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Современные методы лазерной 
спектроскопии в ядерной физике 

 
• Исследование основных состояний ядер: 

зарядовые радиусы и электромагнитные 
моменты  

• Экспериментальные методики: основные 
характеристики,  классификация  

• Обзор методов, применяемых в настоящее 
время: описание, достигнутые параметры, 
сравнение  

• Перспективы  

 

 



Изотопический сдвиг 

Δν = ΔνMS + ΔνFS 

Массовый сдвиг:                                   Полевой сдвиг: 

ΔνMS = Δν NMS + ΔνSMS                                 ΔνFS ≈ Fδ‹r2› 

 

Сверхтонкое расщепление 

νFF’ = v0 + ΔEF  - ΔEF’ 

 

ΔEF = A      + B 
K 
2 

0.75 K (K+1) - I(I+1)J(J+1) 
           2IJ(2I-1)(2J-1) 

F = I + J         K = F(F+1) – I(I+1) – J(J+1) 

A ~ μ                          B ~ QS 



v0, vFF’   →     Δv,  A, A’, B, B’   →  δ‹r2›, μ, QS, ( I )  

δ‹r2› → ‹(β2)2›  

QS   →  Q0    → ‹β2›  

Связь зарядовых радиусов и 
квадрупольных моментов с 
деформацией ядра 



до 1995            1995-2010 



Результаты, опубликованные до 2015  
Измерение проведены,  данные ещё не опубликованы (по состоянию на 2015 г.)  





Лёгкие ядра (Li, Be):  
нейтронное гало 

11Li: TRIUMF      
12Be: ISOLDE 

μ и QS измерены ранее также с помощью лазерной спектроскопии:  
деформация отсутствует 



Область средних масс: 
эволюция оболочечной структуры 
удалённых ядер  

spins for odd 29Cu isotopes 
f5/2 / p3/2 inversion was shown 
by I and μ laser measurements 
(71,73,75,77Cu) and may be 
explained with tensor force 
inclusion. 

Same inversion was found for Ga 
(A=79-81, N=48-50). 

Z = 28 



Поиск (подтверждение) новых 
магических чисел 

40Ca 

52Ca, 54Ca - ? 

48Ca 

Измерение масс: 



Область Z = 82: сосуществование форм 



Основные характеристики 
экспериментальной методики 

• Разрешение 

• Чувствительность 

• Универсальность / область применения 



Спектральное разрешение 
Основной фактор, определяющий 
 разрешение методики – доплеровское 
Уширение: 

> 1 ГГц 



Спектральное разрешение 

 Doppler  free 

Sub-Doppler   

Doppler-limited 

Двухфотонная спектроскопия 

Перпендикулярная геометрия  
+ коллимированные атомные пучки 

Коллинеарная геометрия  
+ быстрые ионные (атомные) пучки 

Доплеровское уширение  
 
 
Доплеровское + столкновительное 
уширение 



• Оптические (флуоресценция) 

• Регистрация заряженных частиц 
(фотоионизация) 

 

 

Чувствительность и универсальность : 
Методы детектирования 

 Прямая регистрация  (цилиндр   Фарадея, ВЭУ,…) 
  Регистрация радиоактивных распадов (α, β , … ) 



• на выходе масс-сепаратора (коллинеарная  
спектроскопия и др.) 

• на входе масс-сепаратора (in-source, in-gas-cell, 
in-gas-jet, LIST) 

Взаимодействие лазерного излучения  

с исследуемыми нуклидами: 
 



• Непрерывные лазеры (cw) 

• Импульсные лазеры. Фотоионизация: проблема 
скважности («duty cycle») τимп/ΔT 

 

 

 

Взаимодействие лазерного излучения  

с исследуемыми нуклидами: 
 

 синхронизация временной структуры лазерного излучения и 
потока атомов (ловушки, лазерная десорбция): CRIS  
Увеличение времени нахождения атомов в зоне облучения: in-
source, in-gas-cell  



Коллинеарная спектроскопия 

В области средних масс (А = 100): 
 
Разброс энергий иона в ионном источнике: δE ≈ 1 эВ 
Разброс скоростей: δv ≈ 1500 м/с 
 
На выходе масс-сепаратора (30  кэВ): 
Разброс энергий иона в ионном источнике: δE ≈ 1 эВ 
Разброс скоростей: δv ≈ 4 м/с 
 
Для перехода с λ = 300 нм  
 остаточное доплеровское уширение δνD ≈ 30 МГц 
сравнимо с естественной шириной линии (τ = 5 нс) 

 
 



Установка  COLLAPS (ISOLDE/CERN)  
COLlinear LAser SPectroscopy 

ISCOOL: снижение фона по сравнению с «классической» конфигурацией :  ~ 104 

Ионный ток из масс-сепаратора > 100 ионов в секунду 

ISCOOL 

Снижение фона за счёт регистрации совпадений фотон-ион(атом)                     
«coincidence spectroscopy» (JYFL, Ювяскюля) 
Повышение эффективности детектирования - оптическая накачка 



Установка  COLLAPS (ISOLDE/CERN)  
COLlinear LAser SPectroscopy 

• Спектр 198Bi, полученный с помощью спектроскопии в лазерном ионном  
источнике («in-source») 
 

• Спектр 198Bi, полученный с помощью коллинеарной спектроскопии (COLLAPS) 
 



Установка  CRIS  (ISOLDE/CERN)  
Collinear Resonance Ionization Spectroscopy 

Длительность банча ионов (атомов): 1-5 мкс 
Высокая эффективность фотоионизации: высокая чувствительность: 
20 с-1 (78Cu) 
 
Хорошее разрешение ~30 МГц  
 

Fr, Ra, Ga, Cu 
 
 



LIST (Laser Ion Source and Trap)  ISOLDE (CERN) 
вариант In-source Photoionization Spectroscopy 

Снижение фона поверхностой ионизации: ~104 

Снижение эффективности фотоионизации: ~ 50-100 
217Po 



PI-LIST (Perpendicularly Illuminated Laser Ion Source 
and Trap) 

Сужение ширины линии до 100 МГц 

Снижение эффективности фотоионизации по сравнению с LIST: ~ 2-3 



IGLIS (In-Gas Laser Ionization Spectroscopy) 
LISOL (Leuven Isotope Separator On-Line 

57—59Cu 
 97—101Ag 

Быстрый вылет продуктов ядерных реакций из газовой ячейки: 1-10 мс: 
измерение короткоживущих изотопов 
 
Доступ к труднолетучим (refractory) элементам 
 

Ar: 200-500 mbar 
Δν ~ 4-10 ГГц 



In-gas-jet RIS 
При одинаковой эффективности - увеличение разрешения более чем в 10 раз:  

6 ГГц   >>>  300 МГц     (215Ac)  

Эффективность детектирования ~ 0,5%,  планируется довести до 10% 

212–215Ac 



In-gas-jet RIS 



«Сверхвысокое» разрешение 
двухфотонная спектроскопия 

11Li 

TRIUMF 



«Сверхвысокое» разрешение 
квази-двухфотонная спектроскопия 

12Be 

ISOLDE 

ν+ν- = ν2
0 
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COMPLIS 

IGLIS 

LIST 

CRIS 

COLLAPS 



Перспективы 

• ISOLDE, ИРИС, TRIUMF, JYFL 

 

 

• ПИК, FAIR (CS), JYFL (IGLIS, CS), 

Дубна (IGLIS), MSU (CS), RIKEN 

(IGLIS), RISP (CS) , GANIL (CS, IGLIS) 

планируется 

Продолжение исследований 


