
Об измерении энергии 
распада изомера тория-229 

3/2+[631] 

5/2+[633] 229Th 

229mTh 
1976 <100эВ 
1994 3.5(1) эВ  
2006 7.6(0.6) 
2016 6.3 – 18.3 
[2018 7.1(+0.1-0.2)] 

7880y 

JYFL+ПИЯФ 2005 
LMU 2007 
МИФИ 2012 
ПИЯФ «Генератор ионов изомера тория-229»       2013 

Выступающий
Заметки для презентации
Обсуждаются возможность определения энергии изомера тория-229 методом измерения электронов конверсии атомов образуемых в результате зарядовообменной реакции ионов тория-229 удерживаемых в радиочастотной мультипольной ловушке и примесных нейтральных атомов.Будут представлены результаты симуляции, дизайн спектрометра и возможные методические эффекты.



Особенности осциллятора 
• Малая естественная ширина линии  
• Малый размер, экранировка электронами 
• Энергия перехода в оптическом диапазоне 
• Влияние химического окружения на распад 
• Зависимость от сильного взаимодействия 
 
Приложения: 
Метрология, техника, фундаментальная физика, космология 
• Улучшение точности и стабильности. 
• Твердотельный стандарт частоты. 
• Мессбауэровская спектроскопия в оптическом диапазоне 
• Проверка стабильности фундаментальных констант 

Мотивация 



Схема возбуждения 

229Th Хранение Регистрация 

Требуется 
Техника генерации, регистрации и заселения изомера. 

m g 

• Генератор ионов 229, 229mTh. 
• Регистрация электронов конверсии 229mTh. 
• Влияние среды на распад. 
• Измерение энергии CE . 
• Измерение HFS. 
• Регистрация фотонов IT. Измерение энергии. 
• Заселение изомерного состояния. 

JYFL, ПИЯФ 2006, LMU 2015 

LMU 2015 

LMU 2015 

LMU, PTB 2017  

LMU, ПИЯФ 

JYFL 

ПИЯФ 

ПИЯФ 

LMU 
LMU, PTB МИФИ 2018?! 

МИФИ 2018?! 

Ближайшие задачи 



Генератор ионов тория (LMU 2015-2017) 

233U source RF+DC RFQ 1Pa QMS 10-3Pa 

DC 

290kBq 
229Th+ 500/с 
229Th++ 10000/с 
229Th+++ 10000/с 
229mTh+++ (200/с) 

εevac~30% 



(intrinsic) electric quadrupole moment: 
Q0m = 8.7(3) eb (prolate) 
magnetic dipole moment: 
μm = -0.37(6) μN 
charge radius: 
<r2>229m - <r2>229 =0.012(2) fm2  

Эксперимент LMU 
LMU 2015 LMU 2016 

LMU 2017 

doi:10.1038/nature17669 PRL 118, 042501 (2017) 

arXiv:1709.05325 

Выступающий
Заметки для презентации
Оставшиеся проблемыНеопределенность энергии 6.3 – 18.3Не наблюдается конверсия для 229Th+, ThO2++, ThAr+++.



MLL - планы по измерению энергии электронов 
Eur. Phys. J. A (2017) 53: 108 



Эксперимент МИФИ 

Наблюдалось заселение изомера 
Измерена энергия изомера 
Парциальное время жизни гамма распада изменяется в среде 
 
 

221Fr 4.9м 

1 Апреля? 

arXiv:1804.00299v1 

7.1эВ 

Выступающий
Заметки для презентации
Хотелось бы иметь оценки:Роль дочерних альфа-эмиттеров Fr-221.Форма и положение изображения образованного в результате разряда.Заряд поверхности при разряде – смещение по энергии и положению источника.Фотоэффект на разных субстратах (Si...SiO2).Различное направление фотонов от высаженных ионов и калибровочного источника.Испускаются фотоны или конверсионные электроны?



Ионная ловушка МИФИ 



Наблюдаемые из распада 233U 
Косвенные измерения – баланс схемы распада 
Измерения разницы масс – пока недоступно 
 
Наблюдаемые из распада 229mTh 
Энергия электромагнитного перехода ионов в т.т. мартице – LMU, МИФИ 
Энергия электромагнитного перехода ионов в ловушке - обсуждается 
Энергия конверсионных электронов – LMU 
 
Заселение в зависимости от энергии 
через «электронный мост» - лазеры или электронный удар 
синхротронным излучением (несколько попыток ...) 
 
Связанные эффекты 
Электроны конверсии для ионов Th+, ThO++, ThAr++ etc. 
Электронная конверсия с метастабильных состояний 
Распад изомера через электронный мост 

Как измерять энергию? 



Поиск распада изомера для ионов Th+ 

Не наблюдали электроны 
конверсии для однозарядных 

ионов тория 

229Th 

229mTh 

α 

q=0  
6.3067(2)эВ 

q=1  12.1эВ 

e 
(3/2+) 

5/2+ 

IC, NEET 

7.6eV 

q=2  18.32эВ 

m, q=1  3.8эВ 

m, q=2  0.9эВ 

e 

q=3  28.65эВ 

Возможные варианты 
1. Энергия изомера > 12 эВ. Электронная 

конверсия разрешена. τ~7us 
 
Энергия изомера < 12 эВ. 
1. Конверсия на связанные состояния. τ∼ 1-1000ms.  
2. Электронная конверсия на метастабильном 

состоянии 5f 6d2, ~4эВ, 0.4 s. 
 

Методика 
Перезарядка иона 2+->1+ и быстрая доставка 
образованного иона. 

P(R>7⋅104)~30% (τ<100ms) 
P(R>7⋅105)~10% (τ<10ms) 



Задача 
Определение канала распада изомера тория-229 для 
однозарядных и молекулярных ионов. 
Решение 
Частичная нейтрализация Th3+, Th2+-> Th+ в области выходного 
отверстия газовой ячейки с быстрой эвакуацией и 
транспортировкой.  

Задача 
Измерение энергии конверсионных электронов при 
нейтрализации в ловушке. 
Решение 
Термализация ионов изомера тория-229 в мультипольной 
ловушке. Нейтрализация в реакции с примесными атомами. 
Измерение электронов конверсии для нейтральных атомов. 

Ближайшие задачи 



  

Вакуумная схема 
Схема очистки гелия 
Газовая ячейка 
Источник Уран-233 
Ионная оптика 
Масс-фильтр 
Детектор электронов 27 июня 2018 г. 

Генератор ионов тория 
(обсуждение ПИЯФ 2013) 

233U 

RFQ 

Детектор 

Фильтр масс 
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Скиммер2 

  
Фильтр масс Детектор Источник 

15л/с 

Скиммер1 

  

5л/с 

1торр 

200л/с 

  

2л/с 

Pirani4 

Pirani6 

Ionization 

НВР-5Д 
5л/с 

  

  

H-250 
2000л/с 

  НВР-5Д 
5л/с 

  EXT75DX 
50л/с 

Генератор ионов тория 
Вакуумная схема 



27 июня 2018 г. 
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Газовая ячейка и транспорт в области дифференциальной откачки 

Генератор ионов тория 

Фольга 
0.16 

Сбор в газе 
0.75 

Эвакуация 
0.17 

Скиммер 
0.25 

RFQ 
0.1 



27 июня 2018 г. 

Некоторые особенности методики 
Ионный источник 
 Сбор с инжекцией электронов 

• Быстрая и эффективная эвакуация ионов 
• Большая эффективная площадь источника  
• Меньшее давление – быстрая эвакуация 
• Нет необходимости в кондиционировании 

• Манипуляция зарядом ионов 

233U 229Th 229/229mTh+ /s 229Th++/s 229Th+++/s 

PNPI (2020) 1.5MBq - (50000/1000) (50000/1000) (10000/200) 

JYFL (2006) 0.38MBq - 2500/(50) 1000/(50) 300/(6) 

LMU (2016) 0.3MBq - 500/ ? 10000/200 10000/200 

МИФИ - ~250 /3000 

Измерение энергии 
 Спектрометр электронов 

• Спектрометр с магнитной коллимацией 
• Электроны конверсии после зарядовообменной реакции в RF-ловушке 
• Возможно наблюдение конверсии с метастабильных состояний. 
• Разрядка изомера через электронный мост. 
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Хранение и нейтрализация ионов 

15mm 

Int. J. Mass Sp. 352 (2013) 

Измерение энергии конверсионных электронов 

Магнитный экран 

RF-мультиполь 

Соленоид 

Электроды 



Измерение энергии конверсионных электронов 
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Измерение энергии конверсионных электронов 

233U 

RFQ- 
кулер/банчер 

RFQ- 
масс-фильтр 

RFM- 
ловушка 

Анализатор 
энергии 

электронов 



Заключение 
• Изомер существует. 
• Изомер генерируется и наблюдается. 
• Измерено время жизни в нейтральном состоянии. 
• Измерены магнитный и квадрупольный электрический 

моменты, разница среднеквадратичных радиусов 
основного и изомерного состояний. 

• Генерация, хранение и регистрация ионов изомера 
тория-229 доступна небольшой лаборатории. 

• Пока нет данных исключающих практическое 
использование изомера. 

 
Требуется: 
• Энергия изомерного состояния 
• Знание каналов распада 



Спасибо за внимание 

Экономический эффект 
 

Неопределенность во времени ∆T уменьшается в 103раз 
Потребление энергии ∆E ≈1013 USD/год 

 
∆E∆T~const 

 
 1013*103=1016 USD/год 

 
106 USD/год/человека 



27 июня 2018 г. 

• Семинар ПИЯФ 2013 
• Заявка РФН 2014 
• Заявка РФФИ 2014 
• Конференция С.Петербург 2015 
• Семинар РИ 2015 
• Заявка РФФИ 2015 (ПИЯФ-MPIK) 
• Заявка РФФИ 2016 (ВНИИМ-ПИЯФ) 
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-360         -60           -30           0V

223Ra

Emitter (W-Th coil)

Skimmer

Особенности: 
•Поле генерируется объемным 
зарядом 

•Поле более однородно 

•Поле не экранируется в слабой 
плазме 

Газовая ячейка с электродами и электронным эмиттером 

Транспорт ионов в электронном облаке 

6*108 e/cm3  (100µA) 

Без объемного заряда 

2002 
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