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Многократное возбуждение и распад изомера 229mTh(3/2+, 8.4 эВ)

при электронном переходе в оболочке ионов тория
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Возбуждение ядра 229Th на низколежащее изомерное состояние 3/2+(8.356 эВ) при переходе электро-
на между связанными состояниями в ионе Th в случае близости энергий и совпадения мультипольностей
ядерного и электронного переходов может привести к многократной когерентной передаче энергии воз-
буждения от электронной оболочки к ядру и обратно. Таким образом, электронная оболочка играет роль
своеобразного резонатора для виртуального фотона, излучаемого ядром. При этом она “дышит”, пери-
одически уменьшаясь и увеличиваясь в размерах. Такие осцилляции энергии между дублетом ядерных
уровней и электронной оболочкой являются следствием относительно большой энергии взаимодействия
электронного и ядерного токов. В силу когерентного характера явления, рассмотренный процесс стано-
вится основным, но при этом обратимым каналом “распада” как ядерного изомера, так и возбужденного
иона.
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В атомно-ядерной физике известны случаи, ко-

гда мультипольности атомных и ядерных переходов

одинаковы, а их энергии совпадают в пределах ра-

диационных ширин линий. Это имеет место, напри-

мер, в 197Au и 193Ir, где энергии ядерных M1 пе-

реходов, соответственно, 77.351 и 73.04 кэВ близки

в пределах радиационных ширин к рентгеновским

M1 (M1 → K) переходам в атомных оболочках Au

и Ir. После ионизации K оболочек происходит “без-

радиационное” возбуждение ядер при электронном

M1 → K переходе. Последующий распад ядерных

изомеров наблюдается путем регистрации электро-

нов внутренней конверсии [1–3]. Такой процесс пе-

редачи энергии с атомной оболочки на ядро в науч-

ной литературе получил название NEET от Nuclear

Excitation by Electron Transition [4]. Детальная тео-

рия процесса NEET в рамках теории возмущений

для квантовой электродинамики была разработана

в [5–10].

Энергия взаимодействия электронного и ядерно-

го токов переходов, которая собственно и вызывает

обмен энергией между электронной оболочкой и яд-

ром, в 197Au и 193Ir оказывается на несколько по-

1)e-mail: tkalya_e@lebedev.ru

рядков меньше ширин атомных уровней, задейство-

ванных в процессе [8]. Поэтому передача энергии с

атомной оболочки на ядро или с ядра на атомную

оболочку (обратный NEET [11]) не является основ-

ным каналом распада атомных или ядерных состоя-

ний. Соответственно, процесс передачи энергии про-

исходит однократно и с очень малой вероятностью.

Иная ситуация может сложиться в ионах
229Thn+, где n ≥ 1. Ядро 229Th обладает необыч-

ным дублетом близкорасположенных уровней

[12–22], один из которых – основное состоя-

ние с квантовыми числами в модели Нильс-

сона JπK[NnzΛ]Σ = 5/2+5/2[633] ↓(0.0), а

второе – низколежащее изомерное состояние

3/2+3/2[631] ↑(Eis), где Eis = 8.356 эВ [18, 19, 21].

Для ионов 229Th+,2+,6+,39+ недавно появились

расчетные данные (см. в [23–26]) об энергии элек-

тронных состояний. Эти данные позволяют сделать

предположение, что некоторые магнитодипольные

переходы в электронной оболочке могут обладать

энергией, очень близкой к энергии изомерного со-

стояния. Во избежание возможного недопонимания

сразу отметим, что точность теоретических расчетов

не позволяет в настоящее время сказать, выпол-

няются ли требуемые для NEET условия в ионах
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229Th+,2+,6+,39+, и, соответственно, осуществим ли

в этих ионах рассматриваемый в настоящей работе

процесс. В какую сторону на самом деле смещаются

рассчитанные в [23–26] энергии электронных M1

переходов – ближе к энергии ядерного перехода или

дальше от нее – это предмет дальнейших исследова-

ний. Например, эксперимент 2026 года [27] показал

[27, 28], что в ионе 229mTh+ распад изомера происхо-

дит через электронный мост, который, как и NEET,

требует близости энергий ядерного и электронного

переходов. А учитывая богатый спектр возбуждения

ионов тория, M1 переходы с малой шириной и

близкие по энергии к ядерному могут найтись и

у других низко- и высоко-зарядных ионов тория.

Соответственно, повышаются и шансы обнаружить

NEET. В этом случае в отличие от рассмотрен-

ных выше 197Au и 193Ir, в ионах 229Th прямой и

обратный процессы NEET могут стать основными

каналами девозбуждения как низкоэнергетического

ядерного изомерного состояния, так и электронного

состояния.

Низколежащий дублет в 229Th является в настоя-

щее время предметом интенсивных теоретических и

экспериментальных исследований. Это новый ядер-

ный стандарт частоты (времени) [29–34], лазер на

ядерном переходе [35, 36], эффект Мессбауэра в оп-

тическом диапазоне [35], поиск новой физики [37, 38],

вариация фундаментальных констант [39–41], управ-

ление распадом изомера [42–46] и многое другое. В

настоящей работе мы рассмотрим поведение систе-

мы 229Thn+ в условиях, близких к тем, которые раз-

решают процесс NEET. Речь пойдет об уникальной

ситуации, которая возникает в системе “электронная

оболочка иона тория – дублет уровней основного со-

стояния ядра 229Th” при совпадении мультипольно-

стей и близости энергий переходов между электрон-

ными и ядерными состояниями, а именно о слабо за-

тухающем процессе многократной безрадиационной

передачи энергии возбуждения с атомной оболочки

на ядро и обратно.

Рассмотрим систему, состоящую из двух двух-

уровневых подсистем – атомной с энергией перехо-

да между уровнями ωA и ядерной с энергией пе-

рехода между основным и изомерным состояниями

ωN = Eis (используется система единиц ~ = c = 1).

Обе двухуровневые подсистемы находятся в ближ-

ней зоне излучения друг друга, поскольку длина вол-

ны рассматриваемых переходов существенно превос-

ходит боровский радиус (в этом смысле электромаг-

нитное поле мультиполей не чувствует особой раз-

ницы при взаимодействии с ядром или атомной обо-

лочкой, несмотря на большую разницу в их разме-

рах). Мы будем рассматривать случай, когда энер-

гии ωA и ωN относительно близки, как того требует

процесс NEET, но критерий этой близости сформу-

лируем ниже.

Процесс передачи энергии будем описывать урав-

нением Линблада (был предложен в 1976 г. в работах

[47–49]) для матрицы плотности ρ [50–52]
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∑
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где фигурные скобки обозначают антикоммутатор,

S−
i = |gi〉〈ei| и S+

i = |ei〉〈gi| – операторы перехода

для электронной (при i = A) и ядерной (при i = N)
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Функции |gi〉 and |ei〉 есть основное и возбужденное

состояния подсистем, Γi в уравнении (1) – полная

(в нашем случае – радиационная) ширина состоя-

ний |ei〉, параметр γij описывает влияние спонтанно-

го распада ядерного (атомного) состояния на спон-

танный распад атомного (ядерного) возбужденного

состояния. В целом, слагаемые с параметрами Γi и

γij в (1) ответственны за некогерентные процессы.

Гамильтониан H в уравнении (1) описывает коге-

рентное взаимодействие электронной оболочки и яд-

ра. Гамильтониан имеет стандартный вид [50–52]

H =
∑

i=A,N

EiS
+
i S

−
i +

∑

i,j=A,N

i6=j

gijS
+
i S

−
j , (2)

где Ei есть энергия каждой из подсистем в возбуж-

денном состоянии, т.е. EA = ωA, EN ≡ Eis = ωN

(энергии основного состояния электронной оболочки

и ядра принимаем равными нулю), gij – член, опи-

сывающий когерентное взаимодействие ядерного и

атомного магнитных диполей перехода.
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Найдем величины параметров в уравнении (1) и

гамильтониане (2) – gAN (gNA) и γAN (γNA), кото-

рые характеризуют обмен энергией между ядром и

электронной оболочкой.

Процессу передачи энергии от электронной обо-

лочки к ядру и обратно соответствует диаграм-

ма второго порядка с виртуальным фотоном (левая

часть диаграммы, отделенная штриховой вертикаль-

ной линией на рис. 1) и гамильтониан взаимодей-

ствия электронного jµfi(r) и ядерного Jν
fi(R) токов

Hint =

∫

d3rd3Rjµfi(r)Dµν(ωN , r−R)Jν
fi(R) ,

где

Dµν(ωN , r−R) = gµν
eiωN |r−R|

|r−R|
(3)

есть фотонный пропагатор, jµfi(r) = −eψ̄f(r)γ
µψi(r),

Jν
fi(R) = eΨ+

f (R)ĴνΨi(R), γµ – матрицы Дирака,

Ĵν – оператор электромагнитного перехода ядра, ψi,f

и Ψi,f есть волновые функции соответственно элек-

трона и ядра в начальном i и конечном f состояниях.

Рис. 1. Схема обмена энергией между электронной обо-
лочкой и ядром

Функция Грина фотона в координатно-частотном

представлении (3) разлагается по мультиполям, и в

случае M1 перехода гамильтониан взаимодействия

приобретает вид [53]

HM1
int

=

= 4iπωN

∑

ML=−1,0,1

∫

d3rd3R jfi(r) ·B
M
1ML

(r, ωN )×

× Jfi(R) ·AM∗

1ML
(R, ωN) . (4)

Здесь AM
1ML

(R, ωN) = j1(ωNR)Y11ML
(nR) и

BM
1ML

(r, ωN ) = h
(1)
1 (ωNr)Y11ML

(nr) – магнитные

мультиполи в кулоновской калибровке [53], в ко-

торых h
(1)
1 (x) и j1(x) есть сферические функции

Ханкеля первого рода и Бесселя соответственно,

Y11ML
(nx) – векторная сферическая гармоника при

L = 1. В случае неполяризованного ядра и атомной

оболочки выражение для энергии взаимодействия

принимает вид [5, 6, 8]
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√
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где RM
1 – электронный матричный элемент

RM
1 (ωA) = (κi + κf )

∫ ∞

0

dr r2h
(1)
1 (ωAr) ×

× [gi(r)ff (r) + fi(r)gf (r)] (5)

(здесь κ = (l − j)(2j + 1), g(r) и f(r) – соответ-

ственно большая и малая компоненты электронной

волновой функции), C
jf

1

2

ji
1

2
10

– коэффициент Клебша–

Гордана, BW.u.(M1; i → f) – так называемая при-

веденная вероятность ядерного перехода в едини-

цах Вайскопфа – просуммированный по конечным и

усредненный по начальным состояниям квадрат мо-

дуля ядерного матричного элемента в уравнении (4)

в единицах приведенной вероятности в модели Вай-

скопфа B(M1;W ) = (45/8)πµ2
N . Эксперименталь-

ное значение BW.u.(M1; 5/2+ → 3/2+) было полу-

чено в [18, 21] и составило 0.022. Соответствующая

ширина радиационного перехода в голом ядре есть

ΓN = 2.7× 10−19 эВ.

Диаграмма на рис. 1 может иметь большое число

вершин. Однако вероятность соответствующего про-

цесса не стремится при этом к нулю. В резонансном

случае характерные энергетические знаменатели в

электронных и ядерных пропагаторах очень малы –

порядка ΓA и ΓN . В свою очередь, энергия взаимо-

действия относительно велика и превышает ΓA и ΓN .

Мы имеем дело со связанными электронными состя-

ниями, локализованными в области порядка боров-

ского радиуса r . aB. Энергия перехода лежит в

оптическом диапазоне, и потому ωA(N)aB ≪ 1. В об-

ласти интегрирования электронных матричных эле-

ментов RM
1 функция Ханкеля h

(1)
1 (ωAr) ∝ 1/(ωAr)

2

и достигает больших значений. Это компенсирует

малость, вносимую дополнительными вершинами на

диаграмме рис. 1. Одноуровневое приближение для

иона и ядра позволяет разрезать диаграмму верти-

кальными линиями и представить амплитуду процес-

са как произведение примерно одинаковых амплитуд

прямого и обратного процессов NEET. Как мы уви-

дим ниже, каждая из этих амплитуд отнюдь не мала,

а вероятность описываемого ею процесса второго по-

рядка близка к 1. Это и объясняет возможность мно-

гократных слабо затухающих осцилляций энергии в

системе.

Для численной оценки энергии взаимодействия

Eint рассмотрим сначала низкозарядный ион Th+, в

котором электронный M1 переход между состояни-

ями 7s1/2 и 8s1/2 имеет энергию, близкую к энер-
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гии ядерного перехода. Расчет в рамках реляти-

вистского варианта метода Хартри–Фока–Слеттера

(Relativistic Hartree–Fock–Slater – RHFS) дает для

мнимой части матричного элемента ℑ[RM
1 (ωN )] ≃

≃ −5 × 105. Приведенная величина матричного эле-

мента воспроизводит экспериментальные данные по

вероятности внутренней электронной конверсии для

изомера 229mTh [54, 55]. Таким образом, мы получа-

ем надежную оценку на когерентную часть энергии

взаимодействия gAN = ℜEint ≃ 10−6 эВ.

Несколько сложнее обстоит дело с оценкой неко-

герентной части энергии взаимодействия γAN =

= ℑ(Eint) и вероятности магнито-дипольного излу-

чения. Для этого воспользуемся расчетом матрично-

го элемента M1 перехода 8s1/2 → 7s1/2 из работы

[56]. Согласно [56], поляризация электронного кора

дает в M1 амплитуды вклад на несколько порядков

величины больше, чем вклад от расчета RHFS. При-

веденный матричный элемент для оператора взаимо-

действия магнитного момента атомного перехода µA

с магнитным полем излучаемого фотона BX имеет

вид [56, 57]

〈f‖µA ·BX‖i〉 = (κi + κf ) 〈−κf‖C1‖κi〉 ×

×

∫ ∞

0

3

ωA
j1(ωAr)[giff + gffi]r

2dr ,

где C1 – нормированная сферическая гармоника

[56]. Согласно расчету [56], эта величина составляет

−2549 × 10−5µB. Отсюда для реальной части ради-

ального матричного элемента в уравнении (5) полу-

чаем ℜRM
1 (ωA) ≃ −1.0×10−6 и, как следствие, очень

маленькую величину некогерентной части энергии

взаимодействия γAN = ℑEint ≃ 2× 10−18 эВ.

Вероятность M1 излучения в переходе 8s1/2 →

7s1/2 расчитывается из формулы

ΓM1
rad

= (ω3
A/6)| 〈f‖µA ·BX‖i〉 |2 ≃ 4.4× 10−16 эВ.

Для оценок по порядку величины в дальнейших

расчетах пренебрегаем ядерной шириной перехода

ΓN по сравнению с атомной ΓA = ΓM1
rad

, некогерент-

ной частью γAN и γNA, а также незначительной раз-

ницей между gAN и gNA, т.е. положим gAN ≃ gNA =

= g. При этом система уравнений (1) решается ана-

литически. В частности, если в начальный момент

электронная оболочка находится в возбужденном со-

стоянии Ae, а ядро – в основном Ng, то вероятность

обнаружить ядро в возбужденном состоянии Ne, а

ион – в основном Ag при выполнении типичных для

процесса NEET условий g ≪ ∆E . ΓA описывается

соотношением

ρAgNe
(t) =

g2

∆E2 + Γ2
A/4

×

×

(

(

1− e−ΓAt/2
)2

+ 4e−ΓAt/2 sin2
(

∆Et/2
)

)

, (6)

основное слагаемое которого хорошо знакомо из тео-

рии NEET [5]. (В работе для краткости использу-

ются сокращенные обозначения для четырех элемен-

тов матрицы плотности: ρAgNe
= ρAggNee

, ρAeNg
=

= ρAeeNgg
, ρAgNg

= ρAggNgg
и ρAeNe

= ρAeeNee
.)

В описываемой в (6) атомно-ядерной системе

(например, в 197Au и 193Ir) происходит однократ-

ная передача энергии с электронной оболочки на

ядро с малой вероятностью, пропорциональной

g2/(∆E2 + Γ2
A/4) [5, 6]. В случае большой расстрой-

ки между энергиями атомного и ядерного переходов

∆E > ΓA вероятность процесса NEET быстро убы-

вает как g2/∆E2, а ядро возбуждается виртуальным

фотоном на время ∆t ≃ 1/∆E в соответствии с

соотношением неопределенности энергия–время.

Так процесс NEET происходит в 189Os [5, 6].

Совершенно иная картина складывается в 229Th.

Здесь энергия взаимодействия g = ℜEint существен-

но превышает ширину ΓA. Поэтому в резонансе, ко-

гда выполняется условие ∆E ≪ ΓA ≪ g вероятность

возбуждения ядра как функция времени имеет вид

ρAgNe
(t) = e−ΓAt/2 sin

2
(

gt
√

1− (ΓA/4g)2
)

1−
(

ΓA/4g
)2 .

На рисунке 2 это осциллирующая с частотой ν =

= g/2π ≃ 108 c−1 кривая 2. Также представлены

графики вероятности найти систему в начальном со-

стоянии и состоянии, когда электронная оболочка и

ядро не возбуждены. Осцилляции продолжаются в

течение времени t ≃ 1/ΓA, что для иона 229Th+ мог-

ло бы составить ≃ 1 c, если бы у электронного M1

перехода не было конкурента. Но здесь электронная

оболочка имеет возможность дополнительно релак-

сировать по другим излучательным каналам. Самый

сильный – E1 переход 8s→ 7p с энергией около 8 эВ.

Его ширина ≃ 10−7 эВ, что на порядок меньше вели-

чины g. Так что и в этом случае система успевает

совершить около 10 обменов энергией между ядром

и электронной оболочкой.

В рассматриваемой системе спонтанно формиру-

ется запутывание электронного и ядерного состоя-

ний. Численная характеристика степени запутанно-

сти C(t) (в англоязычной литературе concurrence)

определяется с помощью выражения [51]

C(t) =
(

(ρAgeNeg
+ ρAegNge

)2 +

+ [ℑ(ρAeeNgg
+ ρAgeNeg

− ρAegNge
− ρAggNee

)]2
)1/2

.
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Рис. 2. Вероятность обнаружить систему в состояниях:
1 – AeNg ; 2 – AgNe; 3 – AgNg и 4 – сoncurrence C(t)
для соотношения констант ∆E ≪ ΓA = g/20 и при на-
чальном условии AeNg(0) = 1

Как и следовало ожидать, при нашем выборе пара-

метров γAN = γNA = 0 C(t) осциллирует и достигает

максимумов в точках ρAgNe
= ρAeNg

.

Другая особенность рассматриваемой системы –

это ее поведение при больших расстройках энергии,

то есть при ΓA ≪ ∆E ≪ g. Этот случай описывается

уравнением

ρAgNe
(t) =

(

1−
∆E2

4g2

)

e−ΓAt/2 sin2
(

gt

(

1 +
∆E2

8g2

))

.

В отличие от рассмотренного выше обычного про-

цесса NEET, здесь вероятность возбуждения ядра

практически не уменьшается с ростом ∆E, даже ко-

гда расстройка на порядки превышает ширину ΓA.

Система по-прежнему быстро осциллирует с часто-

той ν = g/2π, а вероятность возбуждения ядра близ-

ка к 1. Противоречия с законом сохранения энергии

нет, поскольку время, на которое возбуждается ядро

∆t ≃ 1/g, много меньше времени 1/∆E, задаваемого

соотношением неопределенности в качестве верхней

границы.

Теперь рассмотрим сильно ионизованный атом

Th39+. В работе [26] рассчитаны ширина атомно-

го M1(Eis) перехода ΓA = 8.7 × 10−12 эВ и веро-

ятность процесса NEET WNEET = 2.5 × 1016 c−1.

Энергия взаимодействия следует из WNEET : Eint =

= (WNEETΓA/4)
1/2 ≃ 6 × 10−6 эВ. (Энергия взаимо-

действия для низкоэнергетических переходов зави-

сит практически только от мнимой части атомного

матричного элемента [5], что сразу дает приведен-

ное значение g.) В результате получаем, что часто-

та осцилляций энергии между ядром и электронной

оболочкой ν в ионе 229Th39+ составит ≃ 109 c−1, а

продолжительность осцилляций 10−5 с. Таким обра-

зом, система успевает совершить порядка 104 циклов

обмена энергией. Это напоминает атом в резонаторе.

Электронная оболочка иона играет в данном случае

роль своеобразного резонатора для ядра, излучаю-

щего виртуальный фотон.

Важно отметить, что, согласно [26], в рассматри-

ваемом случае у электронной оболочки нет другого

канала релаксации, кроме указанного выше радиа-

ционного. Поэтому найденное время осцилляций не

уменьшится за счет других каналов распада. Кроме

того, процесс осцилляций в 229Th39+ с вероятностью

возбуждения, близкой к 1, будет иметь место даже

при расстройке между энергиями атомного и ядер-

ного переходов вплоть до уровня ∆E ≃ 10−7 эВ или

∆E ≃ 104 ΓA. Таким образом, для существования

осцилляций необходимость в резонансном (в преде-

лах радиационных ширин линий) совпадении энер-

гий атомного и ядерного переходов при больших g

отсутствует.

В процессе передачи энергии на ядро и обратно

электронная оболочка “дышит”, периодически умень-

шаясь и увеличиваясь в размерах. Эффект может

быть довольно значительным. Например, в низкоза-

рядных ионах тория размер 7s1/2 оболочки состав-

ляет около (3–4)aB, а связанная с ней M1 переходом

оболочка 8s1/2 имеет размеры (7–8)aB. То же касает-

ся и других оболочек. Такое поведение захваченных в

ионную ловушку Пауля ионов тория-229 на частотах

108–109 Гц могло бы стать идеей интересного экспе-

римента, подтверждающего эффект.

Заключение. Как показывают исследования

[23–26] и эксперимент [27], среди огромного числа

переходов в электронных оболочках ионов 229Thn+

разной зарядности n могут существовать магнито-

дипольные переходы с малой шириной и энергией,

очень близкой к энергии ядерного изомерного

перехода 3/2+(8.356 эВ)→ 5/2+(0.0). Если энергети-

ческая расстройка ∆E между переходами меньше

энергии взаимодействия электронного и ядерного

токов Eint, то в такой атомно-ядерной системе

становится возможной никогда ранее не наблюдав-

шаяся многократная когерентная передача энергии

возбуждения с электронной оболочки на ядро и

обратно. Частота таких осцилляций в широком

диапазоне заряда ионов 229Thn+ составляет порядка

108−109 Гц, а продолжительность может превышать

десятки микросекунд. Осцилляции энергии с вероят-

ностью, близкой к единице, могут происходить, даже

когда ∆E значительно превышает ширину атомного

перехода и варьируется в широких пределах между

ΓA и Eint. Все это является следствием относительно

большой энергии взаимодействия токов в ионах
229Thn+.
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