относи-
тельно значений энергии и ширины низколежащих
уровней.

Расчет Rb-факторов, соответствующих графику
рис. 2, проводился по формуле (20) с параметрами
αd(j4 − j2;ωn) и Γ

(a)
γ (j1 − j4;ω), полученными пу-

тем интерполяции значений, вычисленных и табу-
лированных в работе [50] в предположении энергии
изомера, равной 3.5 эВ. Для интерполяции доста-
точно учесть, что значения радиационной ширины
пропорциональны ω3, а коэффициенты дискретной
конверсии — обратно пропорциональны ω3. Эти па-
раметры приведены в таблице вместе с результи-
рующими значениями R-факторов. Как можно ви-
деть в таблице, вычисленные Rb-факторы на два
порядка меньше, чем Ra. Данная малость обуслов-
лена двумя причинами: малостью коэффициентов
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Таблица. Вклады различных промежуточных и конечных электронных конфигураций в R-фактор диаграммы
рис. 2 для электродипольного возбуждения конечного атома. Интерполяция расчетов проведена по методу

Дирака –Фока [50]

Параметр
Виртуальные состояния Суммарный

7p1/2 7p3/2 8p1/2 8p3/2 R-фактор

Энергия, эВ 2.49 3.52 7.16 7.43 —

Γ
(a)
γ (7s− j2;ω), эВ 8.21 · 10−8 1.558 · 10−7 1.0 · 10−10 1.90 · 10−9 —

αd(j4 − 7p1/2), эВ 1.16 · 1010 5.37 · 107 2.68 · 107 4.80 · 108 —

αd(j4 − 7p3/2), эВ 3.02 · 109 7.00 · 106 3.22 · 107 1.44 · 108 —

R(7p1/2) 1.58 0.0181 2.28 · 10−5 9.05 · 10−3 1.61

R(7p3/2) 0.428 2.38 · 10−3 2.20 · 10−5 2.10 · 10−3 0.432

дискретной конверсии αd(j4 − j2;ωn) для электрон-
ных переходов между p-состояниями по сравнению
с s-состояниями, а также малостью значений ради-
ационной ширины Γ

(a)
γ (7s − 8p;ω) по сравнению с

Γ
(a)
γ (7s− 7p;ω).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью настоящего исследования является поиск
путей повышения эффективности оптической на-
качки изомера 229mTh в однократно ионизованных
атомах через использование резонансных свойств
электронной оболочки. Область исследования охва-
тывает важный класс процессов, задействующих
электронные мостики, в которых атом остается
в состоянии с возбужденной электронной оболоч-
кой. Для решения поставленной задачи использует-
ся механизм двухфотонной настройки электронно-
ядерного резонанса. Анализируются детали первых
успешных экспериментов по возбуждению изомера
лазерным излучением как в кристаллическом окру-
жении, так и в тонких пленках. В свете этих экспе-
риментов можно отметить следующие характерные
черты рассмотренного метода.

Во-первых, важно помнить, что использование
электронных мостиков в принципе не может суще-
ственно увеличить резонансное сечение возбужде-
ния изомера. Выигрыш можно получить только в
случае применения для накачки луча с избыточной
спектральной шириной по отношению к собственной
ширине изомерной линии, близкой к полной ширине
резонанса. Поэтому переход атома в возбужденное
конечное состояние увеличивает полную ширину до
типичных значений 10−8 эВ и больше, что на 11
порядков превышает собственную ширину изомера.

Таков же потенциальный выигрыш в сечении накач-
ки, если атом оставить с возбужденной электрон-
ной оболочкой. Для сравнения напомним, что спек-
тральная ширина применяемого четырехволнового
лазера ∼10−5 эВ, т. е. на 14 порядков больше соб-
ственной ширины изомера. Можно сказать, что эти
14 порядков пропадают без пользы, теряясь на кры-
льях спектральной линии излучения атома. Соглас-
но разобранному выше методу, если бы атом остался
в возбужденном состоянии, 11 порядков из 14 могли
бы работать в полной мере.

Во-вторых, заселение изомера происходит по-
разному при возбуждении атомных уровней либо
положительной, либо отрицательной четности. В
первом случае имеет место магнитно-дипольный ха-
рактер возбуждения, во втором случае возбуждение
атома происходит путем разрешенных электроди-
польных переходов. Электродипольный механизм в
целом проявляется сильнее. Данное усиление можно
использовать при сканировании частоты лазера на-
качки. В то же время надо помнить, что меньшая
ширина резонанса может стать достоинством при
увеличении разрешения спектроскопического иссле-
дования изомера.

В-третьих, результирующая вероятность опреде-
ляется двумя фейнмановскими диаграммами рис. 1
и 2, которые сами являются вычетами в полюсах
амплитуды взаимодействия атома с лазерными фо-
тонами, соответствующих конечным основному или
возбужденному состояниям атома 2 на массовой по-
верхности. Поэтому каждому состоянию 2 отвечает
резонанс в сечении возбуждения изомера σγ(ω). В
результате график зависимости σγ(ω) содержит не
единственную точку при энергии изомера, а образу-
ет как бы маршрутную карту сканирования, подоб-
ную представленной на рис. 4, 5.
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В случае электродипольного возбуждения изоме-
ра основной вклад происходит от диаграммы рис. 1,
основанного на варшавском эффекте возбуждения
посредством сверхтонкого взаимодействия. Эта диа-
грамма не имеет больше особенностей. В проме-
жуточном состоянии доминирует вклад основно-
го 7s-состояния. В то же время вклад диаграм-
мы рис. 2 при варьировании ω имеет дополнитель-
ную полюсную особенность. Она может проявить-
ся в том случае, если сильный виртуальный уро-
вень 4 случайно окажется вблизи массовой поверх-
ности с дефектом резонанса порядка одной стоты-
сячной электронвольта и меньше. Иными словами,
может иметь место близкое совпадение двух по-
люсов, что и приводит к дополнительному ускоре-
нию. Сравнение рис. 4 и 5 показывает, что в этом
случае магнитно-дипольный резонанс может даже
стать сильнее электродипольного. Именно по этой
причине абсолютным чемпионом по ускорению яв-
ляется точка на графике σγ(ω) рис. 4 при энергии
ω = 9.1299 эВ. Впрочем, при построении рис. 5 ни-
какие потенциально-резонансные виртуальные со-
стояния атома не были включены в рассмотрение
по причине отсутствия сведений об электронных
состояниях атома отрицательной четности в обла-
сти энергии изомера. Так что последнее обстоятель-
ство не позволило раскрыть в полной мере потен-
циал диаграммы рис. 2 для электродипольного воз-
буждения. Исходя из результатов расчета магнитно-
дипольного возбуждения изомера, можно действи-
тельно ожидать тысячекратного и более ускорения
накачки по сравнению с накачкой голого ядра.

Причина отсутствия информации об уровнях от-
рицательной четности состоит в том, что электрон-
ные состояния с положительной четностью были ис-
следованы путем применения двух лазеров накачки
[58]. Этот метод подходит только для поиска уров-
ней положительной четности. Недавно построенный
непрерывный лазер в диапазоне вакуумного ультра-
фиолета [46] и использование альтернативных ис-
точников излучения [47,48] создают новые перспек-
тивы спектроскопических исследований с помощью
маршрутных карт рис. 4, 5.
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Rout Map of Excitation of the Isomer 229mTh by a Continuous-Wave Laser

F. F. Karpeshin
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190005, St. Petersburg, Russia

Abstract

We consider the ways of increasing the efficiency of optical pumping of the 8.4-eV isomer of 229mTh via application of

electron bridges. The central point is that the atom is left in an excited state of the electron shell, together with the

nucleus also excited to the isomer level. The both excitations are however produced by one laser photon. When scanning

the laser frequency, these states form a set of resonances of positive or negative parity, formed by either magnetic-dipole

or electric-dipole interactions of the atom with the laser radiation, respectively, which can be considered as route map.

Tracking the resonances provides guidance in the search for ways to achieve the predicted efficiency increase of thousands of

times or more compared to optical pumping of the bare nucleus. Interest in this topic is particularly relevant in connection

with the development of a tunable continuous-wave laser in the vacuum-ultraviolet range.
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