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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 
Одной из важнейших величин в фундаментальной физике является масса 

нуклида, соответствующая его полной энергии связи. 
В то время как для получения новых частиц и исследований их свойств 

в рамках Стандартной модели элементарных частиц требуется переходить ко 
все более высоким энергиям, измерения масс ядер можно проводить также при 
очень низких энергиях, однако с высочайшей точностью. Для работы с ионами, 
охлажденными до сверхнизких энергий, в наибольшей степени подходят ионные 
ловушки Пеннинга. 

Ионные ловушки зарекомендовали себя как универсальный прибор для 
фундаментальных исследований [1]. Они были успешно использованы для из-
мерений масс электронов, протонов и антипротонов и дополнили информацию 
о выполнимости СРТ-принципа. Установленные на пучках ускорителей и реак-
торов ловушки активно используются для масс-спектромстрических измерений 
экзотических ядер, внося свою лепту в решение ряда вопросов ядерной астро-
физики. 

И по сей день круг вопросов, которые охватывает приложение этих при-
боров, расширяется. Так, измерения изотопического сдвига ^-фактора связанно-
го электрона позволили провести экспериментальную проверку методов кванто-
вой электродинамики в сильных полях вне границ приближения Фарри [2]. Для 
определения этого изотоп-фактора потребовалось точное знание масс нуклидов. 
Данные измерения были проведены в настоящей работе с помощью ионной ло-
вушки. С высокой точностью была измерена масса нуклида '^^Са, проведены 
измерения разности масс и '̂''̂ Оз для космохронологии и нейтринной фи-
зики [3]. 

Другой актуальной задачей фундаментальной физики является определе-
ние массы нейтрино. Если в результате проведения экспериментов в Троицке и 
Майнце (Германия) масса электронного антинейтрино в экспериментах с трити-
ем получается не более 2,5 эВ, то о массе нейтрино пока еще известно только, 
что она не превосходит 225 эВ. 

Наиболее перспективным способом определения массы нейтрино являет-
ся анализ спектра электронного захвата в "''Но. Для точного определения массы 
нейтрино требуется знание разности масс нуклидов ^''^Но и "'''Ву, которое мо-
жет быть получено при помощи ионных ловушек. Так как литературные данные 
о разности масс этих нуклидов, полученные косвенными методами, отличают-



ся на 300 эВ, это предопределяет насущную необходимость прямого измерения 
этой разности. 

Описанные в настоящей работе первые прямые измерения масс холмия 
и диспрозия дали возможность скорректировать значение разности масс и от-
крыли путь к последующим более точным измерениям, позволяющим получить 
значение массы нейтрино с точностью до нескольких эВ и даже меньше. 

Целью данной работы является высокоточное измерение абсолютных 
значений как масс нуклидов, так и их разностей при помощи ловущек Пеннинга 
для задач нейтринной физики и квантовой электродинамики. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи. 

]. Проверить применимость новой методики фазового отображения для изме-
рения масс нуклидов. 

2. Проверить возможность измерения масс '"^Но и с использованием 
полученных образцов при помощи ловушек Пеннинга. 

3. Измерить разность масс ^''^Но и '"^Оу с высокой точностью. 

4. Измерить с высокой точностью массу '^^Са. 

Научная новизна 
Впервые были напрямую измерены абсолютные массы и '"^Ву, а 

также их разность масс с высокой точностью с использованием нового метода 
фазового отображения. Была ликвидирована неопределенность и подтвержде-
ны недавние значения, полученные при помощи микрокалориметров, что сняло 
вопрос о систематической ошибке в этих измерениях. 

В работе впервые был использован метод фазового отображения для пре-
цизионных измерений масс этих нуклидов, а также нуклида ''®Са. 

Практическая значимость диссертационной работы определяется тем, 
что была показана применимость нового метода фазового отображения для 
сверхпрецизионных измерений масс нуклидов, который может быть успешно 
использован на других установках в мире. 

Полученные характеристики метода фазового отображения в офлайн-
режиме позволяют его с успехом использовать и в онлайн-экспериментах с ион-
ными ловушками, установленными на ускорителях и реакторах. Одной из при-
влекательных систем может служить ПИТРАП, проект ионной ловушки на ре-
акторе ПИК в ФГБУ «ПИЯФ» НИЦ «Курчатовский институт» (далее ПИЯФ)[4]. 

Впервые напрямую измеренная разность масс ""^Но и '"^Ву сняла 
неопределенность, возникшую в результате предшествующих непрямых мето-
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дов измерении и отраженную в литературе, и открыла дорогу к новым сверх-
точным измерениям на перспективной установке PENTATRAP в Гейдельберге 
(Германия) с планируемой точностью порядка одного эВ, позволяющей полу-
чить с такой же, или даже лучщей, точностью массу нейтрино. 

Достоверность изложенных в работе результатов обеспечивается тем, 
что часть измерений была продублирована на двух различных ионных ловуш-
ках. Кроме того, метод фазового отображения был опробован на двух нуклидах, 
массы которых были хорошо и достоверно известны. 

Апробация работы. Результаты работы были доложены на международ-
ных конференциях и рабочих совещаниях: 

1. З"' European Conference on Trapped Ions — ECTI-2014, September 14-19, 
2014, Germany; 

2. 6'*̂  International Conference on Trapped Cliarged Particles and Fundamental 
Physics - TCP2014, December 1-5, 2014, Takamatsu, Japan; 

3. Seminar at TRIGA-2014, December 8, 2014, Mainz, Germany; 

4. II Конференция молодых ученых и специалистов — «КМУС-2015», 11-
13 ноября 2015, Гатчина, Россия; 

5. European Radioactive Ion Beam Conference 2015, EUROPlB-2015, June 7-10, 
2015, Gennany. 

Результаты работы обсуждались на семинарах в ПИЯФ. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 4 работы в журналах, 
рекомендованных перечнем ВАК РФ. 

Основные научные результаты, выносимые на защиту 

1. Развитие метода фазового отображения движения ионов в ловушке и про-
верка его работоспособности в измерениях разностей масс '̂ ^Хе"*̂  — 
и - '32Хе+. 

2. Измерение массы '̂ ^Са для определения изотопического сдвига ¿'-фактора 
и проверки расчетов этого эффекта методами квантовой электродинамики 
за пределами приближения Фарри. 

3. Первое прямое измерение абсолютных масс "'•'Но и " ' 'Dy. 

4. Первое прямое измерение разности масс "'^Но и ""^Dy для снятия неопре-
деленности этого значения для последующего определения массы нейтри-
но. 



Лнмиый вклад автора 

1. Развитие методических разработок на установке ТКЮАТКАР, выразивше-
еся в разработке технической документации для введения предварительной 
времяпролетной масс-сепарации ионов перед загрузкой в ловушку с помо-
щью затвора Бредбери — Нильсена. 

2. Предложение и осуществление на практике методики оценки начального 
магнетронного движения ионов в ловушке без применения позиционно-
чувствительного детектора, что сократило временные потери в эксперимен-
те. 

3. Подготовка позиционно-чувствительного детектора к измерениям частот 
методом фазового отображения на установке ТИЮАТКАР. 

4. Экспериментальное опробование метода фазового отображения на устарюв-
ке ЗНТРТКАР измерениями разностей масс '̂ ^̂ Хе - и ' '"Хс - '^^Хе, 
подтверждение работы метода. 

5. Прямое высокопрецизионное измерение массы нуклида '^Са, обработка ре-
зультатов эксперимента, определение значения массы этого нуклида. 

6. Измерения масс нуклидов '®Но и "'•''Вз' времяпролетР1ым методом на уста-
новке ТкЮАТПАР как тестовый вариант для последующего измерения 
методом фазового отображения на 8Н1РТКАР. 

7. Прямое высокопрецизионное измерение масс нуклидов "'•'Но и '®Ву, а 
также их разности масс. Обработка результатов экспериментов и опреде-
ление абсолютных значений масс и разностей масс этих нуклидов. Разре-
шение «загадки-» разногласий, следующей из различных непрямых методов 
определения значения разности масс. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность исследования, проведенного 
в рамках данной диссертационной работы, формулируются цели, ставятся зада-
чи, констатируется научная новизна, актуальность и практическая значимость 
представляемой работы. 

Первая глава посвящена описанию ионных ловушек, даны теоретиче-
ские основы, на которых базируется «заточение» ионов в ловушке и их движе-
ние в ней. Описывается устройство ионных ловущек Поля и Пеннинга. 

6 



в ловушках Пеннинга ионы радиально удерживаются сильным магнит-
ным полем, а аксиально — слабым электрическим. Возможно создать удержива-
ющее электрическое поле только квадрупольной конфигурации [1]. В магнитном 
поле ионы будут двигаться по окружности вокруг оси, параллельной линиям 
магнитного поля на циклотронной частоте 

ЯВп 
Шг = 

М (1 ) 
где Q и М — заряд и масса иона соответственно, а Во - напряженность магнит-
ного поля. 

Сформировать потенциал гиперболической формы можно либо применив 
3 группы профилированных электродов, либо разделив каждую группу цилин-
дрических электродов на несколько сегментов (рис. I). 

(а) (б); А 

Оконечный электрод 

( Кольцевой электрод 

Оконечный электрод 

Оконечный электрод 

Коррекционный 
электрод 

Кольцевой электрод 

Коррекционный 
электрод 

Оконечный электрод 

Р и с . 1: С х е м а г и п е р б о л и ч е с к о й ( а ) и ц и л и н д р и ч е с к о й ( б ) л о в у ш е к П е н н и н г а 

Движение иона в ловушке представляет собой комбинацию 3 движений: 
быстрого вращения вокруг продольной оси с модифицированной циклотронной 
частотой медленной прецессией вокруг продольной оси с магнетрон1юй ча-
стотой и аксиальных колебаний с частотой со. (рис. 2), причем имеют место 
соотношения 

-I- Ш - = О/'с! 

2и!+и)- = о ; ? , 
= 

(2) 

Эти соотношения частот движения иона в ловушке называются теоремой 
инвариантности [1]. Они позволяют определить все частоты по их паре. 

Вторая глава посвящена описанию методов определения истинной цик-
лотронной частоты движения ионов в ловушке. 

7 



Модифищ'роваыное 
Магнетронное движение цинлотронное движение 

Рис. 2: П р и м е р н а я траектория д в и ж е н и я и о н а в л о в у ш к е 

Циклотронная частота захваченного в ловушку иона, представляющая со-
бой сумму частот его движения согласно (2), является также истинной цикло-
тронной частотой движения иона в магнитном поле и обратно пропорциональ-
ной его массе по (1). Таким образом, возможно определить отношение массы 
интересующего нас иона относительно массы опорного, сравнив отношения их 
истинных циклотронных частот по формуле mai„„, = (г?г,.„/. „/от — "'-i:) ^ ^ 

Стандартным методом определения циклотронной частоты при измере-
нии масс ионов с помощью ловушек Пеннинга является метод времяпролетного 
ионного циклотронного резонанса. Он основан на измерении зависимости вре-
мени пролета ионов при вылете из ловушки до детектора от частоты возбужде-
ния. 

Далее дано детальное описание метода фазового отображения. Метод фа-
зового отображения - это новый метод определения частот движения иона в 
ловушке, позволяющий значительно улучшить точность их измерения. Впервые 
внедрен на установке SHIPTRAP в GSI в Дармштадте [5], 

Метод фазового отображения основан на регистрации углового положе-
ния иона после некоторого периода свободного движения, т. е. конечной фазы 
его радиального движения (рис. 3). Для регистрации не только момента попадания 
иона на поверхность детектора, но и точного положения, которое соответству-
ет проекции конечной точки радиального движения, используется детектор на 
основе микроканальной пластины с позиционно-чувствительным анодом. 

Как видно из рис. 4, позиционно-чувствительный детектор позволяет лег-
ко определить фазу медленного магнетронного движения, но не быстрого цик-
лотронного. К тому же сильно различный характер отображения движений поз-
воляет точно настроить момент полной конверсии магнетронного движения в 



модифицированное циклотронное по минимальному размеру изображения пят-
на. 

Движ«пие иомо » ловучинв 

I ̂  О'-

' Орбита и 
! ' / 

-1 -0.5 О 0.5 1 х/тт 

Центр (««иио давйЛа 
•• и1мврит9ланой 
• /ювумки 

Отобромамие бвижения и 

•20 -15 -10 -5 О х/тт 

Рис . 3 : С х е м а о т о б р а ж е н и я д в и ж е и и я и о н о в в л о в у ш к е на п о з и ц и о н н о - ч у в с т в и т е л ь н о м 

д е т е к т о р е 

Проекции отображения захваченного пятна, представляющего собой рас-
пределение точек, зарегистрированных позиционно-чувствительным детектором 
за несколько минут, представлены на рис. 5. Эти распределения можно аппрок-
симировать распределением Гаусса. При этом за погрешность положения берет-
ся погрешность аппроксимации центра распределения, а размер пятна характе-
ризуется его шириной. 

Если определить положение иона сразу после загрузки и после некото-
рого времени ¿ движения иона в ловушке, можно определить полную фазу, на-
копленную ионом при движении за это время. Для определения начальной фазы 
производится выпуск ионов сразу после возбуждения, а для получения конечной 
добавляется время накопления фазы 1 перед открытием ловушки. 

Использование метода фазового отображения позволяет улучшить разре-
шение относительно стандартного метода времяпролетного ионного циклотрон-

{111>.)ТоН--1С1< ного резонанса с применением схемы Рамзи [5] ^ 5. 

/.М=120и5 / 

(б) 

у 2 7тт 
г.=7тт ^ ,-

Р и с . 4 : Р а с п р е д е л е н и я и о н о в на п о з и ц и о н н о - ч у в с т в и т е л ь н о м д е г е к т о р е п р и р а з л и ч н ы х ф а з а х 
д в и ж е н и я : а ) м а г н е т р о н н о г о ; б) М 0 д и ( | ) и и п р 0 в а н н 0 1 0 ц и к л о т р о н н о г о п о с л е его к о н в е р с и и 

п о д а ч е й к в а д р у п о л ь н о г о и м п у л ь с а в м а г н е т р о п н о е ; в) м о д и ф и ц и р о в а н н о г о ц и к л о з р о н н о г о ; 
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Рис. 5: Р а с п р е д е л е н и е з а р е г и с т р и р о в а н н ы х и о н о в и п р о е к ц и и р а с п р е д е л е н и я на 
к о о р д и н а т н ы е оси . В д а н н о м с л у ч а е п о к а з а н а п р о е к ц и я и о н о в ^"Са"*^, н а х о д я щ и х с я в ценпре 

л о в у ш к и на у с т а н о в к е S H I P T R A P [6]. П р и в е д е н о р а с п р е д е л е н и е 1ЗЗВ ионов , время 
н а к о п л е н и я д а н н ы х — 5 мин 

Также описано влияние различных факторов на частоты движения ионов 
в ловушке, таких как неоднородность магнитного и негармоничность электри-
ческого полей, несоосность электрического и магнитного полей, эллиптичность 
потенциала, межионное взаимодействие и начальные магнетронное и аксиаль-
ное движения, Для сверхточных измерений требуется их учитывать и оптимизи-
ровать методику для минимизации их влияния. 

Третья глава посвящена описанию установок TRIGATRAP (рис, 6) и 
SHIPTRAP (рис. 7). 

пазер \ две ловушки Пеннинга 
внутри магнита на 7 Тл, 

Рис. 6; С х е м а о ф л а й н - у с т а п о в к и Т Я Ю А Т К А Р , которая использовалась д л я о п р е д е л е н и я 

2 - з н а ч е н и я э л е к т р о н н о г о з ахвата в ' " ' 'Но [7] 

Система TRIGATRAP — пока единственная установка с ловушкой Пен-
нинга, установленная на реакторе в Майнце (Германия). 

Подготовительная ловушка этой системы имеет цилиндрическую конфи-
гурацию с внутренним диаметром 32 мм. Она предназначена для высокоточной 
масс-сепарации ионов и охлаждения их для последующего измерения массы. 
Между подготовительной и измерительной ловушк&ми расположена диафраг-
ма диаметром 1,5 мм. Измерительная ловушка для обеспечения лучших усло-
вий съема сигнала при неразрушающей детекции сделана гиперболической кон-
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струкции. Расстояние между центрами оконечных электродов 2го = 1 1 мм, а 
внутренний диаметр кольцевого электрода равен 2р(, = 12,76 мм [7]. В качестве 
детектора используется микроканальная пластинка (МКП). 

Турбомолеку/гярные 
насосы 

МКП-детектор 

Рис. 7: С х е м а установки S H I P T R A P [6] в к о н ф и г у р а ц и и для п р о в е д е н и я 

о ф л а й н - э к с п е р и м е н т о в 

Установка SHIPTRAP расположена в GS1—Институте тяжелых ионов в 
Дармштадте [8]. Ловушка установлена после масс-сепаратора SHIP, ориентиро-
ванного на работу со сверхтяжелыми ионами за ускорителем UNILAC, однако 
была использована в режиме офлайн для исследований большого набора ста-
бильных и долгоживущих нуклидов в целях космохронологии и физики нейтри-
но. 

Ионные ловушки расположены в центре сверхпроводящего магнита про-
изводства Magnex Scintific. Магнит по конструкции аналогичен примененному в 
системе TRIGATRAP. Напряженность поля составляет 7 Тл, магнит имеет 2 зо-
ны однородности объемом в несколько кубических сантиметров на расстоянии 
100 мм. Внутри магнита смонтирована сборка ловушек. Обе ловушки — ци-
линдрические ловушки Пеннинга. Их внутренний диаметр равен 32 мм. Между 
центральным и оконечными электродами расположены две пары корректирую-
щих электродов - внутренние и внешние. Центральный электрод подготовитель-
ной ловушки разделен на 8 сегментов. Четыре из них используются для подачи 
квадрупольного возбуждения для масс-селективного центрирования интересу-
ющих ионов. В подготовительную ловушку подается буферный газ для масс-
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селективного охлаждения ионов. Между подготовительной и измерительной ло-
вушками расположена диафрагма диаметром 1,5 мм. Измерительная ловушка си-
стемы ЗНГРТЯАР, в отличие от системы ТКЮАТЯАР, также цилиндрическая. 
В качестве детектора используется МКП с позиционно-чувствительным анодом 
ЯоетОеск - ОЬ040. 

Далее описаны особенности офлайн ионных источников и ионной оп-
тики. В качестве основных ионных источников для проведения офлайн-изме-
рений на установках 8Н1РТЯАР и ТКЮАТкАР применяются источники ла-
зерной ионизации. 

В четвертой главе приведено детальное описание методик настройки 
ловушек для проведения измерений методами времяпролетного ионного цикло-
тронного резонанса и фазового отображения на примере установок ЗШРТРАР 
и ТкЮАТКАР 

Описывается настройка подготовительной ловушки и ловушки для прове-
дения измерений методом времяпролетного ионного циклотронного резонанса. 

В этом методе достаточно сложно оценить начальное магнетропное дви-
жение без использования позиционно-чувствительного детектора. Автором дис-
сертации был предложен и опробован метод оценки начального движения на 
основе определения предельного напряжения дипольного возбуждения, при ко-
тором еще не происходит отсечка ионов. 

Затем описывается настройка ловушки для измерений методом фазового 
отображения. 

После этого детально описывается процесс обработки полученных дан-
ных. При расчете отношения частот учитывается возможность дрейфа со време-
нем истинной циклотронной частоты. 

Для компенсации этого эффекта измерения опорного иона производятся 
до и после определения циклотронной частоты интересующего иона, и далее 
измерения чередуются. Таким образом, до и после каждого измерения истинной 
циклотронной частоты изучаемого иона проводятся измерения с опорным. 

Наиболее простым способом является линейная интерполяция по цик-
лотро1шой частоте опорного иона ко времени середины измерения изучаемого 
иона. Затем для полученных значений отноше1Н1Й истинных циклотронных ча -
стот находится среднее взвешенное, а также внешняя и внутренняя погрешно-
сти. 

На установке 8Н1РТЯАР меньшее время измерений позволяет получать 
значение отношения частот уже через 15 мин измерений, а не 3 ч, как в случае 
ТКЮАТЯАР 

В пятой главе приведено описание результатов измерений. 
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Раздел 5.1 посвящен измерению разностей масс ионов '^''Хс'^ 
131 хе+ -

130 Хе^ 

Для проверки новой методики измерения на основе фазового отображе-
ния необходимо было провести тщательные измерения масс нуклидов с хорошо 
известными значениями. Так как это были первые измерения по методу фазового 
отображения, то процесс был несколько упрощен: активное подавление началь-
ного магнетронного движения после загрузки иона в ловушку не применялось. 
Также не применялась термостабилизация быстропереключаемых двухуровне-
вых источников напряжения. 

Истинная циклотронная частота для каждого иона определялась напря-
мую через угол между положениями магнетронной и циклотронной фаз (рис. 
8). При определении углового положения изображений конечных точек 
магнетронной и циклотронной фаз движения производилось накопление 
данных в течение 5 мин. За это время в обоих пятнах в сумме было накоплено 
порядка 800 ионов. 

у Магнетронное деижемие 

МоЗ, циклотронное движение 

у! тП1 

Рис. 8; Изображения маг нетронной н циклогронной фаз движения '''"Хо"^ в ловуин<е [6]. 

Проекции распределений попаданий нойон па детектор по оси Л" и У'соответствеино для 

фазы модифицированного щ ж л о т р о н н о г о движения , аппроксимированные гауссианами 

(справа) 

Для расчета отношения частот Е — у'{|:юхс.+) частоты /^^('-"Хо'')(/. 1) и 
линейно интерполировались к моменту измерения 1.2. Рассчитан-

ные значения отношений В. = )/!/,.('''"Хе"*") показаны на рис. 9. 
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Рис . 9: О т н о ш е н и я и с т и н н ы х ц и к л о т р о т 1 Ы х ч а с т о т и с р е д н и е з н а ч е н и я в д и а п а з о н е их 

п о г р е ш н о с т е й , п о к а з а н н ы е з а ш т р и х о в а н н ы м и о б л а с т я м и д л я '^•'Хе"'' - '•'"Хс"'' [2], 

п о л у ч е н н ы е в п р о ц е с с е п р о в е р к и п р и м е н и м о с т и м е т о д и к и ф а з о в о г о о т о б р а ж е н и я п р и 

п о д г о т о в к е к и з м е р е н и я м р а з п о с т и м а с с " ' ^ R c и "^ ' 'Os д л я к о с м о х р о н о л о г и и [3]. 

Т р е у г о л ь н и к а м и п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й п о м е т о д у ф а з о в о г о о т о б р а ж е н и я , а 

к р у ж к а м и - с и с п о л ь з о в а н и е м с х е м ы Р а м з и 

На основании полученных данных для обоих методов регистрации (вре-
мяпролетного резонанса и фазового отображения) были рассчитаны разности 
масс AAismp'i'RAP = — и проведено их сравнение с раз-
ностью масс ионов, измеренной с высокой точностью на установке FSU (Фло-
рида, США): ДМрзи — AA/ship trap- В результате получились значения 

АЛ'/fsu - AMTj-ifpiC'lAp = - 6 9 0 (880) эВ, 

A M f s ü - AA/';',NIS?nAP = 180 (240) эВ 

[2], а также R = = 1,007 632 057 62 (24) для другой пары 
ксенонов [3], и в результате разность масс с измерениями на FSU для этой пары 
равна 

ДЛ'/ksü - = 7 (32) эВ. 
Таким образом, показано, что метод фазового отображения работает, и высоко-
точные измерения масс возможны при большем наборе статистики, чем это было 
сделано с нуклидами ксенона. Также удалось показать четырехкратное увеличе-
ние точности при переходе от времяпролетного метода определения циклотрон-
ной частоты по схеме Рамзи к методу фазового отображения при одинаковых 
условиях (рис. 9). 

В разделе 5.2 приведены результаты измерения массы ''^'Са для задач 
квантовой электродинамики. 
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Точные расчеты изотопического сдвига ^--фактора связанного в атоме 
электрона в сильном электрическом поле с использованием аппарата кванто-
вой электродинамики с уточнениями вне картины Фарри были проведены на 
кафедре квантовой механики Санкт-Петербургского государственного универси-
тета [9]. Точные измерения изотопического сдвига были сделаны в Майнцском 
университете им. Иоганна Гутенберга с использованием данных измерения мас-
сы ''^Са, выполненных автором диссертации [2]. 

Для определения циклотронных частот применялся метод фазового отоб-
ражения. В качестве опорного источника использовался углеродный кластер 

Ионы получались при помощи ионизации образца лазером Кс1:УА0. 
К остановленным в центре ловущки ионам применялось возбуждение для 

измерения по методу фазового отображения. Производилось возбуждение на мо-
дифицированной циклотронной частоте для вывода ионов на орбиту радиуса 
около 0,5 мм, а затем конверсия их движения импульсом на истинной цикло-
тронной частоте в магнетронное движение либо через 100 периодов, либо через 
220000, что дает время накопления фазы 0,1 с. Ионы освобождались из ловущ-
ки, и их положение фиксировалось на поз1щионно-чувствительном детекторе. 

Набор данных производился но 5 мин для каждого нуклида по очереди, 
затем изменялось положение мишени, корректировалась мощность лазера для 
соответствующей части мишени, продолжался набор. Для 0предсле1п1я зна-
чения массы весь массив данных был разделен на 45 промежутков длительно-
стью около одного часа. Каждый пяти^ншyтный интервал был также разделен 
на 10 периодов по 30 с. 

Затем в рамках каждого часового 1Н1тервала частоты для опорного иона 
были аппроксимированы полиномом пятой степени P2{t), в го время как 

частоты для '^Са^ - в виде Р1{1) = /?;,„,„• х Таким образом, был более 
точно учтен дрейф циклотронной частоты, связанный с дрейфом магнитного 
поля и некоторого ухода потенциалов ловушки во времени. 

Данные значения отношений частот оиг ^ учетом погре1иностси 
(рис. 10) были усреднены, и получено окончательное значение отношения ча-
стоты движения иона к частоте С+ Я = 1,000 990 101 75(35„„,)(17.,„,) 
5П/П = 0,39 • 10"" и с учетом т( ' ' ' 'Са '+) = т (С;^) /Д, массы электрона и его 
энергии связи в атоме значение массы '̂ Сн"^ получилось равным [2] 

= 47,943 204 044 (19) и 6т/гп = 0,40 • 10"". 

Полученное точное значение массы "̂̂ Са позволило определить изотопи-
ческий сдвиг ^-факторов связанного электрона, подверженного действию силь-
ного электрического поля в литиевоподобных ионах '"Са и "^Са. При извест-
ной = 39,953272 233(22)« ^ б т / т = 0,60 • 10"°, а также 
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) = 5,6-10-«' , 
) ^ bgjg = 4,1 • 10-"' 

= 1,999 202 040 55 (10,,„t)(12,„,„)(110 
= 1,99920202885 (12,, 

[2] получаются значения изотопического сдвига 

A.9m«,. = - = 11,70 (1,40) • lO"», 
Aft/,.о = - = 10,305 (0,027) • 10"» 

d: -4 
, ' i 

о 10 20 30 40 
Номер одночасового измерения 

Рис. 10: О т к л о н е н и е от с р е д н е г о о т н о ш е н и я ц и к л о т р о н н ы х частот ' " ' С а + и '^С.^, 

у с р е д н е н н ы х за к а ж д ы й час измерения [2] 

Полученное значение массы ''®Са хорошо согласуется с предыдущими 
прямыми измерениями, но является на данный момент наиболее точным. Полу-
ченные значения изотопического сдвига в пределах погрешности совпадают с 
рассчитанными, что подтверждает правильность расчетов по имеющимся мето-
дикам за пределами картины Фарри. Результаты измерений иллюстрируют так-
же возможности измерения масс легких ядер при помощи методики фазового 
отображения с точностью до нескольких десятков эВ [2]. 

Раздел 5.3 посвящен определению ^-значения электронного захвата в 

В литературе отмечается большой разнобой в значениях ^-величины 
(рис. И), который совершенно неприемлем, т к. может привести к существен-
но различающимся массам нейтрино. Были проведены измерения ^-величины 
и абсолютной массы для ""^Но на установке ТКЮАТЯАР [10] (см. раздел дис-
сертации 5.3.2). 

Использовался метод лазерной нерезонансной ионизации. В качестве ми-
шени применялись диски из сиградура. На поверхности было нанесено по одной 
капле нитрида холмия и диспрозия. В каждой капле было порядка 3 • Ю̂® ато-
мов. Мишень облучалась лазером с энергией в импульсе в данном эксперименте 
от 0,05 до 0,5 мДж. 
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Рис, 11: 2 - з н а ч е н и я электронного захвата в ' "^Но, п о л у ч е н н ы е в р а з л и ч н ы х э к с п е р и м е н т а х , и 

р е к о м е н д о в а н н о е значение [11], о т м е ч е н н о е горизонтальной л и н и е й с коридором о ш и б о к 

Измерения проводились по методу времяпролетного ионного циклотрон-
ного резонанса с использованием схемы возбуждения Рамзи, Данные накаплива-
лись в течение 20 периодов измерения частоты конверсии. Полученная зависи-
мость для одного из измерений в течение 20 циклов показана на рис. 12. В сред-
нем ошибка определения истинной циклотронной частоты составила 10 мГц. 

При проведении измерений в течение первых нескольких дней проводи-
лись измерения частот для и После этого производились 
измерения ионов углеродного кластера для получения абсолютной массы. 

Полученные данные были обработаны, и вычислены средние значения 
по 32 измерениям отношений частот для определения абсолютных масс холмия 
и диспрозия и 41 измерениям при определении их разности масс. 

Т а б л и ц а : Результаты измерения м а с с "'-'Но н '"-'Оч- па у с т а н о в к е Т Я Ю А Т Я А Р [10] 

И з м е р я е м ы й О п о р н ы й Получе1Шое значение Л и т е р а т у р н о е значение*" 

103н„10о+ 

" С + 5 

д / е * ( Ш : ! н о ) = - 0 0 3 7 9 , 3 ( 9 ) кэВ 

МЕ*("''Ву) = - 6 6 3 8 1 , 7 ( 8 ) кэВ 

Q ¡ . c = 2, Г) (7) к э В 

- 6 6 3 7 7 , 3 ( 1 , 9 ) кэВ 

- 6 0 . 3 7 9 . 9 ( 1 . 9 ) кэВ 

2 . Ж ( 1 6 ) эВ 

* М Е означает избыток массы. 

** Л и т е р а т у р н ы е д а н н ы е взяты из [11], 

Окончательные значения приведены в таблице. Таким образом, удалось 
проверить возможность прямого измерения разности масс и "'''Ву при 
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помощи ловушки Пеннинга с использованием изготовленного источника '"-'Но 
и несколько уточнить значения их масс. 

О" 0.5 

- Ус (Иг) 

Рис. 12: В р е м я п р о л е т н ы й р е з о н а н с д л я оксида х о л м и я [10]. П р и м е н е н о в о з б у ж д е н и е по 

временной схеме Рамзи с д л и т е л ь н о с т ь ю и м п у л ь с о в по 0,2 с и паузой 1 ,б с м е ж д у ними . 

П о л у ч е н н о е значение и с т и н н о й ц и к л о т р о н н о й ч а с т о т ы ¡/̂  = 6 0 0 6 9 9 , 9 8 2 (6) Гц . Д а н н ы й 

резонанс п о с т р о е н п о с л е набора 5 6 4 ионов. П р и использовании схемы Р а м з и п р о и с х о д и т 

у с и л е н и е боковых м и н и м у м о в , что у л у ч ш а е т т о ч н о с т ь а п п р о к с и м а ц и и , но требуется 

д о п о л н и т е л ь н о е о п р е д е л е н и е и с т и н н о г о положения резонанса при п о м о щ и о б ы ч н о г о метода 

н е п р е р ы в н о г о в о з б у ж д е н и я 

В разделе 5.3.3 приведено описание точного измерения ^-величины для 
"••''Но с помощью методики фазового отображения на установке ЗШРТКАР. 

Для более точного определения разности масс были проведены прямые 
измерения разности масс на установке 8Н1РТКАР с использованием нового 
метода фазового отображения [12]. Для получения ионов холмия использовался 
тот же самый препарат, что и для измерений на ТКЮАТЯАР. 

Ионы получались при помощи нерезонансной лазерной ионизации при 
облучении мишеней, состоящих из капель раствора холмия или природного дис-
прозия в азртной кислоте, но вьюушенных не на углеродной подложке, а на ти-
тановой фольге. 

Измерения проводились по методике фазового отображения, при этом 
измерялся угол между пятнами, соответствующими модифицированному цикло-
тронному и магнетронному движению. За счет активного демпфирования уда-
лось достичь радиуса начального магнетронного движения не более 0,01 мм и не 
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более 0,4 мм амплитуды аксиального движения. Время накопления фазы было 
выбрано равным 600 мс. 

Измерения частоты разделялись на блоки по 5 ч. Всего было получено 34 
пятичасовых блока. Значения частот для ^''•'Ho и ""''Цу '̂ -юзп,, и миц,, в зави-
симости от времени были аппроксимированы полиномами Рш;111„(/,) и 
Затем значения отношений частот Я-, /,„,„., полученные в каждом из 34 пятича-
совых блоках измерений, были усреднены (рис. 13). Разница между внешней и 
внутренней погрешностью составила не более 10 %. 

> Ol 

о U а у m О ш 
Г:» 
S о Т 9 т 

3 2 

3.0 

2.8 

2-6 

2.4 

2.2 

(Ь) 

|| 

о 5 10 1 5 20 25 30 35 

Номер пятичасового измерения 

Рис. 13: З н а ч е н и я о т н о ш е н и й ист1нн{ых ц и к л о т р о н н ы х ч а с т о т для ^^'''Но п о л у ч е н н ы е 

при о б р а б о т к е д а н н ы х в 34 п я т и ч а с о в ы х блоках , и их среднее значение [10] 

В результате среднее взвешенное значение отношения частот получилось 
равным Я = 1,000 ООО 018 67 (20.,,„,) (10.,,,.,,). Значение разности масс и 

"^^Dy получилось равным AM = 2833 (З0.,,а,) (15.,„.„) эВ/с- [10]. Полученный 
результат разности масс для холмия и диспрозия, с одной стороны, отличается на 
уровне восьми сигма от предыдущего принятого значения, равного 2,555 зВ [11], 
но, с другой стороны, хорошо совпадает со значениями 0-величины, полученны-
ми при последних микрокалориметрических измерениях: Q = 2 800(50) эВ [13] 
h Q = 2 800 (80) эВ[14]. 

Таким образом, произведенные на установке SHIPTRAP прямые измере-
ния при помощи новой методики фазового отображения позволили снять суще-
ствовавшее разногласие в значениях разности масс '''•'Но и "'"'Dy, полученных 
до настоящего времени только непрямыми методами. 

В заключении приведены основные результаты работы, положения, вы-
носимые на защиту, свидетельствующие о научной новизне и актуальности ис-
следования. 
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