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Magfizikai folyamatok intenziv 1ézertérben I.
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A két részre tervezett sorozat elsd cikkében réviden Osszefoglalom az intenziv, révid impulzushosszii lézertérben végbemend
belsd konverzid leirdsit. A szdmitdsok sordn kifejtem a lézertérbeli belsé konverzios egyiitthato elektromos dtmenetekre
vonatkozo dltaldnos alakjat, majd a paramétervizsgdlatok utin konkrét izomerekre megadom a lézer nélkiil tiltott csatorndkra

vonatkozo belsé konverzids egyiitthatok numerikus értékeét.

Bevezetés

Az els6 lézer kifejlesztése ota eltelt kozel fél évszazadban a
koherens fényforrasok fejlédése rohamos titemben haladt
elére. A lézerek intenzitisanak novekedtével mind kisérleti,
mind elméleti oldalrél komoly érdeklédés alakult ki az ehhez
fiz6d6 nemlinearis optika és a nemlinearis spektroszképia
iranyaba. Az el6bb emlitett folyamatok azzal a feltételezéssel
dolgoznak, hogy a kolcsonhatas ideje alatt az anyagi kozeg
allapota nem valtozik meg. Azonban ha az intenzitds atlép
egy kritikus értéket, akkor a koherens sugarzisi tér
elektromos téreréssége mar meghaladja a H-atom Bohr-
sugarandl érvényes elektromos térerésséget. Ilyen nagy
intenzitdsoknal az anyag elveszti atomi struktarajat, és
részben vagy teljesen plazma allapotba kertil. Ekkor
alapvetéen kétfajta, jellegében eltéré folyamattipus a
jellemz6:  egyrészt olyan folyamatok jatszédnak le,
amelyeknél a plazma kollektiv tulajdonsagai a meghatarozok
(ezek a nemlinearis optika targykorébe tartoznak, mint
példaul onfékuszalas, plazmarezgéseken torténé indukalt
szoérasok), masrészt az olyan jelenségek, amelyek a toltott,
szabad részecskék egyedi tulajdonsdgaival = vannak
kapcsolatban ~ (példaul  nemlinearis =~ Compton-szoras,
nemlinedris fotoeffektus, Moller-szoras).

A napjainkban zajl6 extrém nagy intenzitdsi lézerek
fejlesztésének egyik fontos projektje az Eurépai Uni6 éltal
kezdeményezett ELI (Extreme Light Infrastructure) program
[1], amelynek tobbek kozott Magyarorszag is az egyik f6
résztvevdije (a hazai projekt elnevezése ELI-ALPS). E program
keretén belul f6 célkittizés a lézerfizikai jelenségek és az
extrém nagy intenzitast lézer-anyag kolcsonhatasok kisérleti
tanulményozasa. A val6s kisérleti lehet6ségek ilyen mértéki
kozelsége adja az aktualitasat az egyébként jelent6s multtal
rendelkez6 lézer és anyag kolcsonhatds — elméleti
vizsgélatdnak, a vizsgélt témakorck —elmélyitésének,
kiterjesztésének és tovabbfejlesztésének. E témakorbe tartozik
az intenziv  koherens elektromagneses (lézer) tér
atommagfolyamatokat befolydsolé hatasa.

Az intenziv elektromagneses tér és anyag kolcsonhatdsédnak
elméleti vizsgalatabol mar viszonylag hamar kideriilt, hogy
az atommaggal valo kozvetlen kolcsonhatas
elhanyagolhatéan kicsi [2], a lézertér jelenléte lényegesen

nem befolyésolja az atommagok radioaktiv bomlasait. Igy a
lézertér az atommagnak az atomi elektronokkal torténd
kolcsonhatédsa révén, az elektronokra gyakorolt hatasan
keresztiil okozhat szadmottevé magfizikai effektust. Ezért az
elméleti érdekl6dés az atommag-elektron rendszer egy
speciélis elektromégneses atmenetének, a belsé konverziénak
a lézertér altal tortént modosuldsdra irdnyult. A belsd
konverzi6 esetében az atommag a gerjesztési energidjat
kozvetlentil egy atomi elektronnak adja at. A kiils6
elektromagneses térrel az elektron-atommag kolcsonhatast
megvaltoztatva kozvetett moédon az atommag
elektromagneses atmeneteit lehet moédositani. Kiilonosen
azok az esetek érdekesek, amelyekben a mag &tmeneti
energidja kisebb, mint az adott héjon 1év6 elektron kotési
energidja, vagyis amikor a lézertérmentes esetben a folyamat
energetikailag tiltott, mert ekkor a tényleges atmenet csak egy
vagy tobb lézerfoton elnyelésével tud megval6sulni. Tehat
lézer nélkiil ezek a reakcidcsatorndk zartak, a lézertérben
energetikailag pedig megengedetté valhatnak, vagyis igy
elvben a lézertérrel az atommag bomlasi allandoja
megvaltoztathato.

A belsd konverzid

Az atommagok gerjesztett allapotai kozott 1éteznek specialis,
hosszti élettartamti d4n. izomer Aallapotok is, amelyek
élettartaménak nagysagrendje altalaban a mikroszekundum -
hénap tartomanyba esik. A gerjesztett allapotban 1év6
atommagok  energia leadassal alapéllapotba  vagy
alacsonyabb energidju gerjesztett allapotba keriilnek. E
folyamat legegyszer(ibb formaja a gammafoton-emisszi6, ezt
nevezzilk gamma-bomldsnak. Az allapotok azonban mas
aton is elbomolhatnak. A foton emisszié mellett létezik egy
masik folyamat is, ahol az energiat az atommag az &t
korilvevs kotott allapotban 1évé elektronok valamelyikének
kozvetlentil adja at, ennek hatésara a kotott elektron szabad
allapotba kertilhet. A kimené elektron mozgési energidja az
atommag 4ltal leadott és a kezdeti allapotban 1év6 elektron
kotési energidjanak kiilonbségével egyenld. Ezt a specidlis
folyamatot bels6é konverziénak nevezziik. A bels6 konverzié
kiiszobfolyamat, azaz ha a bomlas soran felszabadul6 energia
kisebb, mint az adott héjon 1év6 elektronok kotési energidja,
akkor a folyamat nem megy végbe, azaz tiltott atmenetrél
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beszélunk. Fontos megemliteni, hogy a belsé konverzi6 a
gammafoton-emissziotdl fiiggetlen, azzal versengé folyamat.
A bels6 konverzié esetében nem jelenik meg valds, hanem
csak virtualis gamma-foton! Mindezek figyelembevételével
egy atommag izomer &llapotdnak bomlasi valdszintiségét
Taylor és Mott javaslatara a kovetkezé forméban lehet
megadni [3]:

ic
T, =T} +T) =(+a)}, (1)
ahol T Jﬂ a gamma-bomlas, 7T, a[ﬂc a belsé konverzio

jobb oldaldn megjelené a mennyiség az tn. bels6 konverziés
egyliitthat6, amely fizikailag nem jelent mast, mint hogy a
bels6 konverzi6 jelenléte miatt mennyivel né meg a bomlasi
valészintiség a tisztin gamma-bomlashoz rendelhet6
valészintiséghez képest. Az a bevezetése azért praktikus,
mert a definici6jabol kovetkezben e mennyiség mar nem
tartalmaz az atommag hullamfiiggvényeire vonatkozo
integralokat, igy magmodellts] fliggetlentil meghatarozhato.
Tovabba az a egyiitthaté magdban foglalja az Osszes
lehetséges atomi elektronnal megval6sulé atmenetet, mivel
ezek fliggetlen csatorndk, ezért az a az egyes csatornakhoz
tartozo bels6 konverzios egyiitthat6k osszegeként irhato fel:

a=0,+a;, +o, +... @)

ahol K, L, M az egyes elektronhéjak rontgen-abszorpcionél
szokasos jelolése és ax a megfelel6 héjakhoz tartozé belsé
konverziés egytitthatd. Az egyes f6kvantumszamokhoz
tartozé egyiitthatok az impulzusmomentum-megmaradast
kielégit6 kvantumszamokra val6 6sszegzést tartalmazzak.

Belsd konverzi6é néhany ciklusa
intenziv lézertérben

A lézertérben lezajlé belsé konverzié tulajdonképpen nem
mas, mint az elektron-atommag-lézer csatolt rendszer
elektromagneses kolcsonhatasa. Az ilyen tipust rendszerek
lefrasa a relativisztikus kvantumelektrodinamika (relQED)
targykorébe tartozik. Ennek megfelel6en a lézerrel csatolt
elektron-atommag  rendszer teljes = Hamilton-operatora
formalisan az alébbi alakba irhaté:

H=H,+H, 3)

ahol Hy a rendszert alkoté részecskék szabad Hamilton-
operatorai:

Hy=H,+H,+H,. (4)

Az egyes tagok rendre az atommagot alkoté nukleonokat, a
folyamatban résztvevs elektront és az elektromdagneses
(foton-) teret irjak le. Az utobbi két esetben a Hamilton-
operatorok a kolcsonhatasmentes tereket irjak le, mig a H,
szabad nukleonteret leir6 tag magaban foglalja a nukleonok
kozti mageréket leir6 parkolcsonhatast is (ez a bels6
konverzi6 tekintetében irrelevans). Az elektron-tér lefrasanal
azért elegend6 csak egyetlen elektront figyelembe venni, mert
a bels6 konverziéban csak egyetlen kotott (atomi) elektron
vesz részt. A tobbi atomi elektronnak csupan &rnyékolo
hatdsa van, amit az effektiv rendszammal lehet figyelembe
venni. A Hi az elektron és az elektromagneses tér (Hie),
valamint az atommag nukleonjai és az elektromagneses tér
(Hm) kolcsonhatasait tartalmazza. Minket a belsé konverzié

vizsgélatdnak okan els6dlegesen a Hr. kolcsonhatas érdekel.
A (3)-as Osszefliggésbdl latszik, hogy a folyamat leirasanal
sziikséges perturbaciészamitasban az alaprendszert a Hp
allapottere, mig a perturbaciét a Hy operéator jelenti.

A Hy szabad operatorral definialt rendszer allapottere a (4)-es
képletben szerepl6 részecskéket leiré Hamilton-operatorok
sajatallapotainak direktszorzataként allithaté el6, azaz
formalisan

) =[w,)®Ww.)®V..). ©)

ahol a kifejezés jobb oldalan rendre az atommagot alkoto
nukleonok, az elektron és az elektromagneses- (1ézer-) teret
leir6 sajatallapotok szerepelnek. A vizsgélt probléma
nagymértékben leegyszertisithet, ha a folyamat soran a
foton-szdm véltozasat el lehet hanyagolni. A mi esettinkben
ez lehetséges, hiszen a kezdeti és végallapot kozott a foton-
szam nem valtozik. Ekkor az (5) képletben szerepl6 lézertér
sajatallapota egy alkalmasan vélasztott unitér operatorral
vakuum-allapotba transzformalhaté. A lézer allapottere az
un. koherens éallapotokkal reprezentalhatd, amelyek a foton
eltiintet operator sajatallapotai:

aj‘lj>:lj‘ﬂ,j>, (6)

az aj a j tipusa (adott hulliamszadmu és polarizéaciéjt) fotont
eltlintet6 operator. Az alkalmasan valasztott unitér
transzformacié tehat a koherens allapotokat a vakuumba
viszi [4]:

|l//> — |l//n > ® |l//e1> ® |l//1as > T—transzformacio N

@)
|W>T = |Wn>®|l//el>®|01as>

Azonban nem csak az éallapottér vaéltozik meg, a
transzformaci6 hatasara egytttal az eltlintetett koherens
allapotnak megfelel6 klasszikus vektorpotencial

Acl (lj,)?,t)) is megjelenik a kolcsonhatasi Hamilton-

operadtorban! Vegyliik észre, hogy a transzformalt képletben
ez a klasszikus vektorpotencial reprezentalja a folyamat soran
a lézer jelenlétét. Itt most lehet6ség nyilik egy
egyszerlsitésre. Az alkalmazott lézerek karakterisztikus
hullamhossza ugyanis 4altalaban tobb nagysagrenddel
nagyobb, mint az atom vagy az atommag meérete, ezért
alkalmazhaté a dipol kozelités, azaz a vektorpotenciél

helyfiiggése elhanyagolhato: A ol (lj , X, ) ~ A ol (lj N )

Ha egy pusztin id6fliggé vektorpotencidllal van dolgunk,
akkor elvégezhet6 egy tjabb unitér transzformaci6, az an.
Kramers - Henneberger transzformécié [5]. Ennek hatasara
lényegében az torténik, hogy atiilink a kolcsonhatasban
résztvevd részecskékkel egylittmozgdé (a vektorpotenciél
miatt rezgd) koordinatarendszerbe. Ez matematikailag azt
jelenti, hogy a részecskék kozti kolcsonhatast leird
operatorokban a helykoordinétékat az alabbi
transzformaciéval kell helyettesiteni:

R Z(t):—% [4, (), ©

1
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amivel egyidejtileg az A ol (l il ) tag elttinik a kolcsonhatasi

Hamilton-operatorbdl. Itt az i index a kolcsonhat6 részecskére
utal (g; a toltés, m; a tomeg). Az emlitett két transzformacio
egylittes hatdsa azt eredményezi, hogy a lézer eltlinik az
allapottérbél, tovabbé a atommag-elektron-1ézer kolcsonhatas
visszavezethet§ a lézermenetes esetre, csak a (8) képlettel
definidlt koordinata-transzformaciét kell végrehajtani az
atommag-elektron kolcsonhatés leirasaban. Tulajdonképpen
ezekkel a lépésekkel a lézer jelenlétében végbemend bels
konverziot lényegében visszavezettiik a lézermentes esetre.

Miel6tt kozolném az altalam vizsgédlt véges impulzusa
lézertér jelenlétében érvényes Osszefliggéseket,
mindenképpen ki kell térnem a lézerteret leird klasszikus

elektromagneses tér paraméterezésére. Az elektromos
térerésségvektor  4ltalanos alakja a vizsgdlt dipol
kozelitésben:

E(ky,x,)= E,&h(k,x, /T )cos(kyx, +4), )

ahol & a polarizacio-vektor, h(koxo/ T ) a vivéhullam
burkolégorbéje (sikhullam kozelitésben ez azonosan egy),
¢ a vivéhullam és a burkolo kozti fazistolas és X, =ct.

A Klasszikus elektrodinamikabél ismert, hogy sugéarzési tér
esetében az elektromos térer6sség a vektorpotenciél
id6derivéltjaként allithat6 el6. Ezt és a (8) Osszefliggést
felhaszndlva konnyen beladthaté, hogy a Henneberger -
transzformaciohoz sziikséges Z (l‘ ) vektor id6 szerinti
masodik derivaltja az elektromos térer&sséget adja. Ez alapjan

- E. _
Z(ky,x,)= w—ggf(koxo,T)cos(koxo +4), (0

0
itt kihasznaltam, hogy @, = koc a lézer korfrekvencidja és

T = @w,T alézer dimenzibtalanitott impulzushossza. A fenti

képletekben szereplé burkologorbét (ill. annak derivaltjat) a
modellemben Gauss-tipust fliggvénnyel irtam le. Azért esett
erre a valasztds, mert egyrészt az irodalomban ez egy
szokdsos leirdsa a rovid impulzusd elektromdagneses
tereknek, masrészt a Gauss-fliggvény Fourier-transzformaltja
analitikusan megadhat6, ami a késébbi szamitasokban nagy

konnyebbséget jelent. Ha a Z (l‘ ) fiiggvény helyett
— e =

bevezetem a &€ =——Z7 (ko,xo)mennyiséget (K az
K

elektron nyugalmi tomege), akkor a rovid impulzusa
elektromagneses tér Henneberger- transzformacidja az alabbi
modon irhaté fel:

- . E
X’ =X+8E, fz—e g

K,
(11)
A (11) értelmében a lézerrel kapcsolatos Osszes lényegi

paramétert a bevezetett & fiiggvény foglalja magaba.

Az eddigiek alapjan lathattuk, hogy a lézertérbeli atommag-
elektron elektromagneses kolcsonhatast a lézer nélkiili
esetben érvényes kauzélis (Feynman) Green-fliggvénnyel lehet

2
- €Xp —(ko%] cos(k,x, + @)

leirni, ha az elektron helykoordinatdjaban az X —> X 5

transzformaciét végrehajtjuk, ami a (11) 6sszeftiggés alapjan

DF (x'—yN ) = _%Iei(é(koxoﬁ))&? exp(— izq(x._ Y ))d4q
Vg q° +ie
(12)
ahol qg=q" = {qo ,q } a  négyes  hullamszam,

—~B )
X'=x"= {xo,x } az elektron Henneberger- transzformalt

négyes koordinatdja, ), = y,’é = {yo, fN} egy nukleon
négyes koordinatai. A figyelmes olvas6 észrevehette, hogy a
(12)-ben a transzformacié nélkiili nukleon helykoordinata
szerepel. Mivel a (8)-ban definialt transzformécié okozta
oszcillaci6 amplitddéja forditottan ardnyos a részecske
nyugalmi tomegével, ami viszont a proton esetében 1836-szor
nagyobb, mint az elektron tomege (abszolit értékben azonos
toltés mellett), ezért a nukleonok esetében ez a tag
elhagyhato.

A jelen helyzetben mar minden ismert ahhoz, hogy a révid
impulzusa 1ézer jelenlétében lezajlé bels¢ konverziot
leirhassuk. Ez természetesen a szérdsi matrix (S-matrix)
meghatarozasat jelenti a kvantummechanikai perturbacio-
szamitas modszerével, majd ebbdl az atmeneti amplitado, ill.
az ebb6l szarmaztathaté bels6 konverzios egytitthato
szamitasat. Természetesen ennek végrehajtasahoz megfelel6
kozelits feltevéseket kell tenni. Az altalam vizsgalt esetekben
a lézer csucsintenzitdsa 1<1021 Wem-2 tartomanyban mozgott,
ebben az esetben a kezdeti és végallapoti elektron leirdsa
nem-relativisztikus kozelitésben torténhet, més szavakkal a 4-
es Weyl - spinorok helyett Pauli spin-fliggvényeket lehet
alkalmazni. Ez a kozelités a relativisztikus szamitashoz
képest kb. 0,15-0,3 szoros eltérést jelent az S-métrix
szamitasaban. Ez tekinthet6 a kozelités relativ hibajanak.
Tovabba, mivel csak a vezeté rendti elektromos multipolus-
atmeneteket hataroztam meg, ezért a Pauli spin-fliggvények
helyett az egykomponensti Schridinger-hullamfiiggvények
alkalmazhaték (ebben az esetben ugyanis - a magneses
atmenetekkel szemben - nincs dram-aram kolcsonhatas). A
bels6 konverziés egytitthatét olyan esetekre szamitottam ki,
amelyek a lézer jelenléte nélkiil energetikailag nem mehettek
volna végbe, tehat alaphelyzetben a bels6 konverzi6é szdmara
tiltott csatorndkat tartalmaznak. Az elvarasaim szerint - amit
az eredmények igazoltak is - e csatornédk a lézer bekapcsolésa
utdn megnyilnak, és az elektromagneses &atmenet
valoészintiségének a novekedését eredményezik.

Osszefoglalva: a Gauss-impulzus alakd intenziv 1ézertérben
moédosult  elektron-atommag  kolcsonhatassal — lefrt, L-
multipolaritdisi  bels6  konverziés  egyiitthaté6 nem-
relativisztikus és dip6l kozelitésben részletszamitasok nélkiil
a kovetkez6 alakba irhaté [6][7]:

a,, =l Tics“y/(qs,T,cS)l, (13)

Pull N . .
ahol @ Z“E)e magfizikai allandékat, az impulzusmomentum-

megmaradést biztositdé Wigner-3j szimbélumokat magaba
foglal6 paraméter (részletes alakja a [6], [7] hivatkozasokban
megtaldlhat6, jelenleg lényegtelen részletezni), O = |A|/ k,

dimenziétalan mennyiség, amely azt méri, hogy az
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energiahidnyhoz képest mekkora a lézer foton energidja
(A=AE/ (hc), AE a magétmenet energidja minusz az
elektron kotési energiaja, ami tulajdonképpen nem mads, mint
a folyamathoz rendelhet$ energiahidny). A 7, = 0,6277 a

besugérzas egy paraméterezése (ez ahhoz kell, hogy az
eredmények 0Osszehasonlithatok legyenek a sikhullam
kozelitésben szdmolt eredményekkel). A (13) képletben
megjelen6 [ index a végallapotbeli szabad elektron
impulzusmomentuma. A Kkapott képlet tovabba azért
praktikus, mert a lézerrel kapcsolatos minden tulajdonsag a

(13) jobb oldalanak utols6 3 tagjaban jelenik meg: O a mar
bevezetett dimenziétalan 1ézerhulldmhossz, l//((b,T ,0 )

tobbek kozott a & fiiggvény Fourier-transzformaltjaval
aranyos fuiggvény, az I pedig a lézer cstcsintenzitasa.

A kapott eredmény értelmezéséhez és a paraméterektol valo
fuggésének feltérképezéséhez sziikség van  konkrét
numerikus értékekre is, ezért a kovetkezé szakaszban egy-két
konkrét példan keresztiil szemléltetem a (13) képlettel kapott
eredményeket.

Numerikus eredmények

A 9mTc jzomer allapotanak felezési ideje 6,01 6ra, dtmeneti
energidja E;=2,172 keV, amelyet E3 elektromos multip6l
atmenettel ad le, mik6zben a 9Tc egy igen rovid felezési idejti
(1p=0,19 ns), Ep=140,511 keV energiadju gerjesztett allapotba
kertil [8]. Az izomer adtmenethez tartozo teljes - 1ézer nélkiili -

belsé konverzios koefficiens o, =16x10" [9. A

lézertérbeli folyamatokat vizsgalé kutatok 9mTc felé iranyulo
figyelme azért alakult ki, mert az emlitett E,3 atmeneti energia
kisebb, mint a K és az L héjakon 1év6 elektronok kotési
energidja, ezért a természetes bels6 konverzié szempontjabol
ezek a csatornak tiltottak. A lézertér bekapcsolasaval, annak
modositd hatdsanak eredményeképpen - megfelel6 foton-
energia és lézerintenzitds esetén - ezek a csatorndk is
megnyithatok a bels6 konverzié6 szamadra, amely igy a
bomlasi dllandé megvaltozasat eredményezi. A sikhulliammal
leirt 1ézerrel (a mi terminolégidnkban ez megfelel a végtelen
impulzushosszti  1ézernek) indukélt bels6 konverzid
numerikus eredményei azt mutattdk, hogy a 2p3/» konverziés
elektronnal végbemend, lézerindukalt folyamat az elérhet6
paraméterti forrasok esetében meglehet6sen valdszintivé
valik [10], ezért a tovébbiakban el6szor én is ezt az esetet
fogom vizsgalni.

A 2p3/> héjon 1év6 elektron kotési energidja E1 = 2676,9 eV, az
atommag atmeneti energidja az el6z6 bekezdés alapjan Eqp =
2172 keV, amely 0Osszességében a bels6 konverzid
tekintetében AE=504,3 eV-os energiahidnyt jelent (lézertér
nélkiil ezért tiltott ez a csatorna). Az dtmenet multipolaritasa
L=3, amelyhez az impulzusmomentum-megmaradas alapjan

az |=2 és az [=4 esetben kapunk nem nulla & ZPZL;)e értéket, igy

ezek tekinthet6k megengedett atmenetnek. A két esetb6l az
I=4 a domindns, a konstans értéke ebben az esetben
Pulse

30 =1,21x10"" Wicm? (ami két nagysdgrenddel

nagyobb, mint az /=2 esetben kapott érték). Az Q, ; bels6

konverziés egytitthatd szamitdséhoz ismerntink kell a
lézerteret leir6 vektorpotencial paramétereit is, ezek viszont a
modellen beliil nem hatarozottak. Igy felmeriil az igény arra

vonatkozolag, hogy megvizsgaljuk az @,; relevans

lézerparaméterektdl valo fliggését.

Elséként a ¢ fazistolas és a T impulzushossz szerinti
valtozast tekintem. E paraméterek a (13) képlet szerint
explicit csak a l//((b,T ,0 ) figgvényben jelennek meg, ezért

elegend6 ennek az emlitett paraméterek szerinti fliggését
vizsgélni. Ezt mutatja az 1. 4bra.

1.04

0,84

Joggr oo dpy g digad

0,64

1. abra: A belsé konverzids egyiitthatonak a T dimenziétalan
impulzushossztol és a @ lézer burkold és vivdhullim
kozti fizistoldsdtol vald fiiggése a O = 1 fix érték mellett

Az 1. dbrdan a 0 =1 paraméterérték mellett (ekkor a lézer

foton energidja azonos a AE energiahiannyal) lathat6, hogy a
fazistolastol valo fliggés igen er6teljes T<2 esetekben. Ekkor

0,64<y <1,44, ami @ =nr értékeknél
elhanyagolhat6 novekményt, mig @ = (n +1/ 2)71' értékeknél

nem

ugyanekkora csokkenést jelent a bels6 konverzios
egylitthatoban. A T nagy értékeire a fazistolas hatdsa teljesen
elttinik. Ezekb6l arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a két
paraméter tekintetében az ideélis valasztas pl: T=1 és

¢ =7m. Azonban a O paramétert§l valo fiiggés még

kérdéses. A (13) alapjan e paraméter a O 4l,l/ (¢, T,6 ) tagban

jelenik meg, ezért ezt kell numerikusan analizdlni. Ennek
eredménye a 2. 4bran lathato.

Az éabrarél leolvashat6, hogy rovid impulzushosszok esetén,
tipikusan T=1 értéknél igazan latvanyosan valtozik a bels6

konverziés egytitthaté a O fiiggvényében. Sét, T=1 mellett a

0 >1 tartoméanyban akar 6-szoros novekmény is elérhets a
sikhullam hataresethez képest (ami a mi terminolégiankban a

T — o és & =1 esetnek felel meg)! Itt meg kell jegyezni,

hogy & >1 tartomanyban a lézer fotonok energiaja kisebb,
mint az atmenethez sziikséges energiahiany. A mindennapi
szemlélet alapjan azt gondolhatnank, hogy ebben az esetben
nem valésulhatna meg az atmenet. Ezzel szemben mégis
végbemegy a folyamat, mégpedig azért, mert az
impulzushossz nagyon rovid idskalaji, ennek megfelel6en a
frekvenciatérben (ami jelen esetben az energianak feleltethet6
meg) sok komponenst tartalmaz, igy az energiahidny
kompenzalodik.
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2.dbra: A bels6 konverziés egyiitthatonak a T dimenzidtalan
impulzushossztol és a O paramétertdl vald fiiggése a
O = T fix érték mellett

Ehhez hasonl6 effektusok nem egyediilélléak a fizikdban.
Ha példaul az atommagok Coulomb-gerjesztéseit tekintjiik,
akkor megfigyelhet6, hogy a gerjesztés annal tobb nivét érint,
minél kisebb a gerjesztés id6beli szélessége (impulzushossza).
Ennek oka a jelanalizisb&l ismert hatds, amely szerint az
id6ben rovid jel a frekvenciatérben széles tartomanynak felel
meg. Erre extrém példa az id6ben Dirac-delta jel, amely
frekvenciatérben sikhulldm (fehér zaj). Amikor a sikhullam

hatareset felé haladunk, ennek megfeleléen a O 4l,l/ (¢, T,6 )

fuggvény Dirac-delta szertien rasimul a & =1-nél felvett
értékre. Ennek oka, hogy a modell a kiiszob kornyéki
folyamatot irja le, ahol a kimené impulzus nulldhoz tart, tehat
a lézer altal kozolt energia szinte csak az elektron-atommag
rendszer kotésének felbontasara forditodik. Ez a viselkedés is

osszhangban van azzal, hogy a T — 00 esetben kvalitativ
modon visszakaptam a [10]-ben kozolt eredményt.

A lézertérbeli belsé konverzié kiiszob kornyéki folyamatédnak
a lézerparaméterektdl vald fliggése imméron feltérképezett,
igy a paraméterek optimalis megvélasztasa mellett mas
atommagok esetében is meghatdrozhat6 a lézertér okozta
novekmény a bels6 konverzioés ratdban. A példa kedvéért
tekintstik az alabbi izomereket, amelyek eleget tesznek a
kiiszob kornyéki feltételnek és rendelkeznek a bels6
konverzié szdmara tiltott csatorndkkal: 105Agm, 90Npm, 183Wm,
183\Wm2, 188Rem, 235Um, A (13) képlettel, az el6z6 bekezdésekben
meghatarozott optimalis paraméterezés mellett numerikusan
meghataroztam a bels6 konverziés egyiitthatét. Az
eredményeket az 1. tablazatban foglaltam 6ssze [11].

A tablazat els6 oszlopa a vizsgalt izomereket tartalmazza, a
masodik oszlopban taldlhaté az atommag elektromdagneses
atmenetéhez tartoz6 energia, a harmadik oszlop az
elektromagneses atmenet multipolaritasat (EL) és a tiltott héj
rontgenspektroszképidbol ismert jelét mutatja. A 4. oszlop a
tiltott héjon 1év6 elektron kotési energiajat, mig az 5. oszlop a
magatmenet és az elektron kotési energiaja kozti kiilonbséget
tartalmazza. Ez utéobbi nem maéas, mint a lézer nélkiili
folyamat energiahidnya. Az igazan relevans adatok az utols6
két oszlopban taldlhatok. Az utolsé el6tti oszlopban a (13)
képlet lézerparaméter filiggetlen konstans tagjanak az
impulzus-megmaradas szerint 6sszegzett alakja szerepel.

1. tabldzat Izomer magok lézertérben nyitott belsd konverzids csatorndikhoz tartozo belsé konverzios egyritthaték

Izomer ha)aﬂ (keV) EL/héj EB (keV) -AE (v Zafz% (cm¥W) Aror
105 gm 25,47 E3/K 25,514 44 2,6 - 1016 3,6-104
90N bm 2,3 E3/L2 2,368 68 1,2-101 1,1-1010
183\ ym 1,79 E2/Ms 1,807 17 3,9-101 6,5-107
183\A7m2 0,548 E1/N1 0,595 47 6,9 - 1018 2240
188Rem 2,63 E4/M> 2,682 52 3,4-1016 1,1-1015
25m 0,0768 E3/0s 0,096 20 0,038 3,7 -1020
25m 0,0768 E3/04 0,103 26 0,02 3,7 -1020

A lézerparamétertél fiiggs O 41//(45, T,6 ) numerikus értéke

az optimdlis paraméterezésnél nagyjabol 8,3. Ez azt jelenti,
hogy a lézertérben nyitotta valt csatorndhoz tartozé bels6
konverzios tényezé tgy szamithato ki, hogy a lézer W/cm?
egységben megadott intenzitdsat beszorozzuk a tdblazat
utols6 el6tti oszlopéaval és még 8,3-el. Konnyen belathato,
hogy ~1020 W/cm? 1ézerintenzitds mellett — amely teljesiti a
szamitasok soran alkalmazott kozelitéseket - a lézer indukalt
bels6 konverziés egytitthaté az utolsé oszlopban szerepld
lézer nélkil értelmezett teljes belsé konverzids egytitthato
értékével kozel azonos lesz. Végeredményben ez azt jelenti,

hogy a lézer altal megnyitott bels6 konverziés csatorna a mag
elektromagneses atmenetét leir6 bomldsi valdszintiséget
mérhet6 moédon noveli (pl. az emlitett 1020 W/cm? intenzitésa
esetén akdr a kétszeresére is n6het a bomlési allando).

Zarszo

A cikkben elméleti alapon mutattam be, hogy nagy
intenzitdsa lézerrel moédosithaté az izomer magok belsé
konverzios egytitthatdja, azaz a bomlasi allandédja. E jelenség
kisérleti alapon torténé kimutatdsa egyel6re nyitott kérdés,
melynek lezardsa a nem tal tavoli jovében varhato.
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