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Для определения энергии электронов из распада изомера тория-229 предлагается инжектировать
ионы в мультипольную радиочастотную ловушку, где они нейтрализуются в реакции перезарядки.
Электрон конверсии испускается в течение нескольких микросекунд после нейтрализации. Для
определения энергии электронов планируется использовать спектрометр торможения с магнитной
коллимацией, сочлененный с ионной ловушкой. Обсуждается возможный дизайн спектрометра и
результаты симуляции.

DOI: 10.1134/S0367676519090084

ВВЕДЕНИЕ

Интерес к определению точного значения энер-
гии низколежащего состояние тория-229 определя-
ется возможностью его технического использова-
ния в качестве стандарта частоты [1]. Косвенная
оценка энергии перехода из баланса схемы уровней,
ранее предлагавшаяся в работе [2], подвергалась
критике [3]. Более поздний анализ данных, прове-
денный в работе [4], не позволяет дать верхнее огра-
ничение на значения энергии перехода меньше,
чем 15 эВ. Распад низколежащего состояния тория-
229 с эмиссией электронов внутренней конверсии
наблюдался в работе [5]. В той же работе получе-
ны нижняя и верхняя границы для значения
энергии изомерного состояния (6.3–18.3 эВ).
Следует отметить, что предлагаемый в работах
метод измерения энергии электронов конверсии
[6–8] или фотоэлектронов, эмитируемых с по-
верхности твердого тела [9, 10], достаточно сложен
для интерпретации и извлечения точного значе-
ния энергии. Это связано с неоднородностью зна-
чения работы выхода, наличием сложной структу-
ры спектра электронов ниже уровня Ферми, силь-
ной зависимостью спектра фотоэлектронов от
качества подготовки поверхности.

Для проведения корректного сравнения ка-
либровочных спектров фотоэлектронов от источ-
ника УФ излучения со спектром конверсионных
электронов необходимо иметь одинаковое рас-

пределение по глубине и по поверхности источ-
ников фото- и конверсионных электронов. При
этом возможен сдвиг ферми – ступеньки в спек-
тре электронов из-за различного углового распре-
деления фотоэлектронов и электронов конвер-
сии. При регистрации фотонов изомерного пере-
хода также необходимо соблюдать идентичную
геометрию для измеряемых и калибровочных фо-
тонов.

В данной работе предлагается рассмотреть
возможность измерения энергии электронов при
нейтрализации иона “на лету”. Ионы изомера то-
рия-229 инжектируются в мультипольную радио-
частотную ловушку, термализуются и удержива-
ются в ней до момента нейтрализации. Нейтрали-
зация происходит в реакции перезарядки с
нейтральными атомами, добавленными к рабо-
чей среде гелия. Электрон конверсии из ней-
трального атома испускается в течение несколь-
ких микросекунд после нейтрализации. С боль-
шой вероятностью в этот момент атом находится
внутри ловушки. Электроны транспортируются
из ловушки вдоль линий магнитного поля, парал-
лельного оси ловушки. Для определения энергии
электронов планируется использовать схему тор-
можения электрическим полем с магнитной кол-
лимацией (MAC-E). Схожую схему, сочетающую
мультипольную ловушку и MAC-E спектрометр,
применяли для спектроскопии электронов, обра-
зуемых в молекулярных процессах [11].
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1. КОНСТРУКЦИЯ

Конструкция спектрометра представлена на
рис. 1. Для симуляции использовали вариант
мультипольной ловушки с 22 электродами. Муль-
типоль диаметром 15 мм и длиной 40 мм располо-
жен внутри соленоида, создающего магнитное
поле несколько сот гаусс. Для ограничения рас-
пространения поля по краям ловушки располо-
жены магнитные экраны в виде дисков толщиной
10 мм. Дополнительный цилиндрический экран
минимизирует значение магнитного поля в обла-
сти анализирующих электродов спектрометра.
Необходимость сочетания условий для торможе-
ния ионов в ловушке и требований транспорти-
ровки ионов и электронов вне мультиполя накла-
дывает ограничение на газовые потоки и, как
следствие, на входную и выходную апертуры ло-
вушки.

2. ХРАНЕНИЕ И НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ ИОНОВ 
В МУЛЬТИПОЛЬНОЙ ЛОВУШКЕ

Инжектированные и термализованные ионы
нейтрализуются при взаимодействии с примесны-
ми атомами, добавленными к гелию. Для симуля-
ции работы ловушки, удерживающей ионы, ис-
пользовалась модель взаимодействия с газом ме-
тодом “твердых сфер” в программе SIMION [12].
Типичная траектория иона в ловушке показана
на рис. 2. Ионы инжектируются в ловушку с энер-
гией 1 эВ и теряют энергию в результате столкно-
вений с атомами гелия, используемого в качестве
рабочей среды. Время термализации составляет
доли миллисекунды, что видно на рис. 3.

Удержание в ловушке осуществляется за счет
эффективного потенциала, возникающего в ра-
диочастотном поле в вязкой среде. Распределение

ионов по энергии и расстоянию от оси показано на
рис. 4 и рис. 5, соответственно. Средняя энергия
ионов в ловушке составила ~0.04 эВ, при этом
среднее смещение атома за время между нейтрали-
зацией иона и эмиссией электрона (10 мкс) будет
около 2 мм. Для оценки распределения положе-
ния атомов в момент испускания электронов бы-
ли использованы данные о положении иона в ло-
вушке и его скорости. В предположении эргодич-
ности использовались данные траектории одного

Рис. 1. Конструкция спектрометра электронов. 1 – газонаполненный мультиполь, 2 – входная и выходная апертура,
3 – соленоид, 4 – магнитные экраны (Fe), 5, 6, 7, 8 – электроды анализатора.
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Рис. 2. Пример траектории иона в ловушке. Точками
отмечены столкновения с охлаждающим газом (ге-
лий, 0.5 Па).
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иона вместо оценки мгновенного положения
множества ионов. После предполагаемой нейтра-
лизации атом продолжает двигаться со скоростью
иона. Эмиссия электрона производилась в слу-
чайный момент времени в соответствии с распре-
делением по экспоненциальному закону с времен-
ной константой, соответствующей времени жизни
изомера. Распределение атомов в момент эмиссии
электрона показано заполненными символами на
рис. 5. Видно, что до радиуса ~3 мм распределение
положений старта электронов незначительно от-

личается от распределения удерживаемых ионов.
При использовании апертуры спектрометра диа-
метром 6 мм данное распределение накладывает
ограничение на эффективность ~40%. При диамет-
ре 3 мм соответствующая эффективность составит
~10%. При использовании давления в ловушке
0.5 Па и достаточно производительных вакуумных
насосов диаметр апертуры 3 мм представляется
приемлемым.

3. СИМУЛЯЦИЯ ТРАЕКТОРИИ 
ЭЛЕКТРОНОВ В СПЕКТРОМЕТРЕ

Траектории электронов рассчитывались с ис-
пользованием пакета “SIMION” [12] в присутствии
комбинации радиочастотного поля мультиполя,
статических электрического и магнитного полей.
Для расчета магнитного поля был использован код
CST2017 [13]. Распределение магнитного поля
вдоль оси показано на рис. 6. Пример траектории
электронов в спектрометре приведен на рис. 1.
Упругое рассеяние электронов на гелии также было
включено в симуляцию. Следует отметить, что, не-
смотря на значимую вероятность рассеяния, это
незначительно влияет на конечную энергию
электрона в анализаторе в связи с большой разни-
цей масс электрона и атома гелия и транспорти-
рующим эффектом магнитного поля. Симуляция
спектра, полученного для электронов с энергией
2 эВ, позволяет дать оценку ожидаемого разреше-
ния системы ~0.15 эВ. Пример зависимости про-
пускания фильтра от потенциала анализирующе-
го электрода (электрод 6 на рис. 1) и производной
такой зависимости показаны на рис. 7. Потенци-

Рис. 3. Изменение во времени энергии иона, инжек-
тированного в ловушку. Давление 0.5 Па, начальная
энергия иона 1 эВ.
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Рис. 4. Распределение ионов по энергии (средняя
энергия 0.04 эВ).
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Рис. 5. Вероятность нахождения иона (светлые сим-
волы) и атома в момент эмиссии электрона (темные
символы) на расстоянии R от оси мультиполя.
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ал на электродах 5 и 7 был равен нулю, и +20 В на
электроде 8.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Константа скорости нейтрализации в типич-

ной зарядово-обменной реакции составляет
~10–9 см3 · с–1 [14]. При этом среднее время реак-
ции может варьироваться в диапазоне от милли-
секунд до секунд при изменении концентрации
примеси кислорода от 10–1 до 10–4. В процессе
взаимодействия ионов тория с молекулами при-
месей помимо перезарядки возможен ряд про-
цессов, в результате которых ионы тория могут и
терять заряд с образованием молекул, и образо-
вывать молекулы в ионизированном состоянии
[14, 15]. Так, наиболее интенсивные линии соеди-
нений тория в спектре масс соответствуют ионам
тория и оксидам тория [5, 16]. Энергия иониза-
ции ThO составляет 6.6026(2) эВ [17], что на 0.3 эВ
больше энергии ионизации Th. Соответственно
для начальной оценки энергии изомера можно
игнорировать образование оксида тория в ловуш-
ке. Для получения более точной оценки, по-ви-
димому, можно будет варьировать концентрацию
и природу примесных молекул. Следует учиты-
вать, что энергия диссоциации молекулярных
ионов относительно низка (см., например, [18]),
что может открыть дополнительный канал раз-
рядки изомера тория-229.

Отметим, что наше давление 0.5 Па = 0.005 мбар
на порядки ниже, чем в установке [7] – 40 мбар.
Это приведет к важному физическому следствию,
которое поможет лучше понять механизм элек-
тронного моста. Дело в том, что время жизни
ядерного изомера в случае девозбуждения через

обратную резонансную конверсию пропорцио-
нально ширине промежуточного атомного уров-
ня. В свою очередь, ширина атомных уровней
подвержена столкновительному уширению. При
давлении p = 45 мбар уширение, согласно оценке
[19], может увеличиваться в 10 раз. При нашем
давлении p = 0.5 Па оно пренебрежимо мало. По-
этому сравнение результатов относительно вре-
мени жизни, полученных на разных установках,
может экспериментально продемонстрировать
зависимость времени жизни ядерного изомера от
окружающих физических условий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы рассмотрели возможность измерения энер-

гии электронов конверсионного распада первого
возбужденного состояния тория-229. Метод ис-
пользует регистрацию электронов конверсии, об-
разуемых в результате нейтрализации ионов изоме-
ра тория-229, удерживаемых в радиочастотной
мультипольной ловушке. Для измерения энергии
электронов предлагается использовать метод тор-
можения в электрическом поле спектрометра с
магнитной коллимацией (MAC-E). Анализ ре-
зультатов симуляции показывает возможность
достижения разрешения 0.1 эВ при эффективно-
сти несколько процентов и, соответственно, точ-
ности определения энергии на уровне сотых до-
лей эВ. Особенность этого метода – в хорошей
обособленности атома в момент эмиссии элек-
трона, что позволит с высокой точностью опреде-
лить энергию изомерного состояния лишь на ос-

Рис. 6. Распределение магнитного поля вдоль оси. На
вставке для сравнения показана конструкция спек-
трометра.
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Рис. 7. Зависимость счета электронов от потенциала
анализирующего электрода 6 на рис. 1 (сплошная ли-
ния) и производной такой зависимости (пунктир).
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нове знания энергии электронов и энергии связи
электрона в атоме. Совсем недавно были опубли-
кованы результаты измерения спектра конверси-
онных электронов методом, схожим с описанным
в статье, – с нейтрализацией ионов и эмиссией
электронов “на лету” [20]. Полученное значение
энергии изомерного состояния 8.28(17)эВ являет-
ся первым прямым измерением и подтверждает
правильность выбранной методики и направле-
ния исследования.
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