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 Уникальная система в ядерной физике: 
обладает изомерным состоянием с энергией 
возбуждения в оптическом диапазоне и в 
диапазоне электронных переходов внешних 
оболочек

 Энергия перехода 7.6 ± 0.5  эВ (область 
вакуумного ультрафиолета)

 Длина волны ~160 нм

 Малая естественная ширина ~ 1 мГц

 Экранирование ядра атомными электронами 
приводит к уменьшение чувствительности 
ядерного перехода к внешним возмущениям на 
несколько порядков

 Время жизни изомерного состояния ~1 час

 Переход доступен для исследования лазерной 
спектроскопией

Долгоживущее изомерное состояние в изотопе 
тория-229

μm = -0.37 μN

Qm= 8.7∙10-28 e∙m2 

μm = 0.4 μN

Qm= 5∙10-28 e∙m2 



Неточность ядерного стандарта 
ожидается на уровне 10-19

Перспективы использования изомерного перехода 
в ядре тория-229



L. v. d. Wense, P. Thirolf et al., Nature 533, 47 (2016)

Регистрация распада 
изомерных ядер через 

канал электронной 
конверсии

«Доказательство 
теоремы о 

существовании»

Direct detection of the (229)Th nuclear clock 
transition.



Период полураспада изомерных ядер на поверхности твердого тела: 7±1 ms
Cогласуется с оценками Ткаля Е.В. [Sov. Phys. JETP 72, 387 (1991); PRC 92, 054324 (2015)]
Важное наблюдение: время жизни изомерных ядер для ионов в ловушке зависит от зарядности ионов тория
Th+: <10 ms  - возможно ограничено распадом через канал электронного моста (?)
Th2+: <60 s    - ограничено химическими реакциями с атомами остаточного газа
                        (время удержания ионов в ловушке)

Продолжение работы Nature

Измерение характеристик изомерного 
распада пучка ионов 229mTh3+ (синяя 
кривая) и сравнительное измерение с 
233U3+ (красная кривая)

Наплыв обусловлен
распадом изомерных
ядер 229mTh



Сравнение результатов лазерной спектроскопии ионов тория-229 в 2-х ловушках:

1 - Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) загружается 229Th2+ методом лазерной абляции;

2 - Ludwig-Maximilians-Universität (LMU) загружается 229Th2+ ионами отдачи от α-распада 233U

LMU
PTB

2% ионов в ловушке LMU находятся в 
изомерном состоянии

По сверхтонкому расщеплению измерены:
магнитный дипольный момент
изомерного состояния μm = -0,37 (6) μN

квадрупольный момент
изомерного состояния Q0

m= 8.7 (3) eb 



Цели работ нашей научной группы c торием 
в квадрупольной ловушке:

Создание инфраструктуры для реализации ядерных часов:

Проведение исследований изомерного перехода в ядре 229Th :
Попытки возбуждения изомерного перехода



К насосам

Абляционный лазер

Камера для регистрации 
сигнала флуоресценции

Вакуумная камера
 квадрупольной ловушки

Ввод лазерного 
излучения в вакуумную
камеру

Система сканирования 
мишени

Блоки управления 
потенциалами квадруполя

Многосекционная квадрупольная ловушка Пауля

Брубакер №1

Зона захвата ионов

Ионопровод

Квадрупольный масс 
фильтр

Энергоанализатор
ВЭУ

Брубакер №2

Система 
фокусировки

Система 
сканирования

Абляционный 
лазер Nd:YAG

Торцевая диафрагма

Торцевая диафрагма

Мишень



Лазерная абляция

Nd:YAG

Nd:YAG лазер, работающий в 
режиме модуляции 

добротности

В качестве мишени использовался металлический 232Th.

Система 
регистрации ионов

Вторично - электронный 
умножитель канального 

типа ВЭУ-6

Поворотный энергоанализатор
Юза-Рожанского

1. 1x10 мм входная щель

 для ионов

2. Внутренняя обкладка 
энергоанализатора

3. Внешняя обкладка 
энергоанализатора

4. Выходная щель, 
финальная часть 
фильтрации по массам

5. Дефлектор

6. Вход во вторичный 
электронный усилитель

     Траектории ионов, 
смоделированные в пакете Simion:

Параметры лазера :

Длительность импульса ~ 25 нс
Энергия в импульсе ~ 300 мДж

Диаметр сфокусированного 
пятна ~ 100 мкм
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Структурные элементы экспериментальной 
установки



Параметры линейной квадрупольной ионной 
ловушки

Ø 80 мм
71 мм

30 мм50мм100 мм150 мм15 мм

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Диаметр стержней, мм 80

Расстояние между противоположными стержнями, мм 7,1

Напряжение смещения, В <400

Частота переменного напряжения, МГц 1,22

Амплитуда переменного напряжения, В 2,7-338

Величина постоянного напряжения, В 0,24-30,4

Диапазон масс доступных для фильтрации 2 - 250

Напряжение на ВЭУ, В 3000



Характеристики ионов 232Th, полученных при 
помощи лазерной абляции

 Zφ,  В

Th+ 120

Th2+ 200

Th3+ 375

Оптимальные значения потенциала на оси квадруполя.

Z – зарядность иона,
φ – потенциал оси

Масс спектр ионов тория-232 полученных в результате 
лазерной абляции металлической мишени.

Продемонстрировано наличие трехкратно заряженных 
ионов

Энергетический спектр ионов тория-232 полученных в 
результате лазерной абляции металлической мишени.



Подача 
запирающих 
потенциалов

Иллюстрация процесса захвата

Слишком 
высокая энергия 
для захвата

Ионы, 
отфильтрованные 
по массе

Акт 
регистрации

Снятие 
запирающего 
потенциала



время, мкс

отн. ед.

Момент начала подачи 
запирающего  напряжения на 
диафрагму расположенную на 
входе ловушки

Регистрация ионов

Момент начала подачи 
напряжения на 
электрооптический затвор 
абляционного лазера, 
соответствующий лазерному 
импульсу

Момент начала подачи 
запирающего  напряжения на 
диафрагму расположенную на 
выходе ловушки



Характеристики процесса захвата ионов
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График зависимости общего числа 
высвобождаемых из ловушки ионов от 
времени удержания.

График зависимости числа ионов, 
регистрируемых на выходе из ловушки в 
зависимости от времени их регистрации 
для различных времен удержания.



Отличительные особенности используемой в 
работе ионной ловушки:

• Пять секций

• Возможность осуществлять фильтрацию по массам

• Возможность осуществлять фильтрацию по энергиям

• Возможность работать с различными источниками ионов



Структура уровней ионов Th3+

232Th3+ (I = 0) 229Th3+ (I = 5/2)



Спасибо за внимание


