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ВВЕДЕНИЕ
Недавно в совместной работе Института экс-

периментальной физики в Сарове и Радиевого
института наблюдали стимулированное девоз-
буждение ядер изомера 186mRe (T1/2, is = 2 · 105 лет)
в лазерной плазме установки “Искра-5” [1]. Ла-
зерные импульсы направляли на мишени из сло-
ев рения толщиной около 0.1 мкм, нанесенных на
вольфрамовые или на стальные подложки. Лазер-
ный импульс имел энергию ~1 кДж, длительность
0.3 нс, диаметр лазерного пучка 0.6 мм. Плазма с
электронной температурой Θe ~ 1 кэВ образовы-
валась из рения и части подложки, масса плазмы
~10–6 г определялась диаметром лазерного пучка
и толщиной ~ 0,1 мкм слоя мишени, переходяще-
го в плазму. Время жизни плазмы определялось
длительностью лазерного импульса. В плазме,
полученной из рениевых мишеней на вольфрамо-
вых подложках, наблюдали эффект стимулиро-
ванного девозбуждения ядер изомеров (СДЯИ)
186mRe с вероятностью PСДЯИ ~10–5%, которую
определяли после лазерного выстрела по степени
нарушения радиоактивного равновесия между
распадом изомера и основного состояния ядра
186Re (T1/2, g = 90 ч) в веществе плазмы, осевшем на
стенки мишенной камеры ∅20 × 15 мм. Такое на-

рушение равновесия искали по изменению во
времени интенсивности I137 γ-квантов 137 кэВ, из-
лучаемых изомерным веществом после β-распада
основного состояния ядер 186Re. Если в плазме
происходит импульсная стимуляция девозбужде-
ния изомера, то заселенность основного состоя-
ния ядер 186Re скачкообразно увеличивается и за-
тем должен быть экспоненциальный спад интен-
сивности квантов 137 кэВ с периодом 90 ч до
равновесного значения. В эксперименте [1] при-
близительно через сутки после лазерных выстре-
лов начинали измерять интенсивность I137 после
установки ампул с облученным в лазерной плазме
изомером 186mRe в малофоновый γ-спектрометр с
кристаллом ОЧГ 150 см3 с колодцем и действи-
тельно увидели изменение интенсивности I137 от
времени.

По-видимому, единственным эффективным
способом стимуляции девозбуждения ядерных
изомеров является их возбуждение на вышележа-
щие триггерные уровни, откуда ядро может рас-
падаться как в основное состояние, так и обратно
в изомерное состояние (см. например [2] и ссыл-
ки там). Такие триггерные переходы имеют мень-
шую мультипольность, чем прямые изомерные
переходы на нижележащие уровни, поэтому триг-
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герные переходы индуцировать проще. Наиболее
эффективным способом возбуждения триггер-
ных уровней является помещение изомерных
ядер в плазму с электронной температурой по-
рядка энергии триггерного перехода. Возбужде-
ние триггерного уровня может идти путем обрат-
ной внутренней электронной конверсии (ОВЭК),
первоначально предложенной в 1976 г. Гольдан-
ским и Намиотом [3]. В этом процессе свободный
электрон плазмы захватывается ионизованным
атомом с изомерным ядром, избыточная энергия
электрона, равная его кинетической энергии и
энергии связи электрона в атоме, идет не только
на испускание фотона или Оже электрона, но в
случае резонанса – совпадения электронной
энергии с энергией ядерного триггерного перехо-
да, может происходить возбуждение ядра. Про-
цесс ОВЭК теоретически исследовался многими
авторами (см. например ссылки в работе [2]), воз-
буждение тригерного перехода энергии 4.8 кэВ за
счет ОВЭК наблюдали при торможении в свин-
цовой мишени изомерных ядер 93mMo энергии
около 800 МэВ [4].

Согласно [2], для плазмы, близкой к равнове-
сию, вероятность возбуждения триггерного уров-
ня и соответственно вероятность стимулирован-
ного девозбуждения ядерных изомеров можно
оценить по следующей формуле

(1)

где τ – время жизни плазмы; ℏ – постоянная
Планка, деленная на 2π; Γ – ширина конверсион-
ного перехода с возбуждаемого ядерного уровня в
изомерное состояние ядра, связанная с периодом
полураспада T1/2 возбуждаемого уровня соотно-
шением Г ~ ℏ/T1/2 .

Для возможности девозбуждения изомера в
плазме в ядре рения 186Re должен существовать
триггерный уровень и его энергия должна превы-
шать энергию изомерного уровня не более чем на
несколько кэВ, поскольку наблюдалось стимули-
рованное девозбуждение изомера в лазерной
плазме с температурой 1 кэВ. Параметры этого
триггерного уровня в настоящее время неизвест-
ны и напрямую он не наблюдался. Как было от-
мечено в работе [2], только расчетным путем
определить параметры этого триггерного уровня
невозможно, для ядер хорошо известны только те
уровни энергии, которые заселяются в известных
ядерных реакциях. В различных ядерных реакци-
ях одно и тоже ядро образуется в различных воз-
бужденных состояниях, при распаде этих состоя-
ний в каскадах электромагнитных переходов мо-
гут проявляться различные уровни энергии этого
ядра. Так, при образовании одного и того же ядра
путем электронного захвата и бета-распада обыч-
но проявляется различная система уровней энер-
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гии этого ядра. Что же касается возбуждения изо-
меров, то это малоисследованный тип ядерных
реакций, и в таких реакциях могут проявиться но-
вые ядерные уровни, в том числе и новые триггер-
ные уровни, удобные для девозбуждения изоме-
ров. Особенно это относится к деформирован-
ным нечетно-нечетным ядрам со сложной
структурой уровней, в частности к ядру 186Re.

Вероятность девозбуждения PСДЯИ по механизму
ОВЭК может быть увеличена за счет резонансной
подсветки плазмы фотонами с энергией, равной
энергии триггерного перехода. При резонансной
подсветке плазмы с ядерными изомерами вероят-
ность процесса СДЯИ по механизму ОВЭК уве-
личивается за счет увеличения в плазме концен-
трации резонансных электронов при ионизации
резонансными фотонами атомов с изомерными
ядрами или с ядрами их изотопов [5]. Увеличение
вероятности PСДЯИ возможно также за счет стиму-
ляции резонансными фотонами излучения вирту-
ального фотона, участвующего в процессе ОВЭК,
аналогично рассмотренной в работе [6] резонанс-
ной стимуляции излучения виртуального фотона
при прямом конверсионном ядерном переходе. В
качестве возможного источника резонансного
излучения в работах [2, 5] рассматривалось излу-
чение самой плазмы при введении в плазму хими-
ческих элементов с энергией характеристическо-
го рентгеновского излучения, равной энергии
триггерного перехода. Интересно, что в работе [1]
эффект девозбуждения наблюдали только для ла-
зерных мишеней, в которых рений был нанесен
на вольфрамовые подложки, и эффект не наблю-
дали для рениевых мишеней со стальной подлож-
кой. Причина преимущества вольфрамовой под-
ложки осталась невыясненной, возможно, возбуж-
даемый плазмой рентген вольфрама является
резонансным для триггерного перехода в ядре 186Re.

В работе [1] также был проведен поиск девоз-
буждения изомера 186mRe при его облучении тор-
мозными фотонами энергии до 40 кэВ или элек-
тронами энергии 10 кэВ с интегральными потока-
ми намного большими, чем в лазерной плазме
установки “Искра-5”. В этих экспериментах без
образования плазмы не обнаружили стимулиро-
ванное девозбуждение изомера 186mRe. Это указы-
вает на девозбуждение изомера 186mRe в плазме
именно по механизму ОВЭК, а например не за
счет возбуждения триггерного уровня при не-
упругом рассеянии электронов плазмы на изо-
мерных ядрах 186mRe или из-за поглощения изо-
мерным ядром 186mRe рентгеновских квантов. По-
скольку согласно оценке (1) девозбуждение
изомеров по механизму ОВЭК в плазме зависит
только от электронной температуры, то девоз-
буждение изомера 186mRe должно наблюдаться в
любой плазме с температурой Θe ~ 1 кэВ, а не
только в лазерной плазме. Вероятность девозбуж-
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дения PСДЯИ пропорциональна времени жизни
плазмы и для усиления эффекта в работах [2, 7]
было предложено вместо лазерной плазмы ис-
пользовать плазму сильноточного электрическо-
го разряда, время жизни которой за счет магнит-
ного удержания возрастает до 10–100 нс при со-
хранении температуры Θe ~ 1 кэВ. Плазма с
такими параметрами может быть получена в экс-
периментах с сильноточными Z-пинчами на
установке “Ангара-5-1” в Троицком институте
инновационных и термоядерных исследований
(ТРИНИТИ).

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В эксперименте предполагается поместить
изомерные ядра 186mRe в плазму Z-пинча с элек-
тронной температурой около 1 кэВ на макси-
мально большое время и потом исследовать ве-
щество плазмы на γ-спектрометре на предмет ра-
диоактивного равновесия между изомерным и
основным состояниями ядра 186Re. Однако при
подготовке эксперимента возникло много неис-
следованных ранее методических вопросов, таких
как введение в горячую плазму большой массы ре-
ния, сбор вещества плазмы для последующего
γ-спектрометрического анализа, минимальная тем-
пература плазмы, при которой еще можно рассчи-
тывать на наблюдение стимулированного девоз-
буждения изомера 186mRe. Эти вопросы рассматри-
ваются в настоящей работе.

1.1. Получение плазмы

На установке “Ангара-5-1” высокотемператур-
ную плотную плазму (температура ~1 кэВ и элек-
тронная плотность ~1021 см–3), содержащую тяже-
лые химические элементы, ранее получали при им-
плозии композитного лайнера – двухкаскадной
цилиндрической многопроволочной сборки при
прохождении через нее импульса тока около 4 МА
длительностью ~100 нс [8, 9]. Внешний каскад
диаметром 12 мм составляется из нескольких де-

сятков алюминиевых проволочек диаметром
18 мкм, а внутренний каскад диаметром 6 мм обра-
зуется из W-проволочек диаметром 6 мкм (рис. 1).
Для внедрения тяжелых элементов в плотную го-
рячую плазму необходим именно многопрово-
лочный композитный лайнер, поскольку плазму
только из тяжелых элементов сильно не нагреть
из-за большой интенсивности излучения тяже-
лых элементов в плазме. Внешний алюминиевый
каскад лайнера обеспечивает образование одно-
родной высокотемпературной Z-пинч плазмы
высокой плотности. За счет действия этой плаз-
мы материал внутренних W-проволочек также
переходит в высокотемпературную плазму, но
массовая доля тяжелых элементов в плазме не
должна превышать 10%. Такая конструкция лай-
нера подходит для экспериментов с изомером
186mRe. Мы выбрали внешний каскад диаметром
12 мм с погонной массой ~300 мкг/см из шестиде-
сяти Al-проволочек диаметром 18 мкм, а внутрен-
ний каскад диаметром 6 мм и погонной массой
~20 мкг/см из четырех W-проволочек диаметром
6 мкм с нанесенных на них изомером 186mRe. Вы-
бранное количество Al и W-проволочек близко к
оптимальному для наиболее эффективного на-
грева плазмы [10].

Выбор именно W-проволочек в качестве носи-
теля изомера для первоначальных экспериментов
определялся прежде всего тем, что хотелось наи-
более полно повторить условия эксперимента [1],
в котором уже наблюдалось девозбуждение изо-
мера Re при образовании лазерной плазмы при
облучении изомера Re именно на W-подложках.
Кроме того, имеется большой опыт использова-
ния W-проволочек в лайнерах установки “Анга-
ра-5-1”. Конечно, представляет интерес исследо-
вание девозбуждения изомера при выборе в каче-
стве носителя изомера проволочек из более
легкого материала чем вольфрам. В этом случае
число проволочек с изомером в лайнере можно
увеличить и соответственно увеличить и количе-
ство изомера, вносимого в лайнер.

Рис. 1. Фотография композитного лайнера в разрядной камере установки “Ангара-5-1”.
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В пробных выстрелах с лайнерами такой кон-
струкции диагностику плазмы проводили также
как и в работе [9]. Спектрографом с выпуклым
кристаллом слюды радиуса 2.5 см измеряли рент-
геновский спектр плазмы и из него оценивали
температуру и электронную плотность плазмы.
Температура и плотность подбирались так, чтобы
расчетные значения отношений интенсивностей
резонансных линий [H] и [He] ионов Al, а также
отношений интенсивностей интеркомбинацион-
ной и резонансной линий [He] иона Al совпадали
с экспериментальными. Длительность импульса
мягкого рентгеновского излучения (МРИ) опре-
деляли по сигналам вакуумных рентгеновских
фотодиодов, имеющих чувствительность в диапа-
зоне энергий квантов 0.1–2 кэВ. Полный выход
МРИ измеряли термопарным калориметром.

1.2. Сбор вещества плазмы
Сбор вещества плазмы для последующего

определения вероятности девозбуждения PСДЯИ
по нарушенному радиоактивному равновесию по
методу работы [1] представляет сложную задачу.
Хотя вещество плазмы Z-пинча после выстрела
разлетается неизотропно – преимущественно
осаждается на торцах разрядного промежутка, но
и в поперечном направлении разлет плазмы так-
же значителен. Поэтому для эффективного сбора
вещества плазмы разрядный промежуток необхо-
димо по возможности со всех сторон окружить
коллектором – поверхностью, на которую соби-
рается вещество плазмы. В силу конструкции раз-
рядной камеры установки “Ангара-5-1” поверх-
ности коллектора могут находится только на до-
статочно большом расстоянии от разрядного
промежутка – не ближе 10 см. Мы рассчитывали
использовать коллектор из алюминиевой фольги
толщиной около 0.5 мм, который после плазмен-
ных выстрелов можно было бы спрессовать и по-
местить в колодец полупроводникового детекто-
ра для измерения интенсивности γ-квантов энер-
гии 137 кэВ, излучаемых 186Re и его изомером,
осевшим на коллектор. Однако оказалось, что удар-
ная волна, возникающая при плазменном разряде,
полностью такой коллектор разрушает, поэтому для
предотвращения разрушения коллектор должен
быть толстостенным. Вещество плазмы с коллек-
тора может быть извлечено либо промывкой сте-
нок коллектора растворителем, либо механиче-
ски. В настоящее время эта методика сбора веще-
ства плазмы еще находится в разработке.

1.3. Введение изомера 186mRe в лайнер
Нами была разработана методика введения в

лайнер изомера 186mRe путем электроосаждения
слоя рения на W-проволочки лайнера. Использо-
вали тот же изомерный материал, что и в работе

[1] – перренат с ~0.001% содержанием изомера по
металлу, удельная активность изомера в металли-
ческом рении ~104 Бк/г. Изомер был получен при
облучении в реакторе металлического природно-
го рения нейтронами с флюенсом 1020 см–2 [11].
Ввиду малой концентрации изомера необходимо
побольше рения ввести в лайнер, чтобы в веще-
стве плазмы, осевшим на коллектор, изомер был
виден детектором даже если в плазме не произой-
дет стимулированного девозбуждения изомера.
Однако при этом нужно соблюсти условие общей
небольшой массы тяжелых элементов в плазме –
не более 10%. Поэтому мы ограничились нанесе-
нием слоя металлического рения толщиной око-
ло 0.5 мкм на W-проволочки лайнера. Тогда на
четырех вольфрамовых проволочках в лайнере
оказывается около 0.1 Бк изомера, масса рения в
лайнере ~ 10 мкг. При учете чувствительности из-
мерения активности изомера 186mRe полупровод-
никовым детектором с колодцем ~0.1 Бк, малая
активность изомера в лайнере требует сбора ве-
щества плазмы Z-пинча, полученной от несколь-
ких лайнеров, и накладывает жесткие ограниче-
ния на полноту сбора вещества плазмы для его
анализа на радиоактивное равновесие.

Для сборки лайнера было необходимо нанести
рений на участок длиной 6 см в середине W-про-
волочки длиной 20 см. Следует отметить, что с
тонкими W-проволочками очень неудобно рабо-
тать, они легко рвутся и перепутываются. Ввиду
этого мы каждую из W-проволочек длиной 20 см
продевали в отдельную кварцевую трубку диамет-
ром 9 мм и длиной 9 см. Оба конца W-проволочки
закрепляли на одном из концов кварцевой труб-
ки. При этом половина W-проволочки оказыва-
лась внутри кварцевой трубки, а другая половина
снаружи. Наборы из пяти таких кварцевых трубок
с W-проволочками мы использовали в качестве
катода при нанесении рения на середины W-про-
волочек. Электролиз проводили в стеклянном со-
суде емкостью 50 мл. В качестве анода использо-
вали Pt пластину площадью 1 см2, закрепленную
на дне электролизера на платиновой проволоке.
Состав электролита выбирали согласно методике
[12] для электроосаждения слоя рения на воль-
фраме – 70 г/л серной кислоты H2SO4 и 40 г/л
сульфата аммония. Ввиду небольшого количества
изомерного материала, который был в нашем
распоряжении, в электролит добавляли 1.2 г/л
перрената аммония NH4 ReO4, это приблизитель-
но на порядок меньше концентрации, рекомен-
дованной в [12]. Плотность тока выбирали около
15 мА/см2, что соответствовало значению, реко-
мендованному в [12], с учетом меньшей концен-
трации рения в электролите. Отладку процесса
электролиза проводили, осаждая рений на като-
ды большой площади при той же плотности тока
электролиза. Выход рения по току составлял око-
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ло 3%. Контроль массы осажденного рения про-
водили по активности изомера 186mRe после элек-
тролиза. Для полного восстановления до металла
рения, осажденного на W-проволочках, проводи-
ли отжиг в атмосфере водорода W-проволочек с
рением прямо в сборке с кварцевыми трубками.
W-проволочки отсоединяли от кварцевых трубок
непосредственно перед сборкой лайнера.

2. ПЕРСПЕКТИВЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Лазерные эксперименты [1] показали вероят-
ность PСДЯИ ~ 10–5% для девозбуждения изомера
186mRe в плазме с температурой 1 кэВ и временем
жизни 0.3 нс. Тогда для электро-разрядной плаз-
мы, с учетом увеличения на два порядка величи-
ны времени жизни плазмы при той же температу-
ре плазмы получается, что вероятность девозбуж-
дения изомера 186mRe может достигать значения
PСДЯИ ~ 10–3%. При этом чувствительность экспе-
риментов примерно такая же, как и для лазерных
экспериментов, на уровне вероятности PСДЯИ ~
~ 10–6%, если измерять эффект стимуляции по
неравновесному излучению γ-квантов от изомер-
ного вещества с 186mRe после его пребывания в
плазме. Согласно оценке (1) вероятность девоз-
буждения изомеров PСДЯИ при произвольной тем-
пературе плазмы Θe можно выразить через веро-
ятность PСДЯИ при температуре Θe = 1 кэВ следу-
ющим образом

(2)

Минимальное значение температуры Θe, при
которой еще можно детектировать эффект, зави-
сит от неизвестной на сегодня энергии триггер-
ного перехода ΔE. Величины вероятности PСДЯИ
для нескольких значений температуры плазмы
приведены в табл. 1 в различных предположениях
о величине ΔE.

 
− −  Θ = e e ,1 кэВ

1 1Δ
Θ

СДЯИ e СДЯИ e(Θ ) ~ (Θ 1 кэВ)e .
E

P P

При энергии триггерного перехода ΔE ~ 1 кэВ
можно ожидать, что вплоть до температуры Θe ~
~ 200 эВ эффект стимуляции в разрядной плазме
еще можно наблюдать, поскольку эффект еще
остается в пределах чувствительности измерения.
При больших значениях энергии триггерного пе-
рехода требования к температуре плазмы более
жесткие, но в любом случае при температуре Θe =
= 1 кэВ эффект остается измеримым. Именно та-
кая температура плазмы с изомерными ядрами
186mRe достижима на установке “Ангара-5-1”. По-
этому мы надеемся, что в плазме установки “Ан-
гара-5-1” можно наблюдать стимулированное де-
возбуждение изомера 186mRe.
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Abstract—An experimental technique is considered to search for the stimulation of de-excitation of the nu-
clear isomer (SDENI) 186mRe (the half-life of the isomer T1 / 2 = 2 × 105 yr) in the plasma of a high-current
Z-pinch. Based on the recently obtained results of the observation of the SDENI for 186mRe in a laser plasma,
the possibility of observing the SDENI at the Angara-5-1 facility for 186mRe in a Z-pinch plasma with an elec-
tron temperature of about 1 keV is shown. The design of the liner – a set of metal wires with the 186mRe isomer,
the electric explosion of which creates a Z-pinch, the method for introducing the 186mRe isomer into the liner,
and the method for detecting the SDENI for 186mRe in the Z-pinch plasma are discussed.

Keywords: nuclear isomers, stimulation of de-excitation of nuclear isomers, laser plasma, Z-pinch, electro-
deposition of rhenium


