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Abstract

The influence of intense electromagnetic fields on the decay of radioactive
nuclei, an area which has recently received much attention, is examined in this
thesis. In particular, the possibility of shortening nuclear lifetimes is of
special interest, as it could lead to important applications (e.g. in the
problem of nuclear waste).

Different nuclear decay modes such as beta decay, gamma decay and electron
capture in external fields of different frequencies (radio-, laser-, x-ray-
and gamma-fields) are dealt with in this work. The emphasis is on "low-
frequency" fields (e.g. photon energy << nuclear transition energy) since at
present only these fields can be produced with sufficient intensity in the
laboratory. The most favorable decay mode in a low-frequency field is nuclear
beta decay, since the emitted electron is influenced.

In the first part of this paper we therefore examine allowed and forbidden

beta decay in a low-frequency field, whereby only the interaction between the
field and the emitted electron is taken into account. The theory is developed
within the Furry picture, meaning the electron is described by the Volkov wave-
function. Although the nucleus is not affected by the field, the gauge of

its wavefunction plays an important role. It is therefore necessary to discuss
the connection between the E « ¥ and the p - A form of the electromagnetic
interaction.

Field effects on nuclear beta decay can be divided into classical and
quantum mechanical regimes. Field contributions are called "classical" if
they are independent of fi. Physically speaking, the classical contributions
are due to the classical interaction between the emitted electron and the
external radiation field after the decay. They are therefore independent of
the weak interaction. The classical description holds as long as (1) the
field strength EU is small compared to (Q/mcz)a/2 and (% /R) aE/mcz) .
and (2) the photon energy fiw is small compared to Q and AE (E CB/Eﬁ

= 1. 3x10 V/cm critical field strength of the electron, Q = released decay
energy, AE = nuclear excitation energy, R = nuclear radius, X, = fi/mc
Compton wavelength of the electron). These conditions are well satisfied for
presently available Tow-frequency fields.



111

In  the classical regime the differential and total decay rates are calculated
in the relativistic theory. Classical effects are determined by the interaction
parameter v = eEO/mmc. The energy and angular distributions of the emitted
electrons exhibit lTarge field effects for v X 1. The electrons can absorb
energy in the MeV-range from the field. Outside the field one obtains for

v >> 1 a narrow beam of electrons with a Targe energy spread, rotating with

the field frequency around the wave vector of the field. However, the nuclear
Tifetime is not affected in the classical regime. The general theorem is
proven, that in the classical regime the total rate of a decay process or

the total cross section of a scattering process is not affected by an external
field, as long as only charged particles in the final state are influenced

by the field.

In the next step, we go beyond the classical 1imit and explicitly calculate
the QED-corrections to the total decay rate. These calculations can be
carried out in the nonrelativistic approximation, since relativistic
corrections are shown to be small. In this 1imit the field contributions

to the total decay rate can be calculated to any order. They can be expressed
by an operator which acts on the field-free rate. Under the two above-
mentioned conditions for the classical regime the total decay rate can be
expressed by a rapidly converging perturbation series with respect to the
external field. Consequently, only photon processes of very low order contribute
to the total decay rate. A beta decay forbidden to ¢-th order exhibits two
field effects: the Tifetime can be modified by an increase of the phase space
as well as by a change of the selection rules. Besides quantum corrections
to the 2-th order , contributions of the orders (2-1), (2-2), ... , 0

are also admixed to the decay. Both effects are of the order (mcz/Q)a(Eo/Ec)2
in a low-frequency field. Thus, the change of nuclear lifetimes in presently
available fields is much too small for an experimental verification.

Several earlier publications which come to the opposite conclusion are
discussed in detail. It is shown that these conclusions are based on wrong
assumptions or unjustified approximations.

In the second part of this thesis the interaction between the field and the
nucleus is dealt with. This interaction can 1in principle affect any nuclear
decay mode. In particular, the photo-induced gamma decay, beta decay and
electron capture are discussed. We first concentrate on one-photon-processes,
both in a lTow-frequency (fiw << AE) and in a quasi-resonant (fiw = AE) field.
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For non-resonant processes we obtain a generalization of the Breit-

Wigner formula. A proposal from the literature for photo-induced gamma decay
is critically investigated. The photo-induced electron capture offers an
interesting possibility for a precise determination of the neutrino rest mass.

The field-nucleus-interaction has the same effect on the lifetime as the
interaction between the field and emitted charged particles: in a low-
frequency field both interactions only result in a modification of the

total decay rate if the field strength is comparable to the critical one.
Otherwise, the nuclear lifetime can only be influenced by fields whose

photon energy is comparable to a nuclear transition energy or the released
decay energy. For both interactions the enhancement of the total decay rate
can be due to an enlarged phase space as well as a modification of the vacuum
selection rules.

As an application of future nuclear laser systems, the saturation of nuclear
transitions by an external field is examined. If an excited nuclear level,
which decays much faster to the final state than the initial state, exists,
and if this two-level-system (consisting of the initial and the excited state)
can be saturated, the nucleus decays with half the rate of the excited state.
The field parameters necessary for the saturation of a nuclear transition are
calculated.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Gliederung der Arbeit

Die Zerfallskonstanten radioaktiver Atomkerne werden im allgemeinen als
Naturkonstanten betrachtet,da sie sich auf der Erde durch keinerlei

duBere Einwirkungen meBbar beeinflussen lassen. Bald nach der Entdeckung
des exponentiellen Zerfallgesetzes flir natiirliche Radioaktivitat wurden
die verschiedensten Experimente unternommen, um die Konstanz der Zer-
fallsrate zu liberpriifen /1/. Dazu wurden diverse alpha- und beta-zerfallen-
de Prdparate unterschiedlichen duBeren Einfliissen ausgesetzt. So wurde die
Konzentration des radioaktiven Materials variiert, um zu sehen, ob sich
die Zerfallsprozesse gegenseitig beeinflussen. Weiterhin wurde die chemische
Zusammensetzung gedndert; radioaktive Praparate wurden unter hohen Druck
von bis zu 200 atm gesetzt und auf Zentrifugen montiert; der EinfluB ex-
tremer Temperaturen wurde von 24° K bis 1300° K untersucht; die Aktivitdt
radioaktiver Prdparate wurde an verschiedenen Orten auf der Erde vermes-
sen; sie wurden auf die Gipfel hoher Berge und in Minen tief unter der
Erdoberflache gebracht, um den EinfluB der Sonne sowie der kosmischen
Strahlung zu untersuchen; radioaktive Prdparate wurden Rontgen- und
Gammastrahlung ausgesetzt, mit Alphateilchen und Elektronen bestrahlt,

in starke Magnetfelder von bis zu 83000 G und in elektrische Entladungen
gesetzt; schlieBlich wurden sie gar in Bomben eingeschlossen, bei deren
Explosion Temperaturen von 2500° C und Drucke von 1000 atm entstanden. Das
Ergebnis all dieser Experimente war negativ: Es konnte keine Anderung in
der Aktivitdt beobachtet werden. Die Zerfallskonstante und damit die
Lebensdauer eines radioaktiven Elements schien unabhdngig zu sein von den
physikalischen und chemischen Bedingungen auBerhalb des Kerns.

Erst mit dem besseren theoretischen Verstdandnis der unterschiedlichen
Zerfallsprozesse in radioaktiven Prdparaten konnten gezielt Experimente
vorgeschlagen werden, mit denen im Labor die Lebensdauer von Kernzer-
fdallen gedndert werden kann. Hierfiir kommen in erster Linie die beiden
Zerfallsmoden Elektroneneinfang und innere Elektronen-Konversion in
Frage, bei denen die Lebensdauer des Kerns von der Dichte der atomaren
Elektronen am Kernort abhdngt. Im Jahre 1947 schlugen Segré /2/ und
Daudel /3/ vor, durch chemische Anderungen in einem Préparat, das durch
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Elektroneneinfang zerfdllt, die Elektronendichte zu beeinflussen. In den
darauf folgenden Experimenten wurden aufgrund der veranderten chemischen
TBe,

das durch K-Einfang zerfdllt, in der GroBenordnung von 0.1 % gefunden /4/.

Bindung der Valenzelektronen Anderungen in der Lebensdauer von

Fir Kerne, die durch innere Elektronen-Konversion zerfallen, wurden
chemische Effekte auf die Lebensdauer 1953 von Bainbridge, Goldhaber und
Wilson nachgewiesen /5/. Die Zerfallsrate des isomeren Zustandes

gngc (2.2 keV, 6 h) wurde um 0.3 % gedndert. Dieses Experiment diente als
Beweis dafiir, daB die innere Konversion kein Zwvei-Stufen-ProzeB ist, bei

dem der isomere Kern unter Gammastrahlung zerfallt und das Photon an-
schlieBend von einem Hiillenelektron absorbiert wird, sondern daB die
Anregungsenergie des Kerns strahlungslos direkt an das Elektron abgegeben
wird. Inzwischen ist es moglich, die Zerfallsrate bei Elektroneneinfang

und innerer Konversion nicht nur durch Anderung der chemischen Umgebung zu
beeinflussen, sondern auch durch Anwendung extrem hoher Drucke, wodurch

die Elektronen-Wellenfunktionen zusammengedriickt werden; durch Aus-

nutzung der starken inneren Felder in ferromagnetischen und -elektrischen
Materialien, in die die radioaktiven Atome implantiert werden; durch die Ver-
wendung supraleitender Medien und durch die Anregung oder Ionisation der
radioaktiven Atome in einem Plasma. Die gridBte bisher erzielte Anderung

einer Zerfallskonstantewurde von Cooper et al. mit etwa 4 % am 90mNb
gemessen /6/. Die unterschiedlichen Aktivitaten auf diesem Gebiet sind in
einem Ubersichtsartikel von Emery zusammengefaBt /7/. Ein weiterer nuklearer
Zerfallsprozef3, der an den Zustand der Atomhiille gekoppelt ist, ist der

sog. gebundene Betazerfall, bei dem das Elektron nicht ins Kontinuum

emittiert, sondern in einem gebundenen atomaren Zustand erzeugt wird /8/.

Bei allen anderen nuklearen Zerfallsmoden, die nicht in dieser direkten

Form von der Elektronenkonfiguration in der Atomhiille abhangen, erschien

es praktisch unmoglich, die Lebensdauer mit im Labor verfigbaren Methoden

zu beeinflussen /9/. Anderungen in der Rate solcher Zerfallsprozesse

wurden daher bisher nur in der Astrophysik diskutiert. Wir wollen hier

nur diejenigen Arbeiten erwdhnen, die sich mit dem nuklearen Betazerfall
beschaftigen, da sich in der hier vorliegenden Arbeit die meisten Rechnungen
auf den Betazerfall beziehen werden. Cameron /10/ untersuchte nuklearen
Betazerfall fiir statistisches Gleichgewicht im Inneren von Sternen, wobei
die verschiedenen Kernniveaus thermisch besetzt sind. Shaw et al. /11/ be-
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rechneten den EinfluB der Ein-Photon-Absorption durch das emittierte Elektron
aus dem Planck'schen Spektrum eines Sterns. Diese beiden Effekte spielen
erst bei Temperaturen in der Grofenordnung von 108 K eine Rolle. Ferner
wurden der Betazerfall freier Protonen /12/ und Neutronen /13, 14/ in
einem starken konstanten Magnetfeld behandelt. Dabei zeigte sich, daB die
totale Zerfallsrate eines ruhenden Teilchens nur dann durch ein konstantes
auferes Feld merklich beeinfluft werden kann, wenn dessen Starke mit dem
kritischen Magnetfeld fiir Elektronen BC = meczfeﬁ = B4 X 1013 G ver-
gleichbar wird. Konstante Magnetfelder dieser Stdrke existieren in
Neutronensternen, Die kritische Feldstidrke ist ein Quantenparameter

(Bc + « fiir i - 0), der die Grenze fiir die Anwendbarkeit der klassischen

Elektrodynamik angibt. Fiir starkere Felder dominieren die Quanteneffekte
115/,

Die Hoffnung, Anderungen der Zerfallsrate auch im Labor zu beobachten,
kam erstmals auf mit der Entwicklung von Lasern und der sich daraus er-
gebenden Moglichkeit, Felder sehr hoher Intensitdt zu erzeugen. Bei der
Wechselwirkung zwischen einer elektromagnetischen Welle und einem freien
geladenen Teilchen mit Masse M und Ladung e tritt immer das Verhdaltnis
zwischen dem durch das Feld bedingten Anteil eH des kinetischen Impulses

>

T = E-eK im Feld und der relativistischen Impulseinheit Mc auf /16/

yoeh _ ek MO E A E
Mc ch e Ec ’Ac Ec '

(1.1)

Dabei ist fir eine ebene Welle mit Amplitude EO, Frequenz w und Wellenldn-
ge ) die Amplitude des zugehOrigen Vektorpotentials durch Ao = Eo/w qge-
geben. Mit A flngc ist die Compton-Wellenldange des Teilchens bezeichnet
(kc =2.4 x 10 cm fir ein Elektron). Ferner ist die dem kritischen Mag-
netfeld Bc entsprechende kritische elektrische Feldstdrke EC definiert
durch

' e T 3

S 1LY
C o Yye, LA ek '

(1.2)
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Flir ein Elektron betragt sie E = 1.3 % 101 V/cm. Die GroBe
r = (1/4ns ) {e /Mc ) beze1chnet hier den klassischen Teilchenradius

)
(k1a551scher Elektronenradius: P = 2.8 x 107 rid

cm). In Ref. 16 werden
Spekulationen angestellt, mit Hilfe der GrdBen Compton-Wellenldange AC,
klassischer Elektronenradius ro und Wellenldnge A des Feldes (Laser im
sichtbaren Bereich: A5 x 1079 cm) neben der Grofe v (1.1) weitere
dimensionslose Feldparameter zu konstruieren. Als entscheidender Para-
meter fiir den EinfluB einer elektromagnetischen Welle auf die Bewegung
eines freien Teilchens wurde jedoch die GroBe v (1.1) identifiziert.

Um merkliche Feldeffekte zu erzielen, muB v in der GroBenordnung von

Eins liegen. Dieser Parameter ist proportional zu AEO, d.h. bei
langerwelligen Feldern reichen niedrigere Intensitaten aus, um den gleichen
Wert von v zu erhalten. Im Grenzfall statischer Felder (X -+ =) kann man
also bereits mit sehr niedrigen Feldstarken den Zustand eines freien
Elektrons beeinflussen (vgl. Ablenkung der Bahn eines freien geladenen
Teilchens in einem statischen Feld). Dagegen ist aus der klassischen
Elektrodynamik wohlbekannt, da ein geladenes freies Teilchen, das das
raumlich begrenzte Feld einer quasiebenen Welle (z.B. Laserfeld)
durchlauft, nach Passieren des Feldes wieder dieselbe Energie

und denselben Impuls hat wie vor dem Eindringen in das Feld. Fir prakti-
sche Rechnungen ist es niitzlich, v durch die Intensitdt I und die Wellen-
lange ) des Feldes auszudriicken

- ~18 [\ = o
2o SAL 293 6" (8 AL T 0]

flnts_ cS )

wobei m die Elektronenmasse bezeichnet, oder durch die Photonendichte p
und die Wellenldnge:

d . ¥ -
e E208 = 43 107 (1) Afwd gLe)

TE, uf‘ e
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Eine elektromagnetische Welle ist charakterisiert durch ihre Intensitdt,
die durch die dimensionslose GroBe EO;'Ec beschrieben werden soll, und

durch ihre Wellenlange, an deren Stelle wir den dimensionslosen Wech-
selwirkungsparameter v = (A/hc)(EO/EC) verwenden wollen. Gegenwdrtig

ist es technisch moglich, im Labor elektromagnetische Wellen zu erzeugen,
fir die v fir Elektronen im Bereich v ~ 1 Tiegt. So kann man im Puls

eines Nd:Glas-Lasers (x = 1.06 um) kurzfristig Leistungen im TW-Bereich
erzielen. Bei Fokussierung des Strahls auf etwa 10 Wellenl@ngen Durchmesser
entspricht dies einer Strahlintensitdt von 1018 w/cmz. In diesem Fall
betrdgt der Feldparameter v ~ 0.9. Die Feldstdrke, die mit solch einem
Hochleistungslaser erzielt werden kann, ist immer noch sehr klein im
Vergleich zur kritischen Feldstdrke. Im vorliegenden Beispiel betrdgt

sie £, v 3 x 10'0 v/em, d.h. E/E_ ~ 2 x 107°. Bei langerwelligen Feldern
reichen niedrigere Intensitaten aus, um v ~ 1 zu erzielen. Wir werden
daher gelegentlich zum Vergleich ein konventionelles Radiofeld im MHz-
Bereich (w/2m ~ 106 sul, A ~ 300 m) heranziehen. In Radiostationen werden
Felder von bis zu E0 = 104 V/cm erzeugt. Der entsprechende Wechsel-
wirkungsparameter v liegt fir Elektronen bei v ~96, das Feldstdrken-
Verhiltnis jedoch nur bei E_/E_~ 7 x 1075,

10y cm ist die Feld-
stdarke noch sehr klein im Vergleich zum Coulombfeld des Kerns, dessen Stdrke
19 V/cm betrdgt. Da sich mit Photonen

Selbst fiir die intensivsten Laserfelder mit E0 ~ 10

am Kernrand grdBenordnungsmaBig 10
im eV-Bereich keine Kerniibergange resonant anregen lassen, wird sich der
Kernzustand mit Laserfeldern kaum beeinflussen lassen. Da Laserfelder je-
doch im Vergleich zu den Dimensionen eines Atomkerns unendlich ausgedehnt
sind, konnen die Zustande geladener Teilchen, die in einem Kernzerfall
emittiert werden, geandert werden. Die Stdarke der Kopplung zwischen duBerem
Feld und freien Teilchen ist durch den Wechselwirkungsparameter v be-
stimmt. Aus G1. (1.1) ist ersichtlich, daB die Zustdande leichter Teilchen
stdrker durch ein duBeres Feld beeinfluBt werden als die schwerer Teil-
chen. Daher ist der nukleare Betazerfall der Zerfallsprozef, bei dem die
groBten Effekte durch ein duBeres Laserfeld zu erwarten sind.

Es gibt zwei anschauliche Argumente, warum man mit einem Laserfeld den
nuklearen Betazerfall merklich modifizieren kann, obwohl nur das
emittierte Elektron oder Positron mit dem auBeren Feld wechselwirkt,
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wahrend das nukleare Matrixelement unbeeinfluBt bleibt. (i) Wie wir in
Abschnitt 2.5 sehen werden, liegt der wahrscheinlichste Energietransfer von
einem Feld der Stdrke v ~ 1 auf ein bei einem typischen Betazerfall
emittiertes Elektron in der Grofenordnung von MeV. Dies ist vergleichbar
mit der kinetischen Energie des Elektrons. Es sind also betrdchtliche
Anderungen im Spektrum und im Phasenraum der emittierten Elektronen zu er-
warten. Bei Kernen, bei deren Zerfall sehr wenig Energie frei wird

(Q <<-mc2}, ist der Phasenraum sehr klein und die totale Zerfallsrate
hdangt besonders empfindlich vom Q-Wert ab (T =« Q?/z). Es ist daher
naheliegend, bei diesen Kernen durch eine effektive Erhdhung des

Q-Wertes um ~ 1 MeV eine groBe Verstarkung der Zerfallsrate zu erwarten.
(ii) Ein dhnlicher Effekt, der ebenfalls nur auf einer Modifikation der
Elektronen-Wellenfunktion beruht und der ebenfalls Anderungen im

Spektrum im MeV-Bereich bewirkt, sind die Coulomb-Korrekturen beim feld-
freien Betazerfall. In erster Naherung kann man die beim feldfreien
Betazerfall emittierten Teilchen durch ebene Wellen beschreiben. Wenn
jedoch die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektron und Kern im Endzustand
mit beriicksichtigt wird, erhdalt man den in Abb. 1 demonstrierten Effekt.
Durch die Coulomb-Korrekturen wird nicht nur die Form des Spektrums deut-
lich verdndert, sondern auch die totale Zerfallsrate, die der Fldche unter
den gezeigten Kurven entspricht. Fiir die Wechselwirkung zwischen den
Elektronen und einem auBeren Laserfeld sollte man @hnliche Effekte er-
warten.

Becker et al. /18/ haben den nuklearen Betazerfall im Laserfeld unter der
oben erliuterten Annahme diskutiert, daB nur die Elektronen-Wellen-
funktion durch das duBere Feld beeinfluBt wird, nicht aber die Kernwellen-
funktionen. Sie fanden fiir die Verstdarkung der totalen Zerfallsrate, je
nach Kern und Starke des duBeren Feldes, teilweise sehr groBe Werte.

So soll die Lebensdauer von Tritium in einem Feld mit v = 1.0 um etwa

18F um einen Faktor 20. Die

104 verkiirzt werden, die Lebensdauer von
Energieverteilung der emittierten Elektronen zeigt dabei nicht den flachen
Verlauf wie beim feldfreien Zerfall, sondern weist ein zweites Maximum

auf. Als einziger Feldparameter, der die Stdrke der Lasereffekte bestimmt,

wurde die GroBe v (1.1) angegeben.
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Abb. 1: Energieverteilung der emittierten Elektronen chne Coulomb-
korrekturen (Z = 0) und mit Coulombkorrekturen fiir den B+— und
B -Zerfall eines fiktiven Kerns mit Z = 80 und Zerfallsenergie
a) aEN =2 mcz, b) AEN = 5 mcz. Die GrofBe € = E/m02 bezeich-z
net die relativistische Elektronenenergie in Einheiten von mc

/17/.

Es existieren noch zwei weitere Vorschldge, wie mit intensiven elektro-
magnetischen Wellen Kernzerfdalle beschleunigt werden kdnnen. Die Arbeiten
von Reiss behandeln den verbotenen Betazerfall im duBeren Feld /19, 20/.
Hierbei wurde fiir das &duBere Feld kein Laser, sondern ein elektromagne-
tisches Feld im Radiofrequenzbereich gewdhlt. Diesem Vorschlag liegt

die Annahme zugrunde, daB die Zerfallsrate des Kerns nicht so sehr durch
eine VergroBerung des Phasenraums beschleunigt wird, sondern dadurch,
daB die Photonen durch Wechselwirkung mit dem Kern Spin und Paritdt
dndern und damit die liblichen Auswahlregeln fiir verbotene Kernzerfdlle
aufheben konnen. Als entscheidender Parameter fiir die Feldeffekte wurde
die GroRe (R/%C)u angegeben, wobei R der Kernradius ist. Die voraus-
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gesagten Verstdrkungen der totalen Zerfallsrate in einem Radiofeld mit
Feldstirke E, = 10% V/cm sind erheblich: firr 9%r so11 sich die Lebens-
8?Rt:; um 105 und fir 113Cd gar um 1013 ver-

kiirzen lassen. Da Experimente mit Radiofeldern im Dauerbetrieb durchge-

dauer um einen Faktor 4, fiir

flihrt werden konnen, sollten diese Verstdrkungen leicht nachweisbar sein.
Entsprechende Experimente zur Beschleunigung von Kernzerfdllen sind
auch bereits im Gange /21/.

Der unseres Wissens dlteste Vorschlag, den Zerfall von Atomkernen durch
direkte Wechselwirkung mit intensiven, im Labor erzeugbaren elektro-
magnetischen Wellen zu beeinflussen,stammt von Arad et al. /22/. In die-
ser Arbeit wurde der Gammazerfall des isomeren Zustandes lllde

(11/2°, 170keV, 5.5 h) in einem Nd-Laserfeld der Intensitit 10%° W/cm®
untersucht. Fiir den Laser-induzierten Zerfallsmechanismus wurde angenommen,
daP3 der isomere Kern durch Ein-Photon-Absorption aus dem Feld in einen
virtuellen Zwischenzustand angeregt wird, aus dem er wesentlich schneller
in den Grundzustand zerfallen kann als aus dem isomeren Zustand. Fiir

das gewdhlte Beispiel wurde eine Beschleunigung der Zerfallszeit um etwa
105 berechnet. Eine derart groBe Verstdrkung der Zerfallsrate sollte sich
wahrend eines einzelnen Laserpulses experimentell nachweisen lassen. Im
Gegensatz zu den beiden oben zitierten Vorschldgen beruht dieser Effekt
nicht auf Multiphoton-Wechselwirkung extrem hoher Ordnung, sondern auf
einem Ein-Photon-ProzeB.

Alle drei Vorschlage sind nicht unumstritten. So stimmen die Ergebnisse
von Becker et al. /18/ zwar sehr gut mit Untersuchungen von Baranov

/23/ zum freien Neutronzerfall in intensiven Strahlungsfeldern iiberein.
In Ref. 23 wird fiir den freien Neutronzerfall in einem Laserfeld mit

v v 1 eine Verstarkung der totalen Zerfallsrate um etwa einen Faktor 10
berechnet, das Energiespektrum der Elektronen hat ebenfalls zwei Maxima,
und das &duBere Feld geht in die ganze Theorie nur iiber den Parameter v
ein. Fir die Form des Spektrums mit zwei Maxima gibt es jedoch keine
plausible physikalische Erklarung. AuBerdem widerspricht das Ergebnis
Untersuchungen zum Zerfall verschiedener Elementarteilchen in gekreuzten
konstanten elektrischen und magnetischen Feldern, die vor allem von
Nikishov und Ritus durchgefiihrt wurden /24, 25/. In diesen Feldern &ndert
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sich - genauso wie in den aus astrophysikalischen Griinden untersuchten
konstanten Magnetfeldern - die Lebensdauer des zerfallenden Elementar-
teilchens erst dann merklich, wenn die Feldstdrke vergleichbar wird mit der
kritischen Feldstdarke. Aus diesen Arbeiten wirde man schlieBen, daB auch
in einem Laserfeld, das ja auf der nuklearen Zeitskala sehr langsam
variiert, die Anderung der totalen Zerfallsrate im wesentlichen von
Eo/EC abhangt. Dagegen benttigt man nach den Rechnungen von Baranov und
Becker et al. im Grenzfall gekreuzter konstanter Felder () + =) nur be-
liebig schwache Feldstarken, um die totale Zerfallsrate zu modifizieren.
Die widerspriichlichen Ergebnisse zum Zerfall von Elementarteilchen in
intensiven elektromagnetischen Feldern werden im folgenden Abschnitt 1.2
im Detail referiert.

Bei dem Vorschlag von Reiss /19/ stellt sich dasselbe Problem. Auch hier
geht das duBere Feld nicht iiber die Intensitdt, sondern iiber den Wechsel-
wirkungsparameter v in die Anderung der totalen Zerfallsrate ein. Dies
wird auch konsequent ausgenutzt zu dem Vorschlag, Zerfalle mit intensi-
ven Radiofeldern zu beschleunigen. Die Moglichkeit, Kernzerfalle mit
zwar intensiven, aber doch konventionellen Radiofeldern zu beeinflussen,
widerspricht eigentlich jeder intuitiven Erwartung. Auch die Voraussage
von Arad et al. /22/ ist nicht sehr plausibel. Durch Absorption eines
Photons im eV-Bereich sollen Zwei-Stufen-Prozesse in groBer Rate indu-
ziert werden konnen, obwohl das nachste reelle Niveau im Kernspektrum
einige 100 keV iiber dem Ausgangszustand liegt. Die vorgeschlagenen Ab-
sorptionsprozesse miBten also extrem weit entfernt von irgendwelchen
Resonanzen stattfinden.

Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist, alle drei bisher bekannten Vorschldge
zur Beschleunigung von Kernzerfdllen mit intensiven Strahlungsfeldern an-
hand unabhdngiger Rechnungen kritisch zu liberpriifen, allgemeine Kriterien
abzuleiten, unter denen nukleare Zerfdlle durch elektromagnetische Wellen
beeinfluBt werden konnen, Voraussagen aufzustellen, was bei verschiedenen
experimentellen Anordnungen beobachtet werden kann, und neue Vorschldge
zu diskutieren, wie sich nukleare Zerfallsraten mit intensiven elektro-
magnetischen Feldern modifizieren lassen. Falls sich der Zerfall von
Kernen tatsdchlich mit technisch realisierbaren Feldern beschleunigen
lieBe, konnte dies zu bedeutenden praktischen Anwendungen fiihren. Man
denke nur an das Problem des radioaktiven Abfalls.
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In den folgenden zwei Abschnitten 1.2 und 1.3 werden die Arbeiten zum
Zerfall von Elementarteilchen in intensiven Feldern referiert sowie ver-
schiedene Anwendungsmoglichkeiten von Lasern in der Kernphysik bespro-
chen, die unabhangig von der Beschleunigung von Kernzerfallen vorge-
schlagen wurden. In dem ersten Teil der Arbeit (Kapitel II-V) wird

der Zerfall von Atomkernen in intensiven langwelligen Feldern untersucht.
Unter "intensiv" verstehen wir Felder, fiir die der Wechselwirkungspara-
meter v (1.1) fiir Elektronen in der GroBenordnung von Eins liegt. Wir
bezeichnen ein Feld als "langwellig", wenn die Photonenenergie fiw klein
ist gegen die auftretenden Ubergangs- und Zerfallsenergien eines Kerns,
die Ublicherweise im MeV-Bereich liegen. Wir haben hierbei in erster
Linie Laserfelder im Auge, doch werden wir zu Vergleichszwecken die
Theorie gelegentlich auch auf Radiofelder anwenden. Es ist zu erwarten,
daB langwellige Felder den Zerfall von Kernen nur aufgrund von Multi-
photonprozessen sehr hoher Ordnung beeinflussen kdnnen. In diesem ersten
Teil der Arbeit wird hauptsdchlich der nukleare Betazerfall diskutiert,
mit Gammazerfall und Elektroneneinfang werden wir uns erst im zweiten
Teil (Kapitel VI-VII) beschaftigen.

In Kapitel II wird die Wechselwirkung zwischen einem langwelligen inten-
siven Feld und den am nuklearen Betazerfall beteiligten Teilchen disku-
tiert. Neben der Bewegung eines freien Teilchens in einem elektromagneti-
schen Feld wird besonderes Gewicht auf die Wechselwirkung zwischen dem
duBeren Feld und den im Kern gebundenen Nukleonen gelegt, da darin der
wesentliche Unterschied zwischen dem Zerfall von Elementarteilchen

und dem nuklearen Betazerfall besteht. In Kapitel III wird der erlaubte
nukleare Betazerfall im duBeren Feld untersucht. Die Ergebnisse dieses
Kapitels erlauben eine Oberpriifung der Voraussagen von Ref. 18. In der
sog. "quasiklassischen Ndherung" lassen sich alle Rechnungen analytisch
ausfiihren. Die anschauliche Bedeutung und die Gliltigkeit dieser Naherung
werden ausfiihrlich diskutiert. Der Schwerpunkt liegt in Kapitel III auf
der Berechnung der Energie- und Winkelverteilung der emittierten Elektronen.
Wir werden sehen, daB die Anderung der totalen Zerfallsrate nur auf Quan-
teneffekten beruht, und daB daher die Lebensdauer eines Kerns in der
quasiklassischen Naherung von einem duBeren Feld nicht beeinfluBt wird.
In Kap. IV werden diese Quantenkorrekturen zur totalen Zerfallsrate be-
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stimmt. Die Rechnungen sind nicht auf den erlaubten Betazerfall beschrankt,
sondern es werden verbotene Ubergange beliebiger Ordnung zugelassen.
Dieses Kapitel erlaubt eine unabhdngige Uberpriifung von Ref. 19 und 20.
Wir werden sehen, daB sich die Quanteneffekte auf die totale Zerfallsrate
durch einen Operator ausdriicken lassen, der auf die feldfreie Rate wirkt.
Dies wird fiir die totale Zerfallsrate zu einer Stdrungsreihe in dem
juBeren Feld filhren. In Kapitel V werden die Ergebnisse von Kapitel III
und Kapitel IV auf beliebige Zerfalls- und Streuprozesse in beliebigen
langwelligen elektromagnetischen Feldern verallgemeinert. Wir werden be-
weisen, daB die totale Zerfallsrate bzw. der totale Wirkungsquerschnitt
mit langwelligen Feldern der Intensitdten, wie sie heutzutage technisch
erzielbar sind, praktisch nicht gedndert werden kdnnen, wenn nur ge-
ladene Teilchen im Endzustand durch das dufere Feld beeinfluBt werden.

Wahrend im ersten Teil der Arbeit (Kap. III - V) nur die Wechselwirkung
zwischen duBerem Feld und emittierten geladenen Teilchen beriicksichtigt
wird, werden im zweiten Teil (Kap. VI - VII) Kernzerfalle untersucht, die
aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem duBeren Feld und dem Kern selbst
stattfinden. Intuitiv wiirde man annehmen, daB die Kern-Feld-Wechselwirkung
nur in quasiresonanten Feldern eine Rolle spielt, bei denen die Photonen-
energie fiw in der Ndhe einer nuklearen Anregungsenergie 1iegt (wdhrend
durch die Wechselwirkung zwischen Feld und emittierten geladenen Teilchen
auch in langwelligen Feldern grofe Einflilisse auf den Zerfall zu erwarten
sind, wie oben veranschaulicht wurde). Der Schwerpunkt wird im zweiten
Teil dieser Arbeit also auf quasiresonanten Feldern liegen, d. h. auf
Feldern im Rontgen- und Gammabereich. Wir werden jedoch auch untersuchen,
welche Auswirkungen die Wechselwirkung eines Kerns mit einem lanawelligen
Feld auf den Zerfall hat.

In diesem zweiten Teil der Arbeit werden wir nur Ein-Photon-Prozesse
betrachten, die durch die Kern-Feld-Wechselwirkung hervorgerufen werden.
Durch Absorption eines Photons aus dem duBeren Feld kann der
radioaktive Kern in einen angeregten Zustand angehoben werden, des-
sen Zerfallskonstante vollig verschieden sein kann von der des Grund-
zustandes. Falls beispielsweise der Zerfall des Grundzustandes verboten,
der des angeregten Zustandes aber erlaubt ist, kann der Zerfall mit
Hilfe des duBeren Feldes beschleunigt werden. Eine spezielle Form dieser
feldinduzierten Zwei-Stufen-Prozesse, die inelastische Photonenstreuung,
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ist in der Atom- und Molekiilphysik als Ramaneffekt bekannt. Die Theorie
dazu kann aus Lehrbiichern der Quantenoptik /26/ entnommen werden. In

der Kernphysik sind auch Photon-Streuprozesse der Form (y,n), (v,P)s

(yspn), ... bekannt, bei denen durch Photonabsorption Teilchen-instabile
Kernzustinde angeregt werden konnen ("photo-disintegration”). Fiir diese Pro-
zesse sind jedoch Gammaenergien imBereich 15 - 30 MeV notwendig, alsoweit oberhalb
der Separationsenergie fiir ein einzelnes Nukleon. In diesem Energiebereich
werden spezielle kollektive Kernmoden angeregt, die sog. Riesenresonan-

zen. Diese Prozesse sind jedoch zu unterscheiden von dem hier betrach-
teten Fall, daB durch Wechselwirkung mit dem quasiresonanten Feld niedrig
liegende Zustdnde angeregt werden, von denen aus der Kern in den End-
zustand zerfdllt.

Die Ein-Photon-Absorption (vorzugsweise aus einem quasiresonanten Rontgen-
oder Gammafeld) ist von grundlegender Bedeutung fiir die Kernspektroskopie.
Genauso wie die Entwicklung von Lasern zu einem groBen Durchbruch in der
Atom- und Molekiilspektroskopie fiihrte, konnten schmalbandige, intensive
Rontgen- und Gammaquellen die Kernspektroskopie revolutionieren. Neben der
Beschleunigung nuklearer Zerfallsraten sind zwei weitere wichtige Anwen-
dungen von Ein-Photon-Absorptionsprozessen denkbar: sie ermoglichen u. U.
eine sehr genaue Bestimmung der Ruhemasse des Neutrinos, wie in Abschnitt
6.5 gezeigt wird, und sie spielen eine Rolle bei der Entwicklung von
Pumpmechanismen fiir mogliche nukleare Lasersysteme. Auf diesen letzten
Punkt werden wir in Abschnitt 1.3 zuriickkommen.

In Kap. VI und VII wird nur die totale Rate fir photoinduzierte Kernzer-
fdlle berechnet mit dem Ziel, die Feldparameter abzuschdtzen, bei denen
meBbare Anderungen der Lebensdauer radiocaktiver Kerne auftreten. Die
untersuchten Zwei-Stufen-Prozesse 1lassen sich im Prinzip zur
Modifikation der Zerfallsrate bei allen moglichen nuklearen Zerfallsmoden
verwenden. Wir werden als Beispiel den Gammazerfall isomerer Kernzustande
sowie Betazerfall unter Emission von Elektronen und Positronen oder unter
Elektroneneinfang betrachten. In Kap. VI werden die feldinduzierten Zer-
fallsprozesse in zweiter Ordnung Storungstheorie behandelt. Die Unter-
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suchungen des Gammazerfalls erlauben eine Uberpriifung der Ergebnisse von
Ref. 22, Der feldinduzierte Elektroneneinfang erdoffnet eine Moglichkeit,
u.U. die Neutrinomasse sehr genau zu bestimmen. In Kap. VII wird der
Sdattigungsbereich fiir sehr intensive Felder untersucht. Es soll die prin-
zipiell groBtmogliche Verstdrkung von Kernzerfdallen bestimmt und die da-
fiir benotigten Feldparameter abgeschdatzt werden.

1.2 Teilchenzerfdlle in intensiven Feldern

Zum Zerfall von Elementarteilchen in intensiven langwelligen Feldern

gibt es bereits einige Arbeiten in der Literatur. Die verschiedenen Rech-
nungen gelangten zu teilweise widerspriichlichen Ergebnissen. Im folgenden
sollen diese Arbeiten kurz referiert werden. Ergebnisse werden nur wider-
gegeben, sofern sie fiir die in dieser Arbeit betrachteten Situationen von
Interesse sind und sich mit den Resultaten der folgenden Kapitel verglei-
chen lassen,

Die Entwicklung von Lasern initiierte eine Reihe von theoretischen Arbeiten
Uber Quantenprozesse von Elementarteilchen in intensiven Strahlungsfeldern.
Bei der quantenmechanischen Beschreibung dieser Prozesse wird das Laser-
feld als klassisches, duBeres elektromagnetisches Feld behandelt. Das
Interesse konzentrierte sich zuerst auf Prozesse, die ohne duPeres Feld
verboten sind. Reiss untersuchte 1962 erstmals die Paarerzeugung aus

einem Photon (y ~ e+e') bei Anwesenheit eines intensiven Strahlungsfeldes
/27/. Brown und Kibble /28/ sowie Gol'dman /29/ berechneten die Emission
eines einzelnen Photons durch ein freies Elektron im intensiven Feld

(e - ey). Systematisch wurden diese Effekte, einschlieBlich der Ein-
Photon-Verrichtung eines Elektron-Positron-Paares (e+e- + v), von Nikishoy
und Ritus /30/ diskutiert., Bald darauf wurden auch die Zerfalle verschie-
dener Elementarteilchen in intensiven Feldern behandelt - Prozesse also,
die auch im Vakuum stattfinden., Referenz 24 beschdftigt sich mit den
Zerfallsmoden m + y + v und m - e + v geladener Pionen, in Ref. 25

werden die Drei-Korper-Zerfdlle u -+ evy und ix 72 ef v sowie die
Neutrino-Emission eines Elektrons e - evv diskutiert.

Die Ergebnisse von Ref. 24, 25 und 30 sollen kurz referiert werden, da
sie Ahnlichkeiten mit den in dieser Arbeit abzuleitenden Resultaten auf-
weisen. Als technisches Detail sei angemerkt, daB in allen drei Arbeiten
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lineare Polarisation des duBeren Feldes vorausgesetzt wird, wodurch die
UObergangswahrscheinlichkeiten mathematisch mit Hilfe sog. verallgemeiner-
ter Besselfunktionen beschrieben werden miissen. In den Rechnungen wird
nur der FeldeinfluP auf die totale Ubergangsrate bestimmt, nicht aber auf
die Spektren der Teilchen im Endzustand. Die totale Ubergangsrate 13dBt
sich jedoch nicht geschlossen berechnen, sondern nur durch Integrale und
unendliche Summen darstellen. In Ref. 24, 25 und 30 werden daher nur zwei
Spezialfdlle diskutiert: (a) Fur v << 1 erhdlt man die Ergebnisse der
Storungstheorie niedriger Ordnung. In einer Fourierreihenentwicklung der
Ubergangswahrscheinlichkeit (Summationsindex n) kdnnen die Koeffizienten
der Fourierreihe nach v entwickelt werden. Damit erhdlt man fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeit eine Potenzreihe in vz. Der Anteil ~ vO des
n=0 - Terms liefert die Rate flir den feldfreien Zerfall, der Anteil ~ UE
des n=1 - Terms beschreibt den ProzeB unter Absorption eines Photons

aus dem Feld, usw. Falls die Wellenldnge des duferen Feldes so gropf

wird, daB zwar v << 1, aber andererseits v(A/hc) X1 ist, so gibt es

in den einzelnen Netto-Multiphotontermen n merkliche Abweichungen von

der Stdrungstheorie (Entwicklung nach vzn), die totale Ubergangswahr-
scheinlichkeit nach Summation iiber alle Multiphotonprozesse ist jedoch
praktisch unbeeinfluBft durch das duBere Feld.

(b) Im entgegengesetzten Grenzfall v + = geht die Zerfallsrate iiber

in die Rate in einem "gekreuzten, konstanten Feld", bei dem elektri-
sches und magnetisches Feld konstant, senkrecht aufeinander und be-

tragsgleich sind. In diesem Fall hdngt die totale Ubergangsrate nur

iber den Lorentz-invarianten Parameter

(X= thFPt _ Eo Po"'PS (1.3
¥ TS E. Mc -3)

vom duBeren Feld ab. Hierbei bedeutet k" den 4-Ausbreitungsvektor des
Feldes, p" und M bezeichnen den 4-Impuls und die Masse des zerfallenden
Teilchens. Fiir ein ruhendes Teilchen ist y identisch mit dem dimensions-

losen Feldstarkeparameter E /E . Merkliche Feldeffekte treten fir y ~ 1

10

auf. Um in einem Laserfeld mit E0 =3 x 107 V/cm y ~ 1 zu erreichen, muB

das zerfallende Teilchen extrem relativistische Energie besitzen, bei-

18

spielsweise ein Pion E = 4 x 107" eV, Fir hochrelativistische Teilchen

in Feldern mit E0 << EC sind die Ergebnisse, die fiir gekreuzte konstante
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Felder abgeleitet werden, auch auf beliebige konstante Felder anwendbar.
Die Methode ermoglicht es also, die Ergebnisse zu reproduzieren, die aus
astrophysikalischem Interesse fiir konstante, starke Magnetfelder be-
rechnet wurden.

In Ref. 24, 25 und 30 werden im Grenzfall gekreuzter konstanter Felder
wieder zwei Spezialfdlle unterschieden: (bl) Fiir die hier vorliegende
Arbeit ist hauptsdchlich der Grenzfall y << 1 von Interesse, da flr

alle im Labor technisch erzeugbaren Felder E0 << Ec st. Inzdiesem
Grenzfall kann die totale Zerfallsrate als Potenzreihe in yx~ entwickelt
werden. Dabei liefert der erste Term « xo bei Zerfallsprozessen die Rate
fiir den Zerfall im Vakuum, bei Photon-Emission durch ein Elektron die
klassische Wahrscheinlichkeit flir die Strahlung eines geladenen Teil-
chens, das sich in einem gekreuzten konstanten Feld bewegt. Fiir fast alle
untersuchten Zerfdlle wurde eine Verstdrkung der Zerfallsrate durch das
duBere Feld gefunden. Nur bei dem ZerfallsprozeB = - e + v, bei dem be-
sonders viel Energie frei wird, fiihrt das duBere Feld zu einer (geringen)
Verlangsamung des Zerfalls. Die Massendifferenz zwischen dem zerfallenden
Teilchen und den Zerfallsprodukten spielt eine entscheidende Rolle.

So ist bei kleiner Massendifferenz der effektive Feldparameter durch
x/(l—Mf/M1)2 gegeben. Dies ist vor allem beim Pion-Zerfall von Bedeu-
tung. Mit kleiner werdender Zerfallsenergie reichen also niedrigere Feld-
intensitdten zur Beeinflussung des Zerfalls aus. Diese Tatsache sollte
sich insbesondere fiir Kernzerfdlle ausnutzen lassen, bei denen recht
kleine Zerfallsenergien auftreten konnen. (b2) Im Grenzfall x >> 1 be-
steht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen totaler Ubergangsrate

und Feldparameter .

Fir das Ziel der hier vorliegenden Arbeit, die Beeinflussung von Kern-
zerfdallen mit intensiven Lasern im Bereich v ~ 1, ist der nichtlineare
Zwischenbereich zwischen dem Regime der Storungstheorie (v << 1) und dem
Regime gekreuzter konstanter Felder (v >> 1) von zentralem Interesse.
Dieser Bereich wurde flir die in Ref. 24, 25 und 30 diskutierten Quanten-
prozesse von Narozhnyi et al. /31/ und Lyul'ka /32/ anhand von
numerischen Rechnungen untersucht. Zur Vereinfachung der Rechnungen
wurden jetzt zirkular statt linear polarisierte Felder verwendet. Inten-
sitdt und Wellenldnge der ebenen Welle wurden durch die invarianten
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Parameter x und v beschrieben. Bei festem x ~ 1 wurde der Ubergang der
totalen Zerfallsrate r(v,x) vom Vakuumwert (v = 0) zum Grenzfall kon-
stanter gekreuzter Felder (v - «) numerisch untersucht. Dies entspricht
einer Durchstimmung der Feldfrequenz von sehr groPen zu sehr kleinen
Werten bei festgehaltener Intensitdt. Es zeigte sich, daB dieser Uber-
gang recht glatt, in den meisten untersuchten Fdallen sogar monoton von-
statten geht. Als entscheidender Parameter flir den Feldeinfluf auf die
totale Ubergangsrate wurde bei den untersuchten Beispielen die GroBe y
und damit die Intensitdt des Feldes identifiziert. Die Sensitivitdt

von T auf die Wellenldnge ist fir v Z1 gering. Fur merkliche Abweichun-
gen von der Vakuumrate wird x 21 (sowie v 2 1) benotigt. Neben der Ab-
hangigkeit von r(v,x) von v bei festem x wurde auch untersucht, wie die
einzelnen Ordnungen n von Multiphoton-Absorption zu I'(v,x) bei festem v
und y beitragen, Im Bereich x ~ 1 wurde gefunden, daB fiir v X 1 nur
Multiphoton-Prozesse sehr niedriger Ordnung (n < 10) zur totalen
Ubergangsrate beitragen, wdhrend fiir v >> 1 viele Terme hoher Ordnung
eine Rolle spielen /31/. Aus Ref. 32 ist weiterhin zu entnehmen, daB
die unterschiedlichen Polarisationsformen in der totalen Ubergangsrate
zu qualitativ @hnlichen Ergebnissen fiihren.

Der Betazerfall des freien Neutrons n > pev in einer ebenen Welle wurde
erstmals von Baranov untersucht /23/. Flr das Strahlungsfeld wurde eine zir-
kular polarisierte Welle in den Parameterbereichen v << 1 und v ~ 1 ange-
nommen. Fiir v << 1 wurde fiir die totale Zerfallsrate wieder eine Po-
tenzreihe in v2 gefunden. Fiir Laserfelder im Bereich v ~ 1 wurde erstmals
die Energieverteilung der emittierten Teilchen untersucht. Im Gegen-

satz zum Betazerfall im Vakuum hat nach Ref. 23 das Spektrum der
emittierten Elektronen zwei Maxima, wobei das dazwischen liegende Mini-
mum in der Nahe des oberen Endes des feldfreien Spektrums liegt und die
GroRe des zweiten Maximums mit wachsendem v rasch anwachst. Diese uner-
wartete Struktur wurde von Baranov mit virtuellen Zerfallsprozessen be-
griindet, deren Energie die beim Vakuumzerfall frei werdende Energie uber-
steigt und die durch Absorption eines Photons aus dem duBeren Feld reell
werden konnen. Fiir den Vergleich mit den Resultaten der folgenden Kapitel
ist besonders interessant, daB fir v~ 1 eine Verstdrkung der totalen
Zerfallsrate des Neutrons um etwa einen Faktor 10 gefunden wurde. Mit
wachsendem v wichst die Zerfallswahrscheinlichkeit stark an. Dieses Er-
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gebnis weicht wesentlich ab von den Untersuchungen zum Pion- und
Myon-Zerfall, bei denen Intensitdten in der GroBenordnung x ~ 1 beno-
tigt werden, um die Lebensdauer in diesem AusmaB zu dandern. Dieser Wider-
spruch wurde mit der viel kleineren Massendifferenz Mn-Mp v 2.53 my
zwischen den Teilchen im Anfangs- und Endzustand beim Neutronzerfall
erklart.

Ternov et al. /33/ untersuchten vor allem fiir die schwache Wechsel-
wirkung spezifische Polarisationseffekte wie die Beeinflussung der
Spin-Winkel-Korrelation beim Betazerfall eines polarisierten Neutrons.
Als auBeres Feld wurde dazu ein konstantes Magnetfeld, eine zirkular
polarisierte ebene Welle sowie eine Superposition beider Felder be-
trachtet. Die Polarisation der emittierten Elektronen sowie deren
Winkelasymmetrie wurdenfiir die ebene Welle im Grenzfall n » « (Multiphoton-
Prozesse sehr hoher Ordnung) numerisch berechnet ("quasiklassicher Grenz-
fall"). Aus Ref. 33 ist ersichtlich,daB in diesem Grenzfall die Vertei-
lung der Elektronen nur iliber den Parameter v vom duPBeren Feld abhangt.
Aufgrund groBer Feldeffekte in der Verteilung fiir v ~ 1 wurde be-
hauptet, daPB die totale Zerfallswahrscheinlichkeit mit wachsendem v
rasch anwdchst. Dies bestdtigt die Ergebnisse von Baranov. Analytische
Ausdriicke fiir die totale Zerfallsrate wurden nur im Grenzfall konstanter
gekreuzter Felder (v - =) gewonnen. Diese Resultate sind analog zu denen
in Ref. 24, 25, 30 und 31.

Zusammenfassend kann man sagen, daB bei Teilchenzerfdllen in konstanten
gekreuzten Feldern die Feldstarke mit der kritischen Feldstdrke vergleich-
bar sein muB, um Anderungen in der totalen Zerfallsrate zu bewirken. Aus-
nahmen bestehen nur, wenn bei dem ZerfallsprozeB nur sehr wenig Energie
freigesetzt wird. Bei Teilchenzerfdallen in ebenen Wellen ist die Situ-
ation unklar, Wahrend Ref. 31 und 32 darauf hindeuten, daB die Ergeb-
nisse fur konstante gekreuzte Felder auch auf ebene Wellen anwendbar sind,
muB man aus Ref. 23 und 33 schlieBen, daB beim Neutronzerfall, bei dem ja
besonders wenig Energie freigesetzt wird, Laserfelder mit v ~ 1 aus-
reichen, um die Lebensdauer merklich zu beschleunigen.
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1.3 Laser in der Kernphysik

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Vorschldage zusammengestellt
werden, die bisher zur Anwendung von Lasern in der Kernphysik publiziert
wurden, Mit Lasern kann nicht nur spektroskopische Information iiber den
Atomkern gewonnen werden, sondern man kann auch Kernprozesse direkt be-
einflussen. Laserinduzierte Kernprozesse kdnnten zu einigen wichtigen
technischen Anwendungen fiihren wie der Entwicklung nuklearer Gamma-
Laser ("Graser") oder der Beeinflussung der Lebensdauer radioaktiver
Kerne.

Bisher beschrankte sich in der Kernphysik die experimentelle Anwendung
von Lasern auf Situationen, in denen die Zustdnde des Kerns und der Atom-
hiille gekoppelt sind, so daB man durch die Wechselwirkung zwischen

Laser und HiilTenelektronen Riickschliisse auf den Kern ziehen und ihn unter
Umstanden sogar beeinflussen kann. Diese Aktivitdten sind in einem Uber-
sichtsartikel von Murnick und Feld zusammengefaBt /34/. Im wesentlichen
handelt es sich hierbei um die Messung der Hyperfeinaufspaltung sowie

der Isotopieverschiebung atomarer Niveaus mit Hilfe hochauflosender
spektroskopischer Techniken. Aus der prdzisen Bestimmung des atomaren
Hyperfeinstruktur-Spektrums erhalt man Informationen iiber verschiedene
Kerngrofen wie den Kernspin, magnetisches Dipol- und elektrisches
Quadrupolmoment sowie u.U. hohere Kernmomente, den Ladungsradius und die
Deformation des Kernvolumens. Diese Untersuchungen werden inzwischen

auch an instabilen, teilweise sehr kurzlebigen (bis zu Lebensdauern in
der GroBenordnung von Millisekunden) Kernen durchgefiihrt /35/.

Laser sind jedoch nicht nur zur spektroskopischen Bestimmung von Kern-
daten geeignet, sondern konnen auch Kernprozesse direkt beeinflussen.
Fiir die Anderung nuklearer Zerfallskonstanten durch Laserfelder bieten
sich wieder die eingangs diskutierten Zerfallsmoden innere Konversion
und Elektroneneinfang an. Durch die Wechselwirkung mit dem Laser kdnnen
die Wellenfunktionen gebundener Elektronen in der Atomhiille und damit
die Lebensdauer des Kerns modifiziert werden. Von besonderem Interesse
ist hierbei das Uran-Isotop 235U, das einen ungewdhnlich niedrig lie-
genden isomeren Zustand 235mU(1/2+, 73 eV) besitzt, der praktisch aus-
schlieBlich durch Emission von Konversionselektronen in 26 min in den

Grundzustand 235U(?/E-, g.s.) zerfallt /36/. Aus der veranderten Zer-
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fallszeit in einem durchstimmbaren Laserfeld konnte man Information uber
die relativen Beitrdge der verschiedenen Elektronenzustdnde zur totalen
Konversionsrate und Uber die Kernwellenfunktion erhalten.

Experimentell beobachtet wurde bereits die "inverse innere Elektronen-

235U durch Bestrahlung mit einem intensiven Laser

Konversion", bei der
aus dem Grundzustand in den isomeren Zustand angeregt wird /37/. In

diesem Experiment wird ein 10 MW-Laser dazu verwendet, ein Plasma mit
235U—Ionen zu erzeugen. Eine mogliche Erkldrung der Kernanregung besteht
darin, daB ein Elektron aus einer inneren Schale ionisiert wird, so daB

sich einige 235

U-Ionen in angeregten elektronischen Zustanden befinden,
deren Energie naherungsweise resonant mit der Kern-Anregungsenergie ist.
Das angeregte Ion kann dann seine Energie nicht nur iiber die beiden iibli-
chen Zerfallsmoden, Emission von Rontgenstrahlung oder Auger-Elektronen,
abgeben, sondern auch den Kern anregen /38/. Die andere Erkldrung der

235U-Ionen im Plasma freie

inversen inneren Konversion besagt, daB die
Elektronen geeigneter Energie aus dem Kontinuum in eine duBere Schale
einfangen und die freiwerdende Energie an den Kern abgeben /39/. Bei

dem betrachteten Experiment scheint die Wahrscheinlichkeit fiir den
Ubergang von freien zu gebundenen Elektronenzustdnden wesentlich groBer
zu sein als die fir den Ubergang zwischen zwei gebundenen Zustidnden,

doch gibt es in diesem Zusammenhang noch eine Reihe ungeklarter Fragen.
Die inverse innere Elektronen-Konversion ist genauso wie die Rontgen-
absorption aus einem laserinduzierten Plasma /40/ interessant als Pump-
mechanismus fiir nukleare Gamma-Laser. Diese beiden inkohdrenten optischen
Pumpprozesse werden als Alternative zum Pumpen der Inversion mit

intensiven Neutronenfliissen diskutiert /41/.

In jiingster Zeit mehren sich die theoretischen Arbeiten, in denen die
direkte Wechselwirkung zwischen Atomkernen und intensiven Laserfeldern

ohne den Umweg iiber die Hiillenelektronen untersucht wird. Hierbei sind
zuerst die Arbeiten von Collins et al. /42/ zur laserinduzierten Resonanz-
absorption von Gammastrahlung zu erwdhnen. Bei typischen elektromagnetischen
Ubergangen in einen Kern ist die Energie des KernriickstoBes um mehrere
Ordnungen grofRer als die natiirliche Linienbreite. Fiir Gammaiibergdnge im
Bereich 0.1 - 1 MeV entspricht die RlckstoBenergie der Energie optischer
Photonen. Mit Hilfe eines Hochleistungslasers konnte also in diesem
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Energiebereich die RiickstoBverschiebung der Linie kompensiert werden,

so daB Gammaquanten, die von freien Kernen in einer Quelle emittiert
werden, von denselben Kernen in einem Target wieder absorbiert werden
konnen. Das optische Photon kann dabei entweder einen M1-Ubergang zwischen
magnetischen Unterzustanden des Anfangs- oder Endzustandes bewirken

oder einen El-Ubergang an einem Zwischenniveau anregen, das aller-

dings sehr nahe (eV-Bereich) bei dem Anfangs- oder Endzustand Tiegen
miBte. Solche fast entarteten Zustande treten bei hochangeregten Kernen
auf und sind angeblich insbesondere bei stark deformierten, ungeraden
Kernen zu erwarten, doch lassen sie sich bisher mit konventionellen kern-
spektroskopischen Methoden nicht aufldsen. Die simultane Absorption

eines Gammaquants und eines optischen Photons ermoglicht Resonanz-
Absorptions-Spektroskopie im Bereich 0.1 - 1 MeV. Die Frequenzen konnen
mittels mechanischer Dopplerverschiebung durchgestimmt werden. Dieses
Verfahren konnte zu einer Ergdnzung der Mdssbauer-Spektroskopie fiihren,
die nur auf wenige Kerne und auf Ubergangsenergien unterhalb 150 keV
beschrankt ist. Andererseits kann man durch Bestrahlung von Kernen, die
in einem Festkorpergitter gebunden sind, mit einem durchstimmbaren, in-
tensiven monochromatischen Feld ein um die Feldfrequenz verschobenes
Mossbauer-Spektrum in Emission oder Absorption erhalten, dessen Linien
praktisch genauso scharf sind wie die des urspriinglichen Spektrums /43/.
Dieser Effekt konnte zu einer uber einen weiten Bereich nicht-mechanisch
durchstimmbaren Quelle sehr schmalbandiger Gammastrahlung fiihren. Fir
57Fe in einer ferromagnetischen Eisenfolie, an die ein zeitabhangiges
Magnetfeld im Radiofrequenzbereich angelegt wurde, wurden bereits Seiten-
bander im Mossbauer-Spektrum experimentell beobachtet /44/, die sich
evtl. als Zwei-Photon-Mossbauer-Effekt interpretieren lassen /45/.

In Form von stimulierter anti-Stokes Raman-Streuung mit einem opti-
schen und einem Gammaquant konnten Hochleistungslaser auch zum kohdrenten
optischen Pumpen eines nuklearen Gammalasers aus einem isomeren Zu-
stand heraus dienen /46, 47/. Voraussetzung dazu sind allerdings grofe
Fortschritte in der Kernspektroskopie, so daB Niveaus, deren Abstand

im eV-Bereich liegt, aufgelost werden kdnnen.
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AuBer diesen verschiedenen laserinduzierten Zwei-Photonen-Ubergangen

in einem Kern sind Streu- und Zerfallsprozesse von Kernen in Anwesen-
heit eines intensiven auBeren Feldes von Interesse. Die drei bisher pub-
lizierten Vorschldge zur Beeinflussung von Kernzerfdllen mit intensiven
elektromagnetischen Wellen wurden bereits in Abschnitt 1.1 referiert.
Bei Streuprozessen ist es naheliegend, zuerst die Compound-Kern-Bildung
durch Neutroneneinfang unter LasereinfluB zu studieren, da in Compound-
Kernen die Zustande sehr dicht (Niveauabstdnde im eV-Bereich) liegen.
Zaretskii und Lomonosov /48/ fanden, daB durch Ein-Photon-Absorption
aus einem Laserfeld Compound-Kern-Niveaus besetzt werden konnen, die
normalerweise beim Einfang thermischer Neutronen nicht angeregt werden,
wodurch der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion vergroBert und
spektroskopische Information iiber diese Zustdande gewonnen werden kann.
Inzwischen wurde auch die Coulomb-Anregung von Kernen unter dem EinfluB
intensiver Laser diskutiert /49/, wobei der Formalismus aus Ref. 18
tibernommen wurde,
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Kapitel II

Wechselwirkung mit einem intensiven langwelligen Feld

Dieses Kapitel dient der Vorbereitung der folgenden Kapitel III-V, in denen
nukleare Zerfallsprozesse in intensiven, langwelligen Feldern diskutiert
werden. Dazu muf untersucht werden, welche Auswirkungen die Wechselwirkung
mit vielen weichen Photonen auf den Kernzustand und auf den Zustand emittier-
ter freier Teilchen wie beispielsweise der Elektronen und Positronen beim
Betazerfall hat. Es miissen also die Wellenfunktionen gebundener wie freier
Teilchen in einem intensiven niederfrequenten Feld abgeleitet werden.

Dabei sind Multiphotonenprozesse sehr hoher Ordnung zu beriicksichtigen, die
nicht mehr storungstheoretisch behandelt werden konnen.

Wir wollen zuerst die unterschiedlichen, iiblicherweise verwendeten Eichun-
gen einfiihren, da sich gebundene und freie Zustdnde am anschaulichsten in
verschiedenen Eichungen diskutieren lassen. Wir werden dann die Feldeffekte
auf die Kernzustande abschatzen und einige Ndherungsverfahren zur Berlck-
sichtigung dieser Effekte diskutieren. Fiir freie Teilchen lassen sich die
Feldeinfllisse exakt angeben. Diese Diskussion wird uns ein Modell liefern,
das gut geeignet ist fiir die Beschreibung von Kernzerfdllen in duBeren
Feldern.

In Kapitel II-V wird das @uBere Strahlungsfeld klassisch behandelt. Da
extrem hohe Intensitdt und niedrige Frequenz vorausgesetzt werden, ist
eine Quantisierung des Feldes nicht notwendig. Der Atomkern kann im Rahmen
der nichtrelativistischen Schrodinger-Theorie beschrieben werden. Fiir die
bei einem Zerfall emittierten freien Elektronen oder Positronen werden wir
sowoh1 die Dirac- als auch die Schrddinger-Gleichung heranziehen.

Obwoh1 die wesentlichen neuen Ergebnisse der hier vorliegenden Arbeit erst
in den folgenden Kapiteln prdsentiert werden, enthdalt das Kapitel II doch
einige Klarstellungen und neue Interpretationen zu Fragen, die auch heute
in der Quantenoptik noch kontrovers diskutiert werden. Dazu gehort die
Frage der "richtigen" Form der elektromagnetischen Teilchen-Feld-Wechsel-
wirkung und der Berechnung von Obergangswahrscheinlichkeiten mit diesen
verschiedenen Formen, sowie die Definition nicht-wechselwirkender Zustande
in einem duBeren Feld und die Interpretation bestimmter nichtstdrungs-
theoretischer Methoden zur Beschreibung von Multiphotonprozessen. Fiir
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eine detaillierte Darstellung der aktuellen Kontroversen in der Literatur
zu diesen Themen sowie fiir eine konsistente Klarung dieser zwar ele-
mentaren, aber doch fundamentalen Fragen verweisen wir auf Ref. 50. Wir
werden in diesem Kapitel nur soweit auf diese Probleme eingehen, wie sie
fiir das Verstdndnis der folgenden Kapitel von Bedeutung sind.

2.1 Eichungen

In diesemAbschnitt sollen einige Eigenschaften der verschiedenen verwen-
deten Eichungen und der Transformationen zwischen ihnen zusammengestellt
werden.

Ausgangspunkt der Diskussion ist die Schrodinger-Gleichung fiir ein nicht-
relativistisches Teilchen, das in einem statischen Potential U(F) gebun-
den ist und mit einem von auBen angelegten elektromagnetischen Feld
wechselwirkt. Diese Schriodinger-Gleichung kann formal aus der klassischen
Hamiltonfunktion fiir ein Teilchen in einem elektromagnetischen Feld ab-
geleitet werden /26/. In einer gegebenen Eichung g hat sie die Gestalt

&%"f“(a.;.k QZM p- e_n‘%.a) +V(@) +euﬂ i?ﬁ( k).,

2.1)

In dieser Gleichung tritt die Energie des Strahlungsfeldes nicht auf, da
es sich um eine semiklassische Theorie mit klassischen, duBeren Feldern
und quantisierter Materie handelt. Die Ladung des Teilchens wird mit e
bezeichnet. (Beispielsweise gilt fiir ein Elektron e = -€y» wobei € die
Elementarladung bezeichnet). Das Vektorpotential Ag(r t) und das skaTare
Potential Ug(?,t) sind mit dem elektrischen und magnetischen Feld

E(?,t) und E(?,t) verknipft Uber die Beziehungen

- sl . fD S

EER == VWEN- A RIES

—_— — —

REN= UxRIEH
Die Potentiale Eg und U9 sind durch die Maxwell-Gleichungen nicht ein-

- -
deutig bestimmt. Die Felder E und B bleiben ungedndert, wenn man mit
Hilfe der Eichtransformation

(2.2)
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von einer Eichung (ig, Ug) zu einer anderen Eichung (Eg', Ugl) ubergeht.
Hierbei ist x eine beliebige Funktion von r und t. Es ist wichtig zu be-
achten, daB auch der Zustandsvektor |wg> in G1. (2.1) eichabhdngig ist.
Die Wellenfunktionen in zwei Eichungen g und g' sind durch die unitdre

\ . . LQCX(?,M
W TeMEN [ Tea=e" . L,

Transformation T

miteinander verkniipft. Bei einer Eichtransformation miissen also gleichzeitig
die Wellenfunktionen gemaB G1.(2.4) und alle Potentiale in den Operatoren
gemdaB G1. (2.3) transformiert werden. Man kann leicht nachpriifen, daB die
Schrodinger-Gleichung (2.1) forminvariant unter solch einer Eichtrans-
formation ist.

In dieser Arbeit werden wir das von aufen angelegte Feld in der Regel
durch eine monochromatische ebene Welle E(wt—ﬁ#?) beschreiben. AuBerdem
setzen wir voraus, daB das duBere Feld "langwellig" ist, d.h. daB die
Wellenldnge groB ist gegen die Dimensionen des Atomkerns. Fiir Laser- und
erst recht fiir Radiofelder ist dies sehr gut erfiillt. Man kann dann die
raumliche Variation f-? des Feldes iiber den Bereich, in dem das Teilchen
gebunden ist, vernachldssigen und die ebene Welle durch ein homogenes

Feld f{t) beschreiben. Entsprechend ist auch das Vektorpotential ﬁg(t)

nur zeitabhangig, womit das Magnetfeld vernachlassigt wird. Wir vernachlassi-
gen also von Anfang an die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment
der am Zerfall beteiligten Teilchen und dem duBeren Feld im Vergleich zu
der Wechselwirkung, die durch die elektrische Ladung hervorgerufen wird.
Wird als Ursprung des Koordinatensystems der Kern gewahlt, so ist die
Phase k-r = 0. In dieser Naherung kann das &duBere Feld nur elektrische
Dipoliibergange induzieren. Entsprechend heift sie auch "N&herung groBer
Wellenldnge" oder "elektrische Dipolndherung". In der nichtrelativisti-
schen Schrodinger-Theorie des Atoms beschrankt man sich iiblicherweise

auf diese Naherung.



= BB =

Im Rahmen der elektrischen Dipolndherung sind in der Quantenoptik zwei
Eichungen gebrduchlich. Die eine ist die Strahlungs-Eichung (R-Eichung
= radiation gauge), manchmal auch Coulomb- oder Geschwindigkeits-Eichung

genannt: A
_ﬁg(ﬂ—)iﬂm=‘ g—é(}r‘\dkl , KLQ["?,H=O i 2E

(Nichtindizierte Vektorpotentiale K(t) sollen sich im folgenden immer auf
die R-Eichung beziehen.) In der Dipol-N&herung ist die Bedingung div R=0
automatisch erfiil1t. Die Schrodinger-Gleichung hat in der R-Eichung die
Gestalt

R
Lt%@tﬁn

i

oL Gl V] e

.6)
- R
= (Ho + HRU))Z_B E).
Hierbei wurde der Hamilton-Operator aufgespalten in den sog. "unge-
storten" Anteil
R &
H, = ?{: + V(@) (2.7)
und den Anteil, der die Teilchen-Feld-Wechselwirkung enthdlt
. ¥ -l
— =
k) =- & RWP ¢ = R . (2.8)

Die R-Eichung liefert die bekannte E-E Wechselwirkung.

Die andere hdufig verwendete Form der Teilchen-Feld-Wechselwirkung ergibt
sich aus der sog. elektrischen Dipol-Eichung (E-Eichung), auch bekannt als
elektrische Feld-, Goppert-Mayer-, Lamb- oder Langen-Eichung:

E £ =fonas
REEN=0, WEH=-EPT. (2.9)
Dies fiihrt zu der Schriodinger-Gleichung in der E-Eichung
-y V7 Er E

mit der elektrischen Dipol-Wechselwirkung E-r

HE(*) = oF v . (2.11)
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Die Eichtransformation (2.3) und (2.4), die von der R-Eichung in die
E-Eichung fiihrt, ist gegeben durch

4
P " I Y : ,
(XR—-E (?,Jr) =- R+ = ¥ EM)gu'. (2.12)
~po
Diese Transformation wurde bereits 1931 erstmals verwendet /51/.

Zur Vervollstandigung der Notation wollen wir noch die Eigenwerte und
Eigenzustdnde des ungestdrten Hamilton-Operators H0

Ho&?z (?:) ~ Eu \-P: ) (2.13)

und die stationdren Losungen
0 ->E %
- * " ° -

@\ EH) =@ \PV‘ () (2.14)
der feldfreien Schrodinger-Gleichung

.50 ROrs oy

kg, ¢ @) = WD @ +) (2.15)

einfiuhren.

2.2 Nichtwechselwirkende Zustande

Unter nicht-wechselwirkenden Teilchen verstehen wir gebundene Teilchen,
deren Zustand durch ein duBeres elektromagnetisches Feld praktisch nicht
beeinfluBt wird, da auch bei intensiven Feldern die Wechselwirkungs-
energie sehr klein ist gegen die Bindungsenergie. Hierzu zdhlen bei-
spielsweise, wie wir spater sehen werden, Nukleonen in einem Atomkern,
der einem Laserfeld ausgesetzt wird, oder gebundene Elektronen in der
Atomhiille unter dem EinfluB eines Radiofeldes. Die Eichvarianz und die
daraus folgende Ladungserhaltung verlangen, daB alle geladenen Teil-
chen an das @uBere Feld gekoppelt werden - also auch diejenigen, von
denen man annimmt, daB sie durch das @uBere Feld nicht beeinfluBt werden.
Die korrekte Form der Wellenfunktion nichtwechselwirkender Teilchen bei
Anwesenheit eines duBeren Feldes wird in Kap. IV eine zentrale Rolle
spielen. Wir werden dort sehen, daB der nukleare Betazerfall, bei dem ja
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die Kernladungen im Anfangs- und Endzustand verschieden sind, ein gutes
Beispiel dafiir ist, daB man eichabhdngige und damit falsche Ergebnisse
erhalt, wenn man die nicht-wechselwirkenden Teilchen nicht an das

duBere Feld koppelt. Wir wollen daher in diesem Abschnitt die Wellen-
funktionen nichtwechselwirkender Teilchen in einem duBeren Feld ausfiihr-
lich ableiten und begriinden.

Die Losung dieser Frage ist eng verwandt mit einem anderen Problem, das

in der Quantenoptik wesentlich bekannter ist: dem Problem, wie man mit den
beiden Wechselwirkungen HR(2.8) und HE(2.11) dieselben Ubergangsraten
berechnen kann. Wir wollen uns zuerst diesem Problem zuwenden.

Obwoh1 die beiden Wechselwirkungen HR(2'8) und HE(2.11) iber die Eich-
transformation (2.12) miteinander verbunden sind, wird haufig die Auf-
fassung vertreten, sie fiihrten zu verschiedenen Ergebnissen fiir meBbare
physikalische GrioBen (siehe z.B. Ref. 52; flr jlingere Verdffentlichungen
siehe Ref. 50), da ihre Obergangsmatrixelemente verschieden sind. Wir
wollen dieses Argument kurz am Beispiel einer linear polarisierten,
monochromatischen ebenen Welle mit Frequenz w vorfiihren. Das elektrische
Feld E(t) und das zugehorige Vektorpotential K(t) in der R-Eichung

haben dann die Form

E(”‘Eo YVERS Al =3 ook T

In der Resonanznaherung ("rotating wave approximation") konnen wir die
Wechselwirkungen HR und HE schreiben als
¥ — ‘ﬁL&* —-Lbb*
L — = S
HE(H""I@-':JQ ’ HQ(*F‘E';; op € .
Der ﬁe—Term in HR
Ubergdnge zwischen verschiedenen Niveaus induzieren kann. Unter Verwen-

wurde weggelassen, da er in der Dipol-Naherung keine
dung der Operatorbeziehung
SuT= it b
[\’IHO] A‘{‘w
erhdlt man fir die Ubergangsmatrixelemente von HE und HR zwischen Eigen-

zustanden |f?> und Lp$> (2.13) des ungestorten Hamiltonoperators HO das
Verhaltnis












































































































































































































































































































































































































































































































































































































