
Такое поведение обусловлено тем, что в рассматриваемой' «одетой»-
двухуровневой системе возбуждаются четыре стационарных колебания: 
два с частотой wz. и два с частотами coz.±&. Им соответствуют различ-
ные величины затухания — 0, у, Г, Г. При этом у определяется шумо-, 
вым излучением на частотах wi+Й, а Г — еще и на частоте ш . Соот-
ветственно при указанных условиях в спектре флуоресценции ширины: 
сателлитов могут существенно различаться и спектр флуоресценции 
может претерпевать качественные изменения в зависимости от пара-
метров сильного и шумового полей. 
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О ПЛАЗМЕННОМ ГАММА-ЛАЗЕРЕ 

А. В. Андреев 
(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Обсуждается возможность генерации когерентного гамма-излучения в нестацио-
нарной лазерной плазме, где излучение плазмы осуществляет резонансную переброску 
ядер с долгоживущего уровня на верхний изомерный уровень активного гамма-перехо-
да. Проведенные оценки показывают, что в режиме квазистационарной генерации ука-
занная схема предъявляет непротиворечивые требования как к параметрам плазмы, 
так и к параметрам ядерных переходов. 

1. Введение 

Настоящая статья посвящена теоретическому исследованию осо-
бенностей излучения гамма-квантов изомерными ядрами в высокотем-
пературной лазерной плазме. Динамика гамма-распада ядер в плаз-
ме приобретает существенно новые черты, когда спектр излучения 
плазмы перекрывает разность энергий между населенным изомерным 
уровнем и хотя бы одним из ниже- или вышележащих короткоживу-
щих уровней. При этом рентгеновское Излучение плазмы может высту-
пать как излучение накачки для генерации гамма-излучения на смеж-
ном переходе, оно, может усиливаться на резонансных переходах ядер 
или эффективно управлять спектрами и динамикой распада ядер, на-
ходящихся в метастабильном состоянии. 

В теории генерации когерентного гамма-излучения подавляющее 
большинство схем основывается на рассмотрении мёссбауэровского 
излучения в кристаллах (см., напр., обзоры [1, 2]). Предложения» ос-
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нованные на использовании немёссбауэровских переходов ядер, не-
многочисленны [3—53. На наш взгляд, причина этого состоит в том,, 
что, как правило, все схемы основываются на рассмотрении переходов 
между первым возбужденным изомерным уровнем и основным, т. е. 
эти схемы являются двухуровневыми, В этом случае возникают проти-; 
воречивые требования: с одной стороны, для получения умеренных по-
токов накачки возбужденный уровень должен быть как можно более 
долгоживущим. С другой стороны, это приводит к уменьшению естест-
венной ширины линии по отношению к доплеровской, а следовательно, 
к росту пороговых значений плотности инверсии. 

Исследования трех- и более многоуровневых схем гамма-генера-
ции, на которых основано действие подавляющего большинства суще-
ствующих лазеров оптического диапазона, гораздо менее обширны. 
Они исчерпываются следующими схемами: ядерный раман-эффект [6, 
7], требующий для накачки гамма-квантов с энергией 1—10 МэВ; 
ВКР на близкорасположенных ядерных уровнях с использованием оп-
тической лазерной подсветки [8, 9]; столкновительное возбуждение 
верхнего лазерного уровня с. близкорасположенного долгоживущего 
изомерного уровня [10]. К этим схемам можно также отнести ряд спор-
ных предложений с использованием долгоживущего верхнего и корот-
коживущего нижнего уровня [11 —14]. В настоящей статье будет дан 
общий анализ многоуровневых схем, который показывает, что сущест-
вуют непротиворечивые условия, позволяющие надеяться на реализа-
цию плазменного гамма-лазера. 

2. Общая схема 

Несомненным достоинством схем плазменных рентгеновских лазе-
ров [15] по сравнению с твердотельными вариантами является то об-
стоятельство, что в высокоионизованной плазме отсутствует фотопогло-
щение, поскольку ионизованы все электроны с уровней, лежащих вы-
ше уровней лазерного перехода. В этом случае характерное время: 
взаимодействия резонансного излучения с активной средой определя-
ется не длиной фотопоглощения, а длиной среды L, которая может 
достигать нескольких сантиметров, т. е. на два порядка превосходить 
длину фотопоглощения LPh. Таким образом, критическая плотность 
инверсии уменьшается пропорционально L/Lph. Однако в результате 
доплеровского уширения критическая плотность возрастает пропорцио-
нально ACOD/ACOO, где Аооо — доплеровская 
ширина линии, а А(о0 — естественная. 

Обсудим особенности генерации гамма-
излучения на ядрах со структурой уровней, 
изображенной на рисунке. Пусть уровень 2 
является долгоживущим изомерным уровнем. 
Будем считать, что активные ядра внедряют-
ся в мишень, из которой затем создается 
плазма с активными ядрами на этом уровне, 
или же они возбуждаются тем или иным спо-
собом на этот уровень до момента создания 
плазмы. В зависимости от способа приготов-
ления мишени время жизни этого уровня мо- и у / у / / / / / / / / " 7 T 7 ~ 7 7 t о 
жет быть либо (Ю-3—1) с, либо составляет 7 

несколько часов или дней. Гамма-генерация 
предполагается между уровнями 3 (верхней рабочий уровень) и 1 
(нижний рабочий уровень), оба они являются короткоживущими. 

Накачка 

Генерация-
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В рамках такой схемы накачка является двухступенчатой: сначала 
мы за длительное время проводим аккумуляцию частиц на уро-
вень 2, а затем осуществляем быструю переброску на верхний ра-
бочий уровень за счет излучения плазмы. Уровень 3 выбирается ко-
роткоживущим по двум основным причинам. Во-первых, для эффектив-
ной переброски частиц с уровня 2 на уровень 3 один из них должен 
быть достаточно широким, а во-вторых, поскольку в плазме имеется 
большое неоднородное уширение уровней, то не имеет смысла увели-
чивать отношение Асод/Асдо- Уровень 1 также должен быть короткожи-
вущим. Дело в том, что нереально ожидать создания инверсии между 
уровнями 3 и 1 за времена, меньшие времени жизни уровня 3, кото-
рый мы выбрали короткоживущим. Следовательно, можно рассчиты-
вать лишь на квазистационарные схемы. Для создания инверсии в 
квазистационарных схемах уровень 1 должен быстро опустошаться. 

3. Пороговые значения параметров накачки 

Оценим пороговые значения параметров накачки для схемы, изо-
браженной на рисунке. 

а) П о р о г о в а я п л о т н о с т ь и н в е р с и и . Начнем с оценки 
требуемых значений плотности инверсии изомера ДА1/V. Пороговое ус-
ловие генерации имеет хорошо известный вид 

(!) 
где L — длина среды (как мы отмечали выше, в плазме фотопоглоще-
ние отсутствует), а р0 — резонансный коэффициент, усиления: 

Л и ц ( 2 ) 

4л V • Acoin 

Лсо0 — естественная ширина линии, Atom — неоднородная. Полагая, 
что активный объем плазмы имеет длину порядка нескольких санти-
метров, будем считать, что пороговое значение коэффициента усиления 
составляет, величину порядка нескольких обратных сантиметров: 
]Ло I th— (1—3) СМ"1. Тогда из (2) получим 

AN 
V 

1015 A(Diri (3) 
th (нм) Лю0 

В диапазоне Я=0,1— 1 нм основным механизмом неоднородного уши-
рения в плазме является доплеровское уширение 

Acdd = (D — = ~\f——, С4) D с к \ М 

где Т — температура ионов плазмы, М -1- их масса. Полагая М = 
= 100 rtip, из (4) получим 

A(od (ГЦ) = 1013 У к Т { э В ) . (5) 
D v ; К (нм) 

Следовательно* при Ti=10~12c из (3) получим 
АЛ' _ 1 Q l f t VkTiэВ) ( 6 ) 

th I s (нм) У 

Таким образом, при kT= 1 кэВ и Я=0,625А (Ясо=20 кэВ) получаем 
AN = 1020 см-3. 

т= О 

3 0 



б) П о р о г о в а я э н е р г и я н а к а ч к и . Значение пороговой плот-
ности скорости накачки определяется выражением 

Из (3), (5) получим 

Фш(см-3-с-1)=Ю2 7 V k T (эВ>-. (8) 
iW (нм) 

Пороговая плотность энергии накачки определяется выражением 

®th = 1UopAN/V, (9) 
где Йо)р — энергия кванта накачки, резонансного переходу 2->-3. Пола-
гая h{Hp= 10 кэВ, получаем 

Wth (Дж • см~3) = V , ' (10) 
л,3 (нм) 

При kT=l—lQ кэВ и Йсо=10—20 кэВ 

ay th^ Юб Дж -см - 3 . (11) 
Если активный объем имеет вид цилиндра длиной 1 см и диаметром 
10 мкм, то пороговая энергия накачки имеет значение 

Wt\l — w t \ y = Ю - 1 Дж. (12) 

в) С к о р о с т ь н а к а ч к и . Из формул (9) — (11) следует, что 
пороговые значения энергии и энерговклада имеют вполне реалистич-
ные значения, легко достижимые в лазерной плазме, создаваемой ла-
зерами умеренной интенсивности. Оценим возможности реализации 
пороговой плотности скорости накачки. Пусть kT= 1 кэВ и Я=0,025нм, 
тогда 

Ф № =10 з а см-3 с - 1 . (13) 

При плотности ионов в плазме N/V^IO22 см - 3 скорость излучения на-
качки должна быть порядка 1010 с - 1 . В режиме охлаждающейся плаз-
мы эта скорость определяется скоростью рекомбинации Ттес<0;1 не, 
что также имеет вполне достижимые значения. 

г) С е ч е н и е в о з б у ж д е н и я . Оценим основные требования, 
предъявляемые к схеме, показанной на рисунке, с точки зрения соз-
дания инверсии насёленностей. Рассмотрим случай, когда генерация 
носит квазистационарный характер, и воспользуемся скоростными урав-
нениями. Пусть Г31 — время радиационного спонтанного перехода 3-^1, 
а Гю — перехода 1-*-0. Будем считать, что уровень 2 связан радиаци-
онно с уровнем 3 относительно разрешенным переходом, а с уровнем 
1 — более запрещенным, так что выполняется условие 7,

32<7,
2i. Тогда 

скоростные уравнения можно записать в виде 
dN3/dt=~N3/Та1 + N 2/хр, (И> 

dNjdt = — N х/Т10+N3/Tj 31» 

где 1/тр —скорость накачки уровня 3 излучением плазмы, резонанс-
ным переходу 2->-3. В стационарном случае dN3/dt=dNJdt=0. Тогда 
из условия существования ийверсии 

N 3 > - & - N l y (15) 
gi 
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где gi — статистический вес уровня i, несложно получить 

Т 3 1 > - ^ Т 1 0 . (16) 
gi 

Как и следовало ожидать, в квазистационарном случае скорость опу-
стошения нижнего уровня должна быть выше скорости распада верх-
него. Из (15) следует также условие на скорость накачки. Оно имеет 
вид 

' h . gs 
_ I ъ gl Т31 

его можно переписать в виде 
1 . > . ^ 1 gs Л 

(17) 

Тр Л'2 gl т., 31 

Поскольку в квазистационарном случае возможно NU3<^N2, то это ус-
ловие, как мы видим, не является жестким. Действительно, для двух-
уровневой системы 1/тр в (14) определяется выражением 

(18) 
т р 2 Г71! АсОр 

где I — интенсивность поля накачки, Тi— время спонтанного перехода 
3-^2, Г — ширина указанного перехода. Вводя Lp=xpc (с — скорость 
света), выражение (18) можно переписать в виде 

1 / 1 р = сУПР, ' . ( 1 9 ) 

где пр — плотность "квантов накачки, а — сечение резонансного пере-
хода — имеет хорошо известный вид: 

ЗА,2 1 а = 
4я УТХ 

Полагая снова, что Г—Асод.и Г32— Ю-10 с, для а получим 

g (см2) = 2 • Ю - 1 8 f ( H M ) . 
v ' VkT (эВ) • 

4. Возможные переходы 

Чтобы проиллюстрировать не только теоретическую, но и практи-
ческую значимость предлагаемой схемы, покажем, что обсуждавшаяся 
выше структура уровней встречается в реальных ядерных переходах. 
Примерами служат ядра 77lr191, 7sRe188, бзЕи152. В ядре 771г191 изомер-
ный уровень с энергией 171,3 кэВ имеет время жизни 7^=4,94 с. Для 
резонансного возбуждения уровня £3= 178,9 кэВ требуется рентгенов-
ское излучение с энергией Яо)р=7,6 кэВ. В качестве рабочего перехода 
можно рассматривать переход Ml. с уровня £ ,

3= 178,9 кэВ на уровень 
£ \ 1 ) = 129,4 кэВ, дающий гамма-кванты с энергией Йсо(1)=49,5 кэВ. С уров-
ня £3=178,9 кэВ разрешенным является также и более коротковолно-
вый переход на уровень £ ' i2 )=82,3 кэВ, приводящий к испусканию гам-
ма-квантов с энергией Яоо(2)=96,6 кэВ, однако он требует более высо-
ких плотностей изомера. 

Изомерный уровень ядра zsRe188 с энергией £ 2 = 172,1 кэВ имеет 
время жизни Г1=18,6 мин. Резонансная, накачка уровня -Е3=182,7 кэВ 
может осуществляться рентгеновским излучением с энергией Ныр= 
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•=10,6 кэВ. В качестве рабочих переходов могут рассматриваться пе-
реходы с уровня £3=182Д кэВ на уровень Е[1) = 169,4 кэВ или на уро-
вень М2) = 156 кэВ. В первом случае можно получить генерацию излу-
чения с энергией Йсо(1)=13,3 кэВ, а во втором — йсо(2)=26,7 кэВ. 

Изомерный уровень ядра б з Е и 1 5 2 с энергией Е2=\А7,8 кэВ имеет 
время жизни T i = 9 6 мин. С него резонансно могут быть возбуждены 
уровни с энергией £3=148,7 кэВ и £3=150,7 кэВ. В первом случае для 
накачки необходимо иметь рентгеновское излучение с энергией 
ЙшП)—о,9 кэВ, а во втором —ft(o^2>=2,9 кэВ. 

• " . - • ' - j 

Заключение 

Проведенный выше анализ показал, что схема генерации когерент-
ного . немёссбауэровского излучения в плазме с подкачкой ядер на 
верхний изомерный уровень рентгеновским излучением нестационарной 
лазерной плазмы предъявляет непротиворечивые требования как к па-
раметрам плазмы, так и к параметрам ядерных переходов. Оценены 
пороговые значения плотности инверсии, скорости и энергии накачки, 
требуемого энерговклада. Показано, что получающиеся величины ука-
занных пороговых значений могут быть реализованы в рекомбинирую-
щей лазерной плазме со скоростью рекомбинации 1010 с - 1 . 
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О СОСТАВЕ ПРИПОВЕРХНОСТНОГО МОНОСЛОЯ РОДАМИНА 6Ж, 
АДСОРБИРОВАННОГО ИЗ ВОДЫ НА СТЕКЛО 

Т. А. Дмитриева, Л. В. Левшин, Н. Р. Сенаторова 
(кафедра общей ^физики) < 

Рассмотрены спектры поглощения монослоев родамина 6Ж при его адсорбции из 
воды. на поверхность стекла. Оценено относительное содержание молекулярных форм 
красителя в объемной и приповерхностной фазах. 7 , 

Расширяющееся использование адсорбционных слоев различных 
веществ в опто- й микроэлектронике и в новых химических технологи-
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