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Введение

● Одной из важнейших величин в фундаментальной физике является 
масса нуклида, соответствующая его полной энергии связи.

● Ионные ловушки зарекомендовали себя как универсальный прибор 
для фундаментальных исследований. Они были успешно 
использованы для измерений масс электронов, протонов и 
антипротонов, привнеся информацию о выполнимости СРТ-принципа. 

● Установленные на пучках ускорителей и реакторов, ловушки активно 
используются для масс-спектрометрических измерений экзотических 
ядер.
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Реактор ТРИГА-Майнц
Training, Research, Isotopes, General 
Atomics – серия исследовательских 
реакторов, использующих топливо 
на основе  U Zr Hx, содержащего

8,5-12% U из которого 20% 

Расположен в университете

им. Иогана Гутенберга в Майнце

235 U
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Характеристики реактора ТРИГА в 
сравнении с реакторами  ПИК и ВВР-М в ГатчинеTRIGA Mainz ПиК ВВР-М

Режим непрерывный импульсный непрерывный непрерывный

Тепловая мощность 100 кВт 250 МВт в 
течение 30 мс 100 МВт 18 МВт

Плотность потока 
нейтронов, н/см2с 7х1011 1,75х1015 5х1015 4х1014

Топливо U ZrH
x

UO
2
+CuBe U Al керамика

Степень обогащения топлива
по 235U 8,5-12%  x 20% 90% 90%

Замедлитель ZrH
x
 + вода Вода Вода

Отражатель Графит Тяжелая вода Металлический Be

Число ГЭК 4 10 17

Число ВЭК 1 + барабан и 2 петли 
пневмопочты в отражателе

6 + 6 
наклонных 15

Ввод в эксплуатацию 1965 2018 1960

Характеристики реактора ТРИГА в 
сравнении с реакторами  ПИК и ВВР-М в Гатчине
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Система TRIGA Spec

J. Grund, Dissertation (2018).
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Принцип работы ловушки Пеннинга

ω c>ω +≫ω z≫ω−
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Манипуляция ионами в ловушке

+++

–

+

–

–
Преобразование магнетронного 
движения в модифицированное 
циклотронное и обратно

Резонансное масс-зависимое 
циклотронное охлаждение с 
помощью буферного газа
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Методы определения циклотронной частоты
● Метод времяпролётного

ионного циклотронного резонанса ( ToF-ICR )
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Методы определения циклотронной частоты

Для высокой чувствительности требуется 
использовать резонатор на основе сверхпроводника 
и охлаждения усилителя и ловушек до криогенных 
температур

● Метод Фурье-преобразования ( FT-ICR )
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Метод фазового отображения

S. Eliseev et al., Appl. Phys. B 114(1), 107–128 (2014).
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Метод фазового отображения ( PI-ICR )
Преимущества относительно ToF-ICR

● Быстрее в 25 раз
● Разрешающая способность в 40 раз выше
● Выше чувствительность
● Мощный метод для настройки гармоничности 

эл. поля
● Удобный инструмент для выставления 

соосности электрического и магнитного полей
● Позволяет оценить степень загрязнения

S. Eliseev et al., Appl. Phys. B 114(1), 107–128 (2014).

Для полной реализации преимуществ требуется 
контролировать

_ Масс-зависимую поправку
_ Неоднородность магнитного поля
_ Негармоничность электрического поля
_ Число ионов в ловушке
_ Перекрытие и положение пятен изображения на детекторе
_ Искажения проекции на детекторе
_ Влияние давления и температуры в лаборатории
_ ...
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Установка TRIGA-TRAP
МиниРЧК и

Нерезонансный лазерный ионный источник Сверхпроводящий магнит 7 Тл МКП Детектор и
ЛЗ анод DLD40

Подготовительная ловушка Измерительная ловушка  5 см  
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Ловушка системы TRIGA TRAP
В качестве прототипа 
выбрана хорошо себя 
зарекомендовавшая 
геометрия ловушек 
систем SHIP-Trap и
JYFL-Trap

Из-за очень высоких 
требований к стабильности 
потенциалов электродов и 
сложности откачки замкнутой 
геометрии принято
решение

     перейти от гиперболической 
измерительной ловушки к 
цилиндрической

Модель ловушки в сборе с 
усилителем и новым резонатором 

для измерения межэлектродной 
емкости и

уточнения добротности резонатора 
с реальной нагрузкой
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Определение сдвига частоты с помощью 
теоремы инвариантности

но 

 

 

G. Gabrielse, Int. J. Mass Spectrom. 279(2), 107–112 (2009).

 

δ f = 8,8±1 mHzприε=0 → θ ≈ 2 mrad или 0,1 ˚
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Время-фазовый метод определения 
аксиальной частоты
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Систематическая погрешность

Фактор ΔfC ΔfC/fC 

Радиальная неоднородность магнитного поля < 0,5 mHz  < 1∙10-9

Радиальная негармоничность электрического поля < 0,5 mHz  < 1∙10-9

Осевая неоднородность магнитного поля < 0,1 mHz  < 2∙10-10

Влияние числа ионов в ловушке < 0,1 mHz  < 2∙10-10

Искажения изображения на детекторе < 0,25 mHz  < 5∙10-10

Температура камеры ловушек < 1 mHz  < 2∙10-9

Давление над жидким гелием в магните < 0,3 mHz  < 6∙10-10

Масс-зависимая поправка < 1 mHz < 10-11 1/u
Полная ошибка: ~2.5∙10-9

S. Chenmarev et al., Eur. Phys. J. A 59, 29 (2023)
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Измерение масс стабильных изотопов свинца
S. C

henm
are v et al., E

ur. P
hys.  J. A

 59, 29 (2023)
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Измеряемые нуклиды
N=152

Планируется PI-ICR

Измерено PI-ICR

K. Kromer et al., EPJA. 58(10), (2022)
K. Kromer et al., Phys. Rev. C 109, (2024).
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Процедура измерения
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Одновременная аппроксимация нескольких R
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Результаты измерений
S. C

henm
are v et al., E

ur. P
hys.  J. A

 60, 204 (2024)
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Выводы

● Была проведена модернизация системы ловушек

TRIGA Trap и внедрен метод фазового изображения
● С новой ловушкой были оценены и подтверждены 

систематические погрешности
● Были проведены измерения масс некоторых трансурановых 

нуклидов, например
● Полученные значения в основном согласуются с данными 

AME и уточняют ландшафт масс в районе N = 152.

241 Am и 243 Am , 244 Pu , 248 Cm и 249 Cf .
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Спасибо за внимание !Спасибо за внимание !
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Radius efeets

R < 1 mm, ΔR < 0,2 mm → ΔfC < 0,5 mHz → ΔfC/fC < 1∙10-9

Magnete feld
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Radius efeets

R < 1 mm, ΔR < 0,2 mm → ΔfC < 0,5 mHz → ΔfC/fC < 1∙10-9

Eleetrie feld
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Axial moton efeets

ΔAZ < 0,1 us → ΔfC < 0,1 mHz 
→ ΔfC/fC < 2∙10-10
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Z-class analysis for medium countrate set

Frequency, Hz Δ in Δ out

Z-elass 520052,2463 0,0003 0,0110

1-5 ions/shot 520052,2465 0,0004 0,0078

Δ Z 1-5 i/s -0,0002 0,0005 0,0135

No signifeant diferenee…
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Countrate dependent frequency shift

N < 5 ions/shot → ΔfC < 2 mHz → ΔfC/fC < 4∙10-9 
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Detector image distortions
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Environmental efeets

ΔP < 0,1 mBar→ ΔfC < 0,3 mHz → ΔfC/fC < 6∙10-10ΔT < 0,01 K→ ΔfC < 1 mHz → ΔfC/fC < 2∙10-9 
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Ионные источники

J. Grund, Dissertation (2018). F. Schneider et al., EPJA 51-89 (2015).
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Новая цилиндрическая ловушка
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r 12 mm

Lr  3.530mm

Le1 9.450

d 0.336mm

TR 0.88103729

C4 8.9197e-09

C6 8.6896e-06

D2 -4.4297e-05

1150mm

Изготовлено в MPIK
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Время-фазовый метод определения 
аксиальной частоты
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Triga-Trap setup
MiniRFQ
Laser ablaton 
ion souree

MCP
deteetor

DLD40 
Delay-line 
MCP
deteetor

Pur_T Pre_T

7T

1mBeamline height: 1,190m


