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Рассмотрена вероятность PNEET возбуждения в плазме ядер многозарядных ионов за счет переходов
в их электронных оболочках, когда разность энергий ядерного и электронного переходов ΔENEET
становится малой за счет деформации электронных оболочек ионов при их столкновениях. Показа-
но, что такой резонанс возможен только в двухкомпонентной плазме, содержащей вместе с много-
зарядными ионами и однозарядные ионы. При ΔENEET до ~100 эВ возникновение резонанса может
увеличивать вероятность PNEET на несколько порядков величины. Отмечается, что в плазме также
появляется возможность резонансной конверсии возбуждения ядер в возбуждение их электронных
оболочек.
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ВВЕДЕНИЕ
Недавно впервые была получена эффективная

стимуляция девозбуждения ядерных изомеров на
примере изомеров 186mRe [1] и 110mAg [2] в лазерной
плазме, что позволяет надеяться на создание
управляемого источника энергии на основе ядер-
ных изомеров [3, 4]. Попытки эффективно стиму-
лировать девозбуждение ядерных изомеров нача-
лись более 60 лет назад и интенсивно продолжаются
в настоящее время. Сначала пытались стимулиро-
вать прямой изомерный переход – идея γ-лазера,
но как констатировал один из авторов этой идеи,
таким образом успеха добиться не удалось [5]. Се-
годня общепринято считать, что стимуляция де-
возбуждения изомеров наиболее эффективна при
возбуждении изомера на близкий вышележащий
триггерный уровень, откуда ядро быстро перехо-
дит в основное состояние. Этот процесс интен-
сивно исследовался теоретически (см. ссылки,
например, в [6]), однако экспериментов в этом
направлении было немного. Недавно возмож-
ность такого механизма стимуляции девозбужде-
ния изомеров была доказана экспериментально
на примере изомера 93Mo [7].

Возбуждение ядра возможно при переходе
энергии ΔEe в его электронной оболочке (NEET

от английского “nuclear excitation by electron tran-
sition”), если ΔEe близка к энергии ΔEN ядерного
перехода такой же мультипольности [8]. Вероят-
ность процесса NEET в расчете на один электрон-
ный переход дается формулой (см., например, [9])

(1)

где HNEET – матричный элемент оператора взаи-
модействия атомных электронов с ядром при
NEET переходе, ΔENEET, 0 – разница энергий
ядерного и электронного переходов, Гe – ширина
электронного перехода много больше ширины
ядерного перехода и определяется в основном из-
лучением фотонов и Оже переходами. Индекс “0”
в формуле (1) указывает на недеформированную
электронную оболочку атома, далее также рас-
сматривается деформация электронной оболочки
при атомных столкновениях. Резонанс ΔENEET, 0 < Гe
практически не встречается, для достижения ре-
зонанса в работе [10] предложили подсветку воз-
бужденного атома фотонами с энергией ΔENEET, 0.
Согласно недавнему обзору NEET в работе [11],
ввиду малой вероятности NEET наблюдали всего
в нескольких экспериментах. В работе [12] для
Е2-перехода в ядре 189Os (ΔENEET, 0 = 2.25 кэВ) ва-
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кансии в K-оболочке атома осмия создавали
электронами энергии 100 кэВ, получили вероят-
ность PNEET, 0 = (1.7 ± 0.2) ⋅ 10–7 на одну образован-
ную дырку в K-оболочке. В работе [13] исследовали
E1-переход в ядре 237Np (ΔENEET, 0 = 1.9 кэВ), вакан-
сии в K-оболочке нептуния создавали γ-квантами
57Co, получили PNEET, 0 = (2.1 ± 0.6) ⋅ 10–4. В работе
[14] исследовали M1-переход в ядре 197Au
(ΔENEET, 0 = 48 эВ), вакансии в K-оболочке золота
создавали пучком электронов энергии 100 кэВ,
получили вероятность PNEET, 0 = (2.2 ± 1.8) ⋅ 10–4. В
этом эксперименте также выяснили, что вероят-
ность возбуждения ядра за счет неупругого рассе-
яния электронов намного меньше, чем за счет
NEET. В более позднем эксперименте [15] был под-
твержден процесс NEET на 197Au при его облучении
синхротронным излучением. Как видно, из-за
большой расстройки резонанса ΔENEET, 0 процесс
NEET имеет малую вероятность.

В основном возбуждение ядерных уровней
рассматривалось при различном облучении ядер.
Это, во-первых, возбуждение ядра фотонами, ре-
зонансными ядерному переходу, для излучения в
плазме впервые этот процесс был рассмотрен в
работе [16]. Затем это неупругое рассеяние элек-
тронов на ядре, впервые рассмотрено в работе [17]
для изомера 235mU. Нет сомнения в принципиаль-
ной возможности возбуждения фотонами триг-
герных уровней ядерных изомеров (см. ссылки
например в [3]). Так, в эксперименте [18] с изоме-
ром 180mTa при его облучении тормозным рентге-
новским излучением от пучка электронов с энер-
гией 6 МэВ наблюдали возбуждение изомера на
уровни с энергий около 2 МэВ с практически не-
прерывным спектром и затем распад этих состоя-
ний в основное состояние ядра 180Ta. Но такой
способ девозбуждения изомера не подходит для
создания источника энергии ввиду очень малого
сечения возбуждения ядра γ-квантами большой
энергии. Особый интерес вызвало заявление в ра-
боте [19] о наблюдении стимуляции двозбужде-
ния изомера 178m2Hf при его облучении фотонами
энергии ~10 кэВ, но это заявление оказалось
ошибочным. Возбуждение триггерных уровней бо-
лее перспективно для изомеров в плазме при элек-
тронной температуре Θe порядка энергии триггер-
ного перехода. В плазме одновременно присут-
ствуют интенсивное рентгеновское излучение
на частоте перехода, интенсивные потоки элек-
тронов и ионов, высокая степень ионизации ато-
мов с изомерными ядрами. Вероятность возбуж-
дения ядерного перехода пропорциональна вре-
мени жизни плазмы. Именно в плазме наблюдали
девозбуждение изомеров 186mRe и 110mAg [1, 2]. В то
же время облучение вне плазмы мишеней изоме-
ра 186mRe рентгеном и электронами с интеграль-
ными потоками много большими чем в плазме не
привели к стимуляции девозбуждения изомеров

[1], что говорит о высокой эффективности исполь-
зования именно плазмы. Для возбуждения в плазме
ядерных переходов энергии ΔEN был предложен
механизм обратной электронной конверсии или
сокращенно NEEC (от английского nuclear exci-
tation by electron capture) – ядерное возбуждение
при захвате электронов плазмы ионами [20]. Ве-
роятность возбуждения ядерных уровней в этой
модели согласно работе [3] можно оценить по
формуле

(2)

где τ – время жизни плазмы, ГN – ширина ядер-
ного перехода, ℏ – постоянная Планка. Формула
(2) получена с учетом сечения возбуждения ядра
при захвате электрона плазмы ионом и распреде-
ления электронов плазмы по энергии, с исполь-
зованием формулы Саха для степени ионизации
атомов в плазме. Оценка (2) соответствует резуль-
татам эксперимента по возбуждению изомерного
состояния энергии 76 эВ в ядре 235U в плазме с
температурой Θe ≈ 20 эВ [21] (описание экспери-
мента см. также в работе [22]). Однако неясно,
можно ли захватом электронов плазмы ионами
изомера 186mRe объяснить по формуле (2) наблю-
даемую в плазме с температурой Θe ≈ 1 кэВ стиму-
ляцию девозбуждения изомеров 186mRe [1], посколь-
ку сейчас неизвестно, есть ли в ядре 186Re подходя-
щие триггерные уровни. Также нужно отметить
результат предварительного эксперимента [2] с
изомерным ядром 110mAg в плазме при Θe ≈ 10 кэВ
и τ ≈ 1 пс. Для стимуляции девозбуждения изоме-
ра 110mAg была получена вероятность Pст ~ 10–5.
Для изомера 110mAg возможен триггерный M3-пе-
реход энергии 1113 эВ, согласно работе [23] шири-
на этого перехода ГN ~ 10–24 эВ. Тогда оценка по
формуле (2) дает вероятность Pст ~ 10–21 намного
меньше наблюдавшейся. Необходимое увеличе-
ние расчетной вероятности Pст не может дать и
учет облучения ионов с изомерными ядрами ре-
зонансным для триггерного перехода характери-
стическим излучением примесных атомов в плазме,
предложенное в работе [3] для увеличения вероят-
ности обратной электронной конверсии. Кроме то-
го, возбуждение триггерных уровней в ядрах 93mMo
при торможении ионов 93mMo в свинце [7] также
предполагалось объяснить обратной электронной
конверсии при захвате электронов проводимости
ионами 93mMo. Однако оценка [24] дала вероят-
ность такого возбуждения значительно меньше
наблюдаемой. Таким образом, становится акту-
альным поиск новых моделей стимуляции девоз-
буждения изомерных ядер в плазме, и ввиду этого
интересно рассмотреть особенности процесса
NEET в плазме.

−Δ Θτ=
π 

N e/N
NEEC 2

Г1 e ,EP
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1. РЕЗОНАНСНЫЙ NEET 
ПРИ ДЕФОРМАЦИИ 

ЭЛЕКТРОННЫХ ОБОЛОЧЕК ИОНОВ

В плазме наличие вакансий в электронных
оболочках ионов создает удобные условия для
процесса NEET. Для изолированных ионов раз-
ность энергий ядерного и электронного перехо-
дов ΔENEET, 0 велика и вероятность NEET мала. Но
в плазме за счет деформации электронных оболо-
чек иона при его столкновениях с другими иона-
ми на какое-то время энергии этих переходов могут
сблизиться и тогда вероятность такого резонансно-
го NEET резко увеличится. Если при этом происхо-
дит процесс NEET, то исходная разность энергии
ядерного и электронного переходов ΔENEET, 0 пере-
дается ионам – специфический вариант неупру-
гого столкновения ионов. Для оценки вероятно-
сти резонансного NEET необходимо учитывать
как параметры плазмы, так и специфику кратко-
временных возмущений ядер. При излагаемой
здесь первой попытке рассмотрения этой сложной
задачи для описания процесса NEET воспользуем-
ся не строгой теорией возмущений квантовой
электродинамики (см., например, [25]), а будем
следовать более простому подходу работы [9], в
котором использована нестационарная теория воз-
мущений нерелятивистской квантовой механики.
В этом подходе уравнение Шредингера для описа-
ния NEET включает гамильтониан, описывающий
начальное Ψ1 и конечное Ψ2 стационарные состоя-
ния ядра и его электронной оболочки, и энергию
электрон-ядерного взаимодействия. В качестве
пробной функции теории возмущений берется су-
перпозиция начального и конечного состояний
Ψ(t) = a1(t)Ψ1(t) + a2(t)Ψ2(t). Принимается, что a2 = 0
в момент времени t = 0 и вероятность нахождения
системы в начальном состоянии уменьшается со
временем по экспоненте a1(t) = exp(–λt/2). По-
стоянная распада λ связана с шириной электрон-
ного перехода Гe соотношением Гe = ℏλ. Из урав-
нения Шредингера с учетом начальных условий
следует [9]

(3)

Вероятность NEET определяется квадратом
модуля коэффициента a2(t):

(4)

При больших временах t слагаемые с экспо-
нентами равны нулю и получается выражение (1)
для вероятности NEET, которое обычно и
используется. Для малых значений времени
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t ΔENEET  ℏ при разложении в ряд косинуса в вы-
ражении (4) можно ограничиться только первы-
ми двумя членами и тогда

(5)

Согласно этому выражению, вероятность пе-
рехода определяется не разностью энергий пере-
ходов ядра и электрона, и не шириной уровней, а
величиной неопределенности энергии в нестаци-
онарном процессе. Можно сказать, что эта не-
определенность энергии NEET обеспечивает ре-
зонанс. Длительность такого резонансного про-
цесса тем больше, чем меньше величина ΔENEET.
Если в некоторый момент времени t0 при столкно-
вении ионов возникают условия резонанса, то мож-
но считать, что до момента t0 перехода NEET не бы-
ло, полагать коэффициенты a1(t0) = 1, a2(t0) = 0 и на-
чинать отсчитывать вероятность NEET от момента
t0. Продолжительность резонансного процесса обо-
значим как Tрез. При столкновении ионов величина
расстройки резонанса ΔENEET меняется во времени,
поскольку зависит от расстояния R между ядрами
сталкивающихся ионов. Величину Tрез оценим из
условия, при котором в выражении (4) еще спра-
ведливо приближенное представление косинуса
первыми членами его разложения в ряд:

(6)
Вероятность NEET при резонансе дается фор-

мулой (5) при t = Tрез.

2. ДЕФОРМАЦИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ОБОЛОЧЕК ИОНОВ В ПЛАЗМЕ

В горячей плазме процесс NEET может проис-
ходить при рекомбинации многозарядных ионов
и свободных электронов плазмы, которая воз-
можна двумя способами. Во-первых, это захват
электрона сразу на внутренние вакантные элек-
тронные уровни иона. При этом может происхо-
дить возбуждение ядра по механизму обратной
электронной конверсии, или, что намного более
вероятно, излучаются фотоны с энергией, равной
сумме кинетической энергии электрона и энер-
гии связи электрона в ионе. Поскольку кинетиче-
ская энергия электронов плазмы имеет непрерыв-
ный спектр, то и спектр излучения таких фотонов
непрерывный. Рекомбинация может проходить и
путем захвата электрона на внешние электрон-
ные оболочки иона с последующим переходом
электрона на более глубокие электронные вакан-
сии. При таких переходах излучаются фотоны с
линейчатым спектром, и именно в таких переходах
может происходить процесс NEET. Интенсивность
линейчатого излучения составляет большую часть
всего излучения плазмы, это видно например из
спектра излучения лазерной плазмы из тяжелых

!
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элементов с электронной температурой около 1 кэВ
(ссылки см., например, в [26], с. 267).

В горячей плазме атомы находятся в сильно
ионизованном состоянии, и энергия их стацио-
нарных электронных уровней значительно отли-
чается от случая нейтрального атома. К тому же
эта энергия непрерывно изменяется в соответ-
ствии с непрерывным изменением степени иони-
зации конкретного иона. Кроме того, при столк-
новении заряженных частиц в плазме электрон-
ные оболочки ионов деформируется и в итоге
трудно рассчитать энергии электронных перехо-
дов и соответственно величину расстройки резо-
нанса ΔENEET. Но при столкновениях ионов рас-
стояние между их ядрами меняется непрерывно,
вместе с этим непрерывно меняются энергия
электронных переходов и расстройка резонанса
ΔENEET. При некотором расстоянии между ядра-
ми ионов может возникнуть резонанс ΔENEET ≈ 0.
Расщепление и смещение электронных уровней
ионов в электрическом поле сталкивающихся с
ними при больших прицельных параметрах дру-
гих ионов или электронов плазмы происходит за
счет эффекта Штарка (см., например, [26], с. 88).
Однако штарковское изменение энергии элек-
тронных уровней ионов даже в горячей плотной
плазме по порядку величины не более 1 эВ (см.,
например, [27]) и не может привести к возникно-
вению резонансного NEET при большой исход-
ной расстройке резонанса ΔENEET, 0, например
при ΔENEET, 0 ~ 100 эВ. Другой масштаб изменения
энергии электронных уровней ионов дает их рас-
щепление при менее вероятном столкновении
ионов с малыми прицельными параметрами. Ес-
ли характерное время изменения расстояния R
между ядрами ионов много больше обратных ве-
личин атомных частот, то образуются квазимоле-
кулы. При этом от расстояния R зависят энергии
переходов в электронных оболочках сталкиваю-
щихся ионов ΔEe(R) = ΔEe0 ± ΔEe1(R), где ΔEe0 –
энергия электронного перехода в изолированном
ионе, ΔEe1(R) порядка “молекулярного” расщеп-
ления электронных уровней [28]. Из всего много-
образия возможностей деформации электронных
оболочек ионов в плазме для оценки (а скорее для
иллюстрации возможности оценки) рассмотрим
молекулярное расщепление ΔEe1(R) электронных
уровней ионов в простейшем случае взаимодей-
ствия иона заряда Z с замкнутой электронной
оболочкой и одним валентным электроном в низ-
шем s-состоянии, и другого иона заряда Z' без ва-
лентных электронов. В этом случае в обменном
взаимодействии между ионами участвует только
один валентный электрон. Рассмотрение прове-
дем применительно к столкновению ионов в ла-
бораторной плазме, где электронная Θe и ионная
Θi температуры не превышают ~10 кэВ. Будем
иметь в виду столкновение ионов c изомерными

ядрами, для которых возможен ядерный триггер-
ный переход, возбуждаемый плазмой. Энергии
всех известных триггерных переходов более 1 кэВ
и для возможности NEET нужны многозарядные
ионы с изомерными ядрами химических элемен-
тов второй половины таблицы Менделеева.

Величину расщепления молекулярных уров-
ней ΔEe1(R) при столкновении ионов можно оце-
нить, следуя методу расчета расщепления элек-
тронных уровней атомов водорода при образова-
нии иона молекулы водорода (см., например,
[29]). Величина расщепления ΔEe1(R) определяет-
ся степенью перекрытия электронных волновых
функций каждого из двух атомов, образующих
молекулу. Для квазимолекулы из двух сталкиваю-
щихся многозарядных ионов (заряды Z и Z') с
единственным валентным электроном его волно-
вая функция локализована в пространственных
областях около ядер с радиусами намного мень-
шими радиуса Бора r0 = ℏ2/mee2, и при расстоянии
R ~ r0 между ядрами такой квазимолекулы вели-
чина ΔEe1(r0) очень мала. Для рассматриваемого
ниже примера NEET процесса на изомере 110mAg
необходимы ионы с Z ≈ 37 и при Z = Z' оценка дает
для низшей электронной орбитали ничтожно ма-
лое расщепление уровней ΔEe1(r0) ≈ 2 ⋅ 10–10 эВ. В
то же время для сближения двух одинаковых
ионов с Z = 37 до расстояния R = r0 нужна энергия
ионов Ei = Z 2 e2/r0 = 37 кэВ, намного превосходя-
щая достижимую среднюю энергию ионов в плаз-
ме. Таким образом, при столкновении в плазме
двух многозарядных ионов не может возникнуть
существенного смещения электронных уровней.
Однако большое смещение электронных уровней
в квазимолекуле может возникнуть при столкно-
вении иона с большим зарядом Z и иона малого
заряда Z'. В этом случае перекрытие электронных
волновых функций каждого из ионов, необходи-
мое для существенного смещения молекулярных
электронных уровней, достигается за счет боль-
шого радиуса распределения волновой функции
валентного электрона малозарядного иона. В слу-
чае Z  Z' рассмотрение молекулярного расщеп-
ления электронных уровней упрощается тем, что
расстояние от валентного электрона до ядра ма-
лозарядного иона мало отличается от расстояния
R между ядрами сталкивающихся ионов. Оценка
дает следующую величину расщепления

(7)

Анализ этого выражения показывает, что при
равной энергии столкновения ионов наибольшее
смещение электронных уровней происходит при
меньшем заряде Z'. Например, при энергии лобо-
вого столкновения ионов Ei = 2 кэВ максималь-
ное смещение уровней ΔEe1 = 100 эВ при Z' = 1 и
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ΔEe1 = 60 эВ при Z' = 2. Таким образом, для полу-
чения наибольшего смещения электронных уров-
ней квазимолекула в паре с многозарядным
ионом должна содержать однозарядный ион, для
чего в плазме должны присутствовать например
ионы изотопов водорода.

Из условия резонанса ΔEe, 1(Rрез) = ΔENEET, 0 по
формуле (7) получаем расстояние Rрез между ядрами
ионов и их относительную скорость vрез при резо-
нансе

(8)

где Ei – кинетическая энергия сталкивающихся
ионов в системе отсчета, связанной с их центром
масс, при большом расстоянии между ионами, Mi –
приведенная масса ионов. Для возникновения
резонанса необходимо, чтобы минимальное воз-
можное расстояние между ядрами сталкиваю-
щихся ионов было меньше Rрез. Тогда из формулы
(8) следует условие на минимальную энергию
столкновения ионов Ei, min

(9)

3. ВЕРОЯТНОСТЬ РЕЗОНАНСНОГО NEET 
ПРИ ЛОБОВОМ СТОЛКНОВЕНИИ ИОНОВ

Пусть резонанс ΔEe, 1 (Rрез) ≈ ΔENEET, 0 возника-
ет при расстоянии между ядрами ионов Rрез на
время Tрез и вероятность NEET можно опреде-
лить по формуле (5) при t = Tрез. Наибольшая про-
должительность резонанса Tрез достигается при
совпадении резонансного расстояния Rрез с точ-
кой поворота ионов при их лобовом столкнове-
нии, но это очень маловероятное событие и его не
рассматриваем. Рассмотрим такие лобовые
столкновение ионов, при которых энергии столк-
новения достаточно для достижения резонанса
согласно условию (9) и используя формулу (7),
определим изменение расстройки резонанса
ΔENEET при отклонении расстояния между стал-
кивающимися ионами от точки резонанса на рас-
стояние ΔR

(10)

Тогда из условия резонанса (6) получаем выра-
жение для расстояния ΔRрез, при котором еще со-
храняется резонанс, и для продолжительности
резонанса Tрез
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Здесь учтено, что Tрез = 4 ΔRрез/vрез, поскольку
резонанс возникает при сближении и при растал-
кивании ионов, а также при приближении ионов
к точке резонанса и при их удалении от этой точ-
ки. Тогда согласно формуле (5) выражение для
вероятности NEET при однократном лобовом
столкновении ионов с энергией Ei имеет вид

(12)

4. ВЕРОЯТНОСТЬ РЕЗОНАНСНОГО NEET 
В ПЛАЗМЕ

Для оценки вероятности резонансного NEET
в плазме примем, что плазма равновесна, состоит
в равной концентрации из ионов двух видов –
многозарядных ионов тяжелых атомов и полно-
стью ионизированного водорода, заряды тяже-
лых ионов примем равными их среднему заряду Z.
Величина Z дается формулами Саха для много-
ступенчатой ионизации и зависит от концентра-
ции электронов в плазме и ее электронной темпера-
туры Θe. При многоступенчатой ионизации меняет-
ся заряд остаточного иона, вместе с ним меняются
потенциалы последующей ионизации, и определе-
ние среднего заряда иона Z при заданной темпе-
ратуре плазмы Θe оказывается сложной задачей.
Далее для средней величины Z будем пользоваться
табулированными результатами работы [30], полу-
ченными на основе решения системы уравнений
Саха и расчета электронной конфигурации ионов.

Распределение dn(Ei) ионов обоих видов по их
энергии Ei в системе отсчета, связанной с центром
масс сталкивающихся ионов, определяется кон-
центрацией ni ионов в плазме и ее ионной темпе-
ратурой Θi такой же формулой, как и распределе-
ние ионов по их кинетической энергии в лабора-
торной систем отсчета согласно распределению
Максвелла−Больцмана (см., например, [31], с. 56)

(13)

Оценим эффективное сечение столкновения
ионов σ(Ei) при котором происходит расщепле-
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ние электронных уровней по формуле (7). Будем
считать, что рассеяние ионов чисто кулоновское
(при малом расстоянии между ионами пренебре-
гаем их экранированием плазменными электро-
нами) и используем формулу Розерфорда для свя-
зи прицельного параметра столкновения ρθ и угла
рассеяния θ для рассеяния иона водорода на тя-
желом ионе заряда Z (см., например, [32])

(14)

Для оценки примем, что при рассеянии “на-
зад” (θ > π/2) расщепление электронных уровней
ионов такое же, как и при их лобовом столкнове-
нии, поскольку при рассеянии назад сближение
ионов достаточно близкое, как и при лобовом
рассеянии.

Такое допущение устраняет из рассмотрения
большие прицельные параметры, при которых мало
расщепление электронных уровней ионов. То есть
сечение столкновения ионов с расщеплением элек-
тронных уровней по формуле (7) и вероятностью
NEET по формуле (12) принимаем равным

(15)

Определим частоту столкновений ионов с
энергией Ei в интервале энергий dEi при ионной
концентрации ni. С учетом выражения (13) для
распределения ионов по энергии Ei и с учетом вы-
ражения (15) для сечения, поток ионов dФ(Ei) и
частота dη(Ei) столкновений каждого иона заряда
Z с ионами водорода при их относительной ско-
рости vi равны

(16)

Тогда в плазме вероятность PNEET для NEET в
каждом ионе заряда Z в единицу времени опреде-
лится как вероятность PNEET, 1(Ei) для NEET при
однократном лобовом столкновении с ним иона
водорода по формуле (12), умноженная на частоту
таких столкновений η(Ei) по формуле (16), и все
это проинтегрировано по энергии столкновений
Ei. Согласно условию (9), при интегрировании
нужно учитывать только ионы с энергией столк-
новения Ei большей, чем кулоновская энергия
взаимодействия ядер ионов при резонансном
расстоянии Rрез. Таким образом
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где величина EZ, Z' определяется формулой (7) при
Z' = 1.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведем численную оценку вероятности ре-

зонансного NEET в расчете на изомер серебра
110mAg с ядерным триггерным переходом энергии
1113 эВ. В атоме серебра 47 электронов. Энергия
связи электронов на K-оболочке равна 23 кэВ, на
L-оболочке около 3 кэВ, энергия связи на следу-
ющей M-оболочке около 700 эВ [33]. Тогда для
использования вышеприведенных формул необ-
ходимо рассматривать ион 110mAg с замкнутыми K
и L электронными оболочками, то есть получить
37-кратные ионы. Согласно работе [30], в случае
плазмы из тяжелых атомов (например золото, уран)
для обеспечения среднего заряда ионов Z ≈ 40 при
плотности плазмы ~1% от твердотельной плотно-
сти нужна электронная температура плазмы не
менее 2.6 кэВ. В 37-кратном ионе серебра с за-
мкнутыми K и L электронными оболочками и од-
ним валентным электроном возможные значения
энергии Ee валентного электрона можно оценить
как для атома водорода, но с зарядом ядра Z = 37,
т.е. Ee, n ≈ – Z2 e4/2n2r0, n – целое число. Энергия свя-
зи электрона на орбитали с n = 4 равна Ee, 4 = 1164 эВ
и близка к энергии ядерного триггерного пере-
хода. При заполнении этой вакантной орбитали
при электронном переходе с внешних оболочек
37-кратного иона серебра 110mAg после его реком-
бинации с электроном плазмы возможен резо-
нансный NEET процесс при деформации элек-
тронной оболочки иона 110mAg. Для получения резо-
нанса NEET необходимо сместить электронный
уровень Ee, 4 приблизительно на 50 эВ. Для оцен-
ки примем несколько большее различие энергий
ядерного и электронного переходов в недефор-
мированном ионе серебра ΔENEET, 0 = 100 эВ. При-
мем электронную и ионную температуры плазмы
равными Θe = Θi = 4 кэВ, средний заряд ионов се-
ребра равным Z = 37, концентрацию ионов серебра
и водорода примем равной ni = 1021 см–3. Такие вы-
сокие температура и концентрация ионов могут
быть получены в импульсной лазерной плазме.

Сначала оценим вероятность PNEET, 1 резонанс-
ного NEET при однократном лобовом столкнове-
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нии иона 110mAg с ионом водорода при энергии ча-
стиц Ei = 4 кэВ. По формуле (8) относительная
скорость ионов при резонансе vрез = 4 · 107 см/с, и
по формуле (12) вероятность PNEET, 1 оказывается
на два порядка больше вероятности PNEET, 0 по
формуле (1) для NEET в изолированном ионе (без
резонанса) за все время существования атомного
возбуждения:

(18)

Теперь оценим вероятность NEET в плазме,
используя выражение (17) для вероятности NEET
в плазме в единицу времени, и учтем время жизни
плазмы τ. Примем τ = 10–9 с, что может быть по-
лучено для импульсной лазерной плазмы. Тогда
получаем выражение для вероятности NEET в яд-
рах ионов заряда Z

(19)

Порядок величины интеграла в формуле (19)
оценим, положив в подинтегральном выражении
энергию ионов Ei равной их средней энергии в
плазме Ei ≈ Θi, и положив интервал интегрирования
по энергии равным ионной температуре плазмы Θi.

Тогда интеграл приближенно равен  и в итоге
получаем

(20)

Вероятность PNEET, τ на три порядка величины
больше вероятности PNEET, 0 нерезонансного NEET
по формуле (18). Нужно отметить, что в плазме
вероятность NEET без достижения резонанса
фактически меньше, чем вероятность PNEET, 0 для
изолированного иона, поскольку время жизни
возбужденного состояния иона, то есть время на
NEET процесс, уменьшается за счет взаимодей-
ствия иона с плазмой.

Интересно, что деформация электронных обо-
лочек ионов влияет не только на процесс NEET,
но и на конверсионные переходы ядер в плазме. В
конверсионных переходах ядер нейтральных ато-
мов ядерное возбуждение передается на элек-
тронную оболочку атомов и излучается электрон,
если энергия ядерного перехода больше энергии
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связи электрона в атоме. Наличие вакансий в
электронной оболочке ионов уменьшает вероят-
ность конверсионного перехода, поскольку ста-
новится меньше электронов, которым можно пе-
редать ядерное возбуждение. С другой стороны, в
этом случае возникает возможность возбуждения
оставшихся электронов не в континуум, как это
происходит при обычной электронной конвер-
сии, а на вакантное стационарное состояние в элек-
тронной оболочке – так называемая резонансная
электронная конверсия [10], процесс обратный по
отношению к NEET. Резонансная конверсия воз-
можна, если при столкновении ионов плазмы де-
формация их электронных уровней на какое-то
время обеспечивает резонанс между ядерным и
электронным переходами, как это было рассмот-
рено выше для резонансного процесса NEET в
плазме. Существенно, что для стимуляции девоз-
буждения ядерных изомеров путем увеличения
вероятности электронной конверсии нет необхо-
димости в возбуждении изомеров на промежуточ-
ный триггерный уровень.

В заключении нужно еще раз отметить, что в
плазме резонансный обмен энергией между яд-
ром многозарядного иона и его электронной обо-
лочкой эффективен при высокой температуре
плазмы и при наличии в плазме компонента, да-
ющего однозарядные ионы, например ионы изо-
топов водорода. Для возникновения условий ре-
зонанса требуется большие энергии ионов согласно
условию (9), т.е. достаточно большая ионная темпе-
ратура плазмы. Для возможности возбуждения
триггерных переходов ядер в процессе NEET не-
обходимо большое число соответствующих ва-
кансий в атомных оболочках ионов. Для этого,
согласно формуле Саха, электронная температу-
ра плазмы должна быть порядка энергии триггер-
ного перехода. Возможно, рассмотренные резо-
нансные механизмы NEET и электронной кон-
версии за счет деформации в плазме электронных
оболочек ионов являются существенными для
стимуляции девозбуждения ядерных изомеров,
но для выяснения этого вопроса надо провести их
сопоставление с механизмом обратной электрон-
ной конверсии.
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Abstract—The probability PNEET of excitation in the nuclear plasma of multiply charged ions due to transi-
tions in their electronic shells is considered for the case where the energy difference between nuclear and elec-
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tronic transitions ΔENEET becomes small due to the deformation of the electron shells of ions during their col-
lisions. It is shown that such a resonance is possible only in a two-component plasma containing singly
charged ions along with multiply charged ions. For ΔENEET up to ~100 eV, the occurrence of resonance can
increase the probability PNEET by several orders of magnitude. It is noteworthy that resonant conversion of
the excitation of nuclei into the excitation of their electron shells in the plasma is also possible.

Keywords: excitation of nuclei due to electronic transitions, excitation of nuclear transitions in plasma, nucle-
ar isomers, stimulation of de-excitation of nuclear isomers, resonant electron conversion of γ rays
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