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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 эВ (область вакуумного 

ультрафиолета) 

•Длина волны ~160 нм 

•Переход доступен для исследования лазерной 

спектроскопией 

•Время жизни изомерного состояния ~1 час 

•Экранирование ядра атомными электронами 

приводит к уменьшение чувствительности 

ядерного перехода к внешним возмущениям на 

несколько порядков 

 

Долгоживущее изомерное состояние в изотопе тория-229 
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 До сих пор нет прямого точного измерения частоты 

оптического перехода! 
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Вигнеровский кристалл 

Предпосылки к решению задачи 



Nuclear transition 229Th 

229Th isomer level: 

• 7.6(0.5) eV 

• 103 -105 s lifetime 

B. R. Beck et al., Phys. Rev. Lett. 98, 142501 (2007) 

229Th isomer level 

(improved result): 

• 7.8(0.5) eV 

B. R. Beck et al., Proceedings Materials 1, 255-258 (2010) 

2 подход 





РАБОТА С ЯДЕРНЫМ МАТЕРИАЛОМ 

• Является продуктом распада 233U 

• Может быть получен из изотопа 229Fr 

• Наиболее стабильные изотопы тория: 

• 232Th (t1/2 = 14.5 млрд. лет) 

• 230Th(t1/2 = 75380 лет) 

• 229Th (t1/2 = 7340 лет) 

• 228Th (t1/2 = 1.91 года)  

0. Получение 229Th 



Катод 
(W-Th) 

Анод  
(Th/C) 

U0<1 кВ Iem<100 mA 

Th3+ 

Th2+ 

Th1+ 

1. Получение ионов 229Thn+ 1 подход 



РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Исследование низколежащего изомерного 

перехода в ядрах изотопа тория-229 

1. Получение 

ионов 229Thn+ 

2. Захват и 

удержание 229Thn+ 

4. Возбуждение и 

регистрация 

часового перехода 

3. Лазерное 

охлаждение 

1. Синтез 

широкополосных 

диэлектрических 

кристаллов с 229Thn+ 

2. Уточнение 

энергии перехода с 

помощью СИ в 

УФ диапазоне 

ЧЯС 
3. Возбуждение и 

регистрация 

часового перехода 

1 подход 2 подход 



2. Захват и удержание 229Thn+ 

Th3+ 

Th2+ 

Th1+ 

Ионная Ловушка НИЯУ МИФИ 

Запирающий 

электрод 

(Брубаккер) 

  

Ионная 

ловушка 

Пауля 

Ионнопровод Квадрупольный 

масс - фильтр 

Запирающий 

электрод 

(Брубаккер) 

  

Ионизатор 

1 подход 



1. Получение ионов 2. Захват и удержание 

Выход ионов тория-232 из 

пятисекционной квадрупольной ловушки 

Пауля линейной конфигурации с 

энергофильтром и источником ионов на 

основе электронно-лучевого испарителя, 

после удержания в течение 5 минут 

Масс-спектры одно-, двух- и трехкратно 

заряженных ионов тория-232, полученных 

с использованием пятисекционной 

квадрупольной ловушки Пауля линейной 

конфигурации с энергофильтром и 

источником ионов на основе электронно-

лучевого испарителя 

1 подход 



Лазерное 

Охлаждение 
229Th3+ 

C. J. Campbell, A. G. Radnaev, and AK, Phys. Rev. Lett. 106, 223001 (2011) 

3. Охлаждение до 1 мК 



1. Синтез широкополосных 

диэлектрических кристаллов с 229Thn+ 

Th:LiSAF 

In 2010, Hudson ‘ s  group proposed a novel optical 

frequency standard based on a high-Q transition in 

the 229Th nucleus 

 

Rellergert W.G., Sullivan S.T., DeMille D., Greco R.R., 

Hehlen M.P., Jackson R.A., Torgerson J.R., Hudson E.R. // 

IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2010. V. 15. P. 012005.) 

LiCaAlF6 

LiSrAlF6 

YLiF4 

CaF2 

Na2ThF6  

Th: 

2 подход 



2. Уточнение энергии перехода с 

помощью СИ в УФ диапазоне 

Hudson ‘ s  group  find no evidence for 

the thorium nuclear transition between 

7.3 eV and 8.8 eV with transition lifetime 

(1–2) s . τ . (2000–5600) s 

 

 

 

Justin Jeet, Christian Schneider, Scott T. 

Sullivan, Wade G. Rellergert1, Saed 

Mirzadeh, A. Cassanho, H. P. Jenssen, 

Eugene V. Tkalya, and Eric R. Hudson1 

// Results of a direct search using 

synchrotron radiation for the low-energy 

229Th nuclear isomeric transition //  PRL 

114 (2015) 

??? Возбуждение и регистрация часового перехода ??? 
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LiCaAlF6 

LiSrAlF6 

YLiF4 

CaF2 

Na2ThF6  

Возбуждение перехода с помощью электронного пучка 

F2 
F2 

F2 

F2 

+ + + + + 

Инжектирование электронами 

Обеднение по фтору 

Образование вакансий 

Образование центров окраски 

Изменение зонной структуры 

Релаксация изомерного состояния через электронную конверсию 



Поиск широкополосного диэлектрика стойкого к 

воздействию электронным пучком 

NaO2(SiO2)n+Th(NO3)4  =  Th(SiO2)n↓+… 
 

H2O 
Жидкое стекло Нитрат тория 

7.7 eV 



229Th 

e- 

e- 

229Th 

Si 

SiO2 

Возбуждение перехода с помощью электронного пучка 
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Локальное электрохимическое осаждение Th232 

Au - Анод 

SiO2/Si - Катод 

Отверстие 

Подвод анода Добавление воды 

H2O 

Th(NO3)4 

Добавление тория 

Подача потенциала 

↑NO2 

↑O2 

+ 

- - - - ↑H2 

↓Th4+ 

Отбор воды Финиш 

Игла 
? 

1 2 3 

4 5 6 



Локальное электрохимическое осаждение Th232 

Эмиссионный рентгеновский спектр 

ThLα1.2 

ThLβ1.2 

ThLγ1 

ThMα1.2 



O1s 

Th4f 

C1s 

Si2s 
Si2p 

Th4d+OKLL 

Хим. состав  пятна до прогрева (РФЭС) 

CKLL 

ThNOO 

ThO2 с примесью углерода 



O1s 
Th4f 

C1s нет! 
Si2s Si2p 

Th4d+O(KLL) 

Хим. состав  пятна после прогрева (РФЭС) 

Th(NOO) 

Чистый Th(SiO2)n  
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Si 

SiO2 

Возбуждение перехода с помощью электронного пучка 
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1. Получение 

ионов 229Thn+ 

2. Захват и 

удержание 229Thn+ 

4. Возбуждение и 

регистрация 

часового перехода 

3. Охлаждение 

до 1 мК 

0. Получение 
229Thn+ 

1. Синтез 

кристаллов с 229Th 

3. Возбуждение и 

регистрация 

часового перехода 

2. Уточнение 

энергии на СИ в 

УФ диапазоне 

 

Альтернативный 

подход 

возбуждение 

изомера 

электронным 

пучком 



Благодарю за внимание! 


