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1. Введение

Лазерно-плазменные ускорители заряженных частиц 
в ближайшей перспективе рассматриваются в качестве 
нового инструмента для ядерно-физических исследова-
ний [1]. В первую очередь это относится к ускорителям 
электронов. В режиме ускорения в кильватерной плаз-
менной волне (Laser Wake Field Acceleration, LWFA) [2] 
уже получены электронные сгустки с энергией до 8 ГэВ, 
шириной спектра ~1 % при угловой расходимости 
1 – 3 мрад и заряде до 100 пКл [3]. Эти электронные сгуст-
ки обладают очень малой (субпикосекундной) длитель-
ностью, а ускорение электронов, начиная c малых энер-
гий, осуществляется на длине менее 20 см. В настоящее 
время основные усилия научных групп направлены на 
повышение качества формируемых электронных пучков: 
уменьшение расходимости и энергетической ширины 
(т. е. уменьшение продольного и поперечного эмиттан-
сов), повышение среднего тока пучка за счет роста часто-
ты следования лазерных импульсов. Рассматриваются 
также альтернативные режимы ускорения электронных 
сгустков в плазме. Так, режим прямого лазерного ускоре-
ния (Direct Laser Acceleration, DLA) хотя и приводит к 
экспоненциально спадающему спектру электронов, спо-
собен обеспечить значительно больший заряд сгустка на 
джоуль вложенной энергии, вплоть до единиц нКл/Дж, 
при средней энергии электронов до сотен МэВ [4 – 6].

Ускорение протонов и более тяжелых многозарядных 
ионов также реализовано с использованием сверхкорот-

ких лазерных импульсов с высокой пиковой мощностью 
[7]. Хотя экспериментальные успехи здесь не столь впе-
чатляющи и далеки от расчетно-аналитических предска-
заний, максимальные энергии протонов при пиковой ла-
зерной мощности менее 1 ПВт все же достигают 100 МэВ 
при числе ионов в сгустке до 1012 [8]. 

В настоящее время реализуются проекты создания ла-
зерных комплексов с несколькими каналами усиления 
(пучками излучения), каждый из которых имеет пиковую 
мощность около 10 ПВт и даже выше. Например, ком-
плекс ELI-NP содержит два пучка по 10 ПВт [9], а проек-
тируемый в РФ комплекс XCELS – 12 пучков по 15 ПВт 
[10]. Это открывает уникальные возможности для разви-
тия ядерно-физических исследований, в том числе в пре-
плазменном окружении. Так, один лазерный пучок (или 
даже несколько пучков) может быть использован для 
ускорения электронов или протонов и создания новых 
изотопов и изомеров в реакциях ( p, n), ( p, g), (g, n) и дру-
гих, а другой лазерный пучок (пучки) – для формирова-
ния пучка вторичных частиц и спектроскопии этих изото-
пов и изомеров (рис.1). Существенно, что временная за-
держка между двумя группами пучков может быть как 
очень малой – вплоть до долей пикосекунды, так и доста-
точно большой – в единицы-десятки наносекунд. Оче
видно, что вполне реалистично рассмотрение экспери-
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Рис.1.  Общая схема возможного ядерно-физического эксперимен-
та с использованием нескольких лазерных пучков с пиковой мощ-
ностью около 10 ПВт.
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ментальных схем, в которых несколько диагностических 
пучков, различающихся либо временной задержкой, либо 
типом частиц в пучках. В целом, такие подходы открыва-
ют широкое поле для уникальных исследований, ценных 
с точки зрения получения фундаментальной информации 
о свойствах изотопов и изомеров, для задач ядерной 
астрофизики и других.

2. Непрямое возбуждение низколежащих 
изомерных уровней 83Kr

Одним из перспективных направлений использования 
лазерно-плазменных источников является возбуждение 
ядерных изомеров – ядерных состояний с временем жизни 
более 1 нс. Такие состояния находят применение в меди-
цине (99mTc, радиография [11, 12]), метрологии (229mTh, 
стандарты частоты [13]), энергетике (178m2Hf, 180mTa, на-
копление энергии [14, 15]). 

В настоящей работе на примере изотопа 83Kr рассмо-
трена возможность исследования изомерных уровней с 
использованием сверхмощных лазерных систем. Изотоп 
83Kr содержит два низколежащих изомерных уровня с 
энергиями 9.4 и 41.6 кэВ и периодами полураспада 
156.8  нс и 1.83 ч соответственно. Изотоп 83Kr является 
стабильным, его содержание в природном криптоне со-
ставляет 11.5 %. Возбуждение и распад состояния с энер-
гией 9.4 кэВ изотопа 83Kr изучалось ранее в [16] с помо-
щью резонансного синхротронного излучения с частотой 
следования импульсов ~5 МГц, при этом регистрирова-
лось 0.3 полезных события в секунду. 

С использованием лазерной плазмы обычно рассма-
триваются прямые переходы из основного состояния в 
возбужденное [17, 18], причем основными механизмами 
возбуждения являются фотовозбуждение, неупругое рас-
сеяние электронов и обратная внутренняя электронная 
конверсия. Это предполагает использование низкоэнер-
гетического излучения плазмы: рентгеновских квантов 
или электронов с энергиями 10 – 100 кэВ. Однако прямой 
переход на уровень 41.6 кэВ запрещён, а сечение возбуж-
дения уровня 9.4 кэВ мало. Оценим на примере фотовоз-
буждения эффективность непрямого возбуждения изо-
мерных уровней, при котором из основного состояния 
возбуждаются высоколежащие уровни, при быстром (за 
пикосекундные времена) распаде которых ядро 83Kr мо-
жет перейти в изомерное состояние.

Схема непрямого возбуждения изомерных уровней 
83Kr показана на рис.2 [19]. В отличие от прямого возбуж-
дения изомерного уровня, фотовозбуждение промежу-
точных короткоживущих уровней требует использования 
гамма-квантов с энергиями от 0.56 до 1.7 МэВ. Однако се-
чения большинства таких переходов на один-два порядка 
превышают сечение фотовозбуждения уровня 9.4 кэВ. 
Для возбуждения изомерного уровня 41.6 кэВ подходят 
три промежуточных уровня, а для уровня 9.4 кэВ таких 
уровней уже 11. Это приводит к увеличению суммарного 
сечения возбуждения низколежащих изомерных уровней 
(см. рис.3).

3. Оценка эффективности фотовозбуждения 
изомерных уровней 83Kr

Сечение фотовозбуждения sg N-го возбуждённого со-
стояния ядра из основного (нулевого) состояния рассчи-
тывается по формуле Брейта – Вигнера [20], и поскольку 
ширина радиационных переходов мала (EN >>  G ), лорен-
цева кривая заменена дельта-функцией Дирака d(E – EN):

( ) 2 ( / ) ( )E c E g E Er
N

2 2'. ps dG -c ,

где E – энергия кванта; ћc » 197.3 МэВ · фм; G r =
i0G/(1 + a0) – радиационная ширина распада N-го состоя-
ния в основное; i0 и a0 – нормированная интенсивность и 
коэффициент конверсии перехода из N-го состояния в ну-
левое; G – полная ширина распада N-го состояния; g = 
(2JN + 1)/(2J0 + 1) – статистический фактор; JN и J0 – спин 
N-го и нулевого состояний.

На рис.3 показаны интегральные сечения ints =c  
3

( )dE Es
3
c

-
y  » 2p2(ћc/E)2gG r возбуждения промежуточ-
ных уровней при непрямом возбуждении с учётом интен-
сивностей каналов распада в изомерные уровни, а также 
интегралы перекрытия суммарных сечений возбуждения 
изомерных уровней с экспоненциальной функцией рас-
пределения числа гамма-квантов по энергиям dNg(E )/dE 
= Ng0exp(–E/T ), где Ng0 и T – амплитуда и температура 
распределения, в зависимости от T:

( / ) ( )exp dE T E Eint

E
s s= - cc y

	 » 2 ( / ) ( / )expc E g E Tr
N

2 2'p G - . 

Рис.2.  Схема энергетических переходов изомера 83Kr, приводящих к возбуждению уровней 9.4 кэВ (чёрные линии), 41.6 кэВ (красные ли-
нии) или обоих (синие линии); Jp – спин и чётность уровня, E – энергия уровня, T1/2 – период полураспада, Eg – энергия кванта.
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При увеличении температуры T от кэВ до МэВ и по-
стоянной амплитуде Ng0 становится возможным фотовоз-
буждение уровня 41.6 кэВ, а сечение уровня 9.4 кэВ воз-
растает более чем на два порядка. Отметим, что увели
чение сечения (интеграла перекрытия) наблюдается и в 
случае сохранения суммарного числа гамма-квантов 
[ ( ) / ]d d dN E E E N T

E
0=c cy .

Оценим выход реакции фотовозбуждения изомерных 
уровней 83Kr излучением плазмы, создаваемой лазерным 
пучком с пиковой мощностью 15 ПВт. За основу для 
оценки суммарного заряда электронов, ускоренных в 
плазме, возьмём ~150 пКл, полученные в экспериментах 
на плёночной мишени [4, 5] при мощности лазерной си-
стемы 0.5 ТВт. Считая, что заряд пучка увеличится про-
порционально мощности, для мощности 15 ПВт получим 
4.5 мкКл, или ~1013 электронов за выстрел. Предпо
лагается, что масштабирование заряда электронного 
пучка происходит за счёт увеличения области взаимодей-
ствия и числа ускоряемых частиц (например, за счёт уве-
личения диаметра перетяжки), т. е. без существенного из-
менения механизма ускорения. Кроме того, пучок с заря-
дом ~1 мкКл при энергии более 2 МэВ был получен на 
установке PHELIX с использованием экспериментальной 
схемы, близкой к рассматриваемой нами [21].

Для преобразования пучка электронов в пучок гамма-
квантов, необходимых для проведения реакции фотовоз-
буждения, можно использовать мишень-конвертер. На 
рис.4,а,б приведены параметры потока тормозного 
гамма-излучения, генерируемого пучком электронов в 
мишени-конвертере, полученные в результате моделиро-
вания в GEANT4 [22]. Коллимированный поток электро-
нов, имеющий экспоненциальное распределение с темпе-
ратурой Te = 5, 10 или 15 МэВ, направлялся на мишень-
конвертер из Fe толщиной 1, 5, 10 или 15 мм. После кон-
вертера в спектре гамма-квантов в диапазоне энергий 0.5 
– 1.5 МэВ определялись амплитуда Ng0 и температура Tg 

распределения dNg /dE = Ng0exp(–E/Tg), а также угол раз-
лёта пучка q1/2 на половине высоты.

На основе полученных параметров пучка гамма-
квантов была проведена оценка выхода реакции возбуж-
дения уровней 9.4 и 41.6 кэВ в кювете с твердотельным 
(лёд) природным Kr длиной l = 5 см: Y [1/выстрел] =
Ng0 [1/(выстрел . кэВ)] 

intsc  [см2 . кэВ] nKr [см–3] l [см]. Резуль
таты расчета выходов приведены на рис.4,в. Показано, 
что выходы реакций составляют ~103 и ~102 ядер на вы-
стрел для уровней 9.4 и 41.6 кэВ соответственно.

4. Заключение

Таким образом, увеличение температуры пучка гам
ма-квантов от кэВ до МэВ позволяет использовать непря-
мое возбуждение низколежащих изомерных состояний 
83Kr через вышележащие состояния с малым временем 

Рис.3.  Интегральные сечения фотовозбуждения уровней 9.4 кэВ 
(чёрные точки) и 41.6 кэВ (красные чёрточки); наклонными линиями 
показаны распределения гамма-квантов exp(–E/T) для T = 100 кэВ 
(пунктирная линия), 250 кэВ (штриховая линия) и 500 кэВ (сплошная 
линия) (а); зависимость интегралов перекрытия суммарных сечений 
возбуждения изомерных уровней 9.4 кэВ (чёрная линия) и 41.6 кэВ 
(красная линия) от температуры распределения T (б).

Рис.4.  Параметры пучка гамма-излучения на выходе после кон-
вертера: амплитуда и температура распределения (а), угол разлёта 
пучка на половине высоты (б), а также оценки выхода реакций воз-
буждения изомерных уровней 9.4 кэВ (сплошные кривые) и 41.6 кэВ 
(штриховые кривые) (в) от толщины конвертера для температур T 
пучка электронов перед конвертером 5 МэВ (чёрные кривые), 
10 МэВ (красные кривые) и 15 МэВ (зелёные кривые).
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жизни. При этом становится возможным фотовозбужде-
ние уровня 41.6 кэВ, а сечение уровня 9.4 кэВ возрастает 
более чем на два порядка (при постоянной амплитуде 
распределения гамма-квантов).

Показано, что облучение мишени из твердотельного 
Kr пучком гамма-квантов, сгенерированным с помощью 
системы XCELS лишь одним лазерным импульсом, по-
зволяет возбудить ~103 состояний с энергией 9.4 кэВ. 
Время их жизни составляет 156.8 нс, однако субнаносе-
кундная длительность импульса гамма-квантов позволя-
ет зарегистрировать распад этих состояний. Отметим 
также, что структура уровней изотопа 83Kr позволяет 
рассматривать возможность накопления ядер на уровне 
41.6 кэВ и формирования инверсии населенности с пере-
ходом 9.4 кэВ, однако сечения фотовозбуждения даже 
при непрямом возбуждении слишком малы. 

Особенностью лазерно-плазменных источников явля-
ется возможность генерации коротких импульсов излуче-
ния с высоким пиковым потоком гамма-квантов, нейтро-
нов, протонов и других частиц. В частности это может 
позволить проводить времяразрешённые исследования 
ядерных процессов с малым сечением. Так, при использо-
вании лазерного импульса с большой энергией (в том 
числе нескольких лазерных пучков) может быть сгенери-
рован огромный гамма-импульс в широком диапазоне 
энергий. Лазерная система XCELS позволяет формиро-
вать сразу несколько пучков зондирующего и/или воз-
буждающего корпускулярного излучения с регулируемой 
временной задержкой. Это открывает уникальные пер-
спективы для исследования метастабильных и нестабиль-
ных изотопов и их изомеров. Здесь один пучок лазерно-
индуцированных протонов (либо нейтронов), сформиро-
ванный одним (или несколькими) лазерным пучком, мо-
жет быть использован для наработки метастабильных 
изотопов или изомеров (в том числе – с малым временем 
жизни), а пучок рентгеновского и/или гамма-излучения – 
для возбуждения или девозбуждения метастабильных 
уровней. Это позволит проводить исследования сечений 
фотоядерных реакций таких ядер как в области гигант-
ского дипольного резонанса, так и при меньших энергиях 
фотонов (пигми-резонанс, и др.). Привлекательной осо-
бенностью многопучковых лазерных систем является 
также возможность одновременного исследования сече-
ний ядерных реакций под действием гамма-излучения, 
электронов и протонов. 

Отметим, что для наработки метастабильных изотопов 
и изомеров представляется разумным иметь в рамках систе-
мы типа XCELS дополнительный высокочастотный канал 
лазерного усиления с пиковой мощностью в доли петаватта.

Исследование выполнено в рамках научной програм-
мы Национального центра физики и математики (проект 
4.2). Расчет непрямого возбуждения изомерных уровней 
проведен в рамках научного проекта РФФИ и Гос
корпорации «Росатом» № 20-21-00030. А.Ю.Заворотный 
благодарит Фонд развития теоретической физики и мате-
матики «БАЗИС» за стипендиальную поддержку. 
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