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Недавно было показано, что лазерное облучение на-
ночастиц металлов в водных растворах солей урана при-
водит к существенному отклонению активности радиону-
клидов этого семейства от равновесных значений [1, 2]. 
Изменение активности радионуклидов происходит в про-
цессе лазерного облучения металлических мишеней в во-
дных растворах солей урана. При этом наблюдается уско-
рение спонтанных a- и b-распадов нуклидов, входящих в 
семейство урана-238. Этот эффект был исследован в ши-
роком диапазоне длин волн лазерного излучения и дли-
тельностей импульсов [3, 4]. Лазерная абляция мишеней в 
водных растворах солей нуклидов сопровождается обра-
зованием в растворе наночастиц материала мишени и, 
по-видимому, является необходимым условием изменения 
активности нуклидов. Этот вывод можно сделать из на-
блюдения роста активности ряда нуклидов (тория-234) 
в течение длительного времени после лазерного облуче-
ния – до 100 дней [5].

Механизм лазерно-индуцированного ускорения спон-
танных распадов по-прежнему остается невыясненным. 
Новые экспериментальные результаты по лазерно-инду-
цированным распадам других нуклидов представляют 
несомненный интерес, поскольку расширяют представле-
ния о закономерностях протекания подобных процессов. 
В настоящей работе приводятся экспериментальные ре-
зультаты по лазерно-индуцированному ускоренному рас-
паду цезия-137. В отличие от нуклидов семейства ура-
на-238, у него существует единственный канал распада – 
b-распад в барий-137m с периодом полураспада 30 лет. В 
свою очередь барий-137m через 2.5 мин распадается в ба-
рий-137 с испусканием g-кванта. Поэтому интенсивность 
потока g-квантов образца позволяет количественно опре-
делять содержание цезия-137 в нем и судить о скорости 
лазерно-индуцированного распада. Об ускоренном рас-

паде цезия-137 уже сообщалось в предыдущих работах, 
но там он присутствовал в виде примеси к соли тория-232 
[6]. Поэтому представляется целесообразным исследовать 
влияние лазерного облучения на раствор, содержащий 
только цезий-137. 

В работе использовался лазер на парах меди с дли-
тельностью импульсов 15 нс, генерирующий на длинах 
волн 510.6 и 578.2 нм с частотой следования 15 кГц. При 
средней мощности излучения 4.6 Вт оцененная пиковая 
плотность мощности на мишени составляла 109 Вт/см2. 
Мишенью служила золотая (99.9 %) пластинка. Водный 
раствор объемом 2 мл, содержащий соль цезия-137, поме-
щался в охлаждаемую проточной водой кювету. В раствор 
на специальном держателе погружалась мишень, на ко-
торую лазерное излучение фокусировалось снизу сквозь 
прозрачное для него окно. Типичное время облучения со-
ставляло ~1 ч, после чего раствор с образовавшимися 
наночастицами отбирался из кюветы и отправлялся на 
анализ g-активности, которая до и после лазерного облу-
чения измерялась полупроводниковым гамма-спектро-
метром Ortec-65195-P с погрешностью ±5 %. Активность 
радионуклидов определялась как площадь под пиками 
g-спектров нуклидов. Активность исходного образца со-
ответствовала содержанию цезия-137 в пробе около 20 пг.

Лазерное облучение мишени в растворе сопровожда-
ется образованием наночастиц. Золотые частицы имеют 
удлиненную форму со средним поперечным размером 
около 30 нм. Как и в случае лазерного облучения золотой 
мишени в растворе с b-активным тритием [7], золотые на-
ночастицы в растворе цезия-137 начинают объединяться 
в наноцепочки, что сопровождается изменением спектра 
поглощения коллоидного раствора. Плазмонный резонанс 
наночастиц золота смещается из зеленой (520 – 530 нм) в 
красную (600 – 650 нм) область спектра, и укрупненные 
наночастицы быстро оседают на дно кюветы. Смещение 
плазмонного резонанса золотых наночастиц в красную 
сторону обусловлено появлением продольного плазмон-
ного резонанса, типичного для удлиненных наночастиц 
[8]. Раствор при этом приобретает синий цвет. Вид обра-
зовавшихся удлиненных наночастиц золота приведен на 
рис.1. Наблюдается множество частиц с большим отно-
шением длины к диаметру. 
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Представляет интерес выяснить, когда происходит из-
менение активности проб – непосредственно во время ла-
зерного облучения или спустя некоторое время после 
него, как в случае солей урана [5]. Для ответа на этот во-
прос первое измерение активности было проведено через 
1.5 ч после лазерного облучения. Результаты измерений 
приведены на рис.2. Видно, что активность цезия-137 па-
дает сразу после облучения почти в четыре раза и остает-
ся на том же уровне в течение 100 ч. Это означает, что ко-
личество цезия-137 в пробе во столько же раз уменьши-
лось вследствие лазерного облучения. Повторные изме-
рения на разных сериях образцов, сделанные через 10 – 20 
дней после облучения, показывают, что активность проб 
больше не изменяется.

Образование удлиненных наночастиц золота в при-
сутствии b-активного цезия-137 обусловлено, по-видимо-
му, дополнительным зарядом наночастиц электронами, 

испускаемыми этим нуклидом. При случайном слипании 
двух сферических наночастиц этот заряд перераспределя-
ется вдоль линии слипания, и следующий лазерный им-
пульс сплавляет их. Дальнейшее увеличение длины це-
почки происходит вследствие взаимодействия такого за-
ряженного диполя с одиночными сферическими наноча-
стицами. В некотором смысле такой процесс является об-
ратным процессу лазерной фрагментации наночастиц зо-
лота под действием излучения лазера на парах меди [9].

Влияние электронной оболочки атома на вероятность 
b-распада его ядра хорошо известно. Так, например, ядра 
163Dy, 193Ir, 205Tl, абсолютно стабильные в нейтральном 
атоме, становятся b-активными при полной ионизации 
атома [10], а полная ионизация 187Re увеличивает вероят-
ность b-распада в 109 раз [11]. В рассматриваемом случае 
изменение электронной оболочки цезия может происхо-
дить вследствие его сплавления с материалом наночастиц 
золота, образующихся при лазерной абляции мишени 
или при адсорбции ионов цезия на поверхности наноча-
стиц. В обоих случаях возмущение электронной оболоч-
ки цезия может происходить за счет плазмонных колеба-
ний электронов в наночастицах.

Таким образом, впервые экспериментально продемон-
стрирована возможность ускорения распада радиоактив-
ного цезия-137 при облучении золотых мишеней в водном 
растворе его соли лазером на парах меди. Уменьшение 
содержания цезия-137 в облученных пробах происходит 
сразу после лазерного облучения либо во время него. 
Полученные результаты расширяют список радионукли-
дов (232Th, 238U, 3H), ускоренный распад которых можно 
инициировать с помощью лазерного излучения. Новые 
данные представляют практический интерес, т. к. цезий-137 
является одним из наиболее опасных радионуклидов 
вследствие его быстрого распространения в воде и почве. 
Возможность его дезактивации при относительно низкой 
интенсивности лазерного излучения представляет собой 
новое решение проблемы утилизации радиоактивных от-
ходов. 

Работа частично поддержана Научной школой акаде-
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Рис.1. Вид наночастиц золота, полученных абляцией золотой ми-
шени в водном растворе соли цезия-137 и зарегистрированных с 
помощью просвечивающего электронного микроскопа.

Рис.2. Начальная активность образцов на линии 661 кэВ и ее изме-
нение после лазерного облучения (отсчеты в течение 30 мин). 
Образцы облучались в одинаковых условиях и имели одну и ту же 
начальную активность. Время лазерного облучения обоих образ-
цов составляло 1.7 ч.


