
Eksperymenty z wykorzystaniem 
wiązek radioaktywnych

1. Co to są wiązki radioaktywne

2. Metody wytwarzania wiązek radioaktywnych

3. Ośrodki wytwarzające wiązki radioaktywne

4. Nowe zagadnienia możliwe do badania dzięki 
zastosowaniu wiązek radioaktywnych
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264 jądra stabilne

ok. 2700 jąder znanych

ok. 7000 jąder przewidywanych



Jądra egzotyczne tzn. dalekieJądra egzotyczne tzn. dalekie od ścieżki od ścieżki 
stabilności stabilności bb

Dlaczego powinniśmy badać nuklidy dalekie od ścieżki 
stabilności?

1. Odkrywanie nowych izotopów: nauka i zastosowania

2. Poszukiwanie nowych sposobów rozpadu 
promieniotwórczego i ustalanie granic świata nuklidów

3. Badanie jądrowej struktury izotopów: skóra n, halo, 
zanikanie powłok ?

4. Wyznaczanie stałych sprzężenia oddziaływań słabych

5. Uzyskanie informacji o istocie procesów nukleosyntezy
w gwiazdach





Co to są wiązki radioaktywne
• 287 jąder   (w tym 264 j.stabilnych reszta długożyciowych)     

może być używane jako pociski przyspieszane w 
standardowych akceleratorach 

• ok. 2700 jąder jest obecnie znanych 

• ok. 7000 jąder o N i Z pomiędzy linią oderwania protonu i 
linią oderwania neutronu - mogłoby być przyspieszane 
jako wiązki radioaktywne

Trudności związane z uzyskaniem wiązek radioaktywnych

1. znalezienie drogi do wytworzenia jąder egzotycznych

2. małe przekroje czynne na produkcję

3. krótkie czasy życia 

4. duże straty podczas transportu, jonizacji i akceleracji





Metody wytwarzania wiązek 
radioaktywnych

1. Metoda ISOL - Isotope Separation On Line
a) wytworzenie jąder egzotycznych w grubej tarczy/ 
źródle jonów (konieczny wstępny akcelerator)
poprzez reakcję fuzji:

p, d, HI + gruba tarcza Æ jądro złożone Æ 2n + jądro niestabil.

b) uzyskanie jonów o wysokim stopniu jonizacji

c) wybór jonów o właściwej masie

d) przyspieszenie jonów do wybranej energii (drugi 
akcelerator)



Metoda ISOL - Isotope Separation On Line
Zalety:
Dobra jakość wiązki (czystość, określenie energii, ogniskowanie)
Możliwość uzyskania dużych natężeń

Wady:
Natężenie zależne od własności pierwiastka, szczególnie
czasu życia jąder
min. czas życia ok. ms
Konieczność użycia 2 akceleratorów

Przykłady:

p + 70Ge → 69As + 2n 69As - 106 jonów/s;   stabilny izotop: 75As

p + 70Ge → 67Ga + α 67Ga - 105 jonów/s;   stabilny izotop: 69Ga, 71Ga

d + 16O → 17F + n 17F - 5x104 jonów/s na tarczy Al2O3;   stabilny izotop: 19F 
17F - 2x107 jonów/s na tarczy HfO2



ISOL w Oak Ridge National Laboratory
Lekkie jony:

p 50 MeV

d 50 MeV
3He 120 MeV
4He 100 MeV

Tarcze:

O w tlenkach

Ge ciekły

UC2



Separator

Cel: 

oddzielenie wiązki pierwotnej i selektywna transmisja

wybranych produktów

Budowa:

element dyspersyjny - magnes dipolowy

element ogniskujący - soczewka kwadrupolowa

układ filtrujący - np. filtr prędkości Wiena



B ρ [T m] = 3.107 γβ A/Q



więcej szczególowych informacji o optyce jonowej w wykładzie 
dr hab. M. Pfutznera: „Fragmentacja pocisków”









Separator

M/∆Mª 1000 M/∆Mª 20 000









Metody wytwarzania wiązek 
radioaktywnych

2.Metoda IFS - In Flight Separation
a) intensywna wiązka ciężkich jonów o wysokiej
energii na cienkiej tarczy Æfragmentacja lub
rozszczepienie

b) identyfikacja produktów reakcji

c) druga tarcza

d) identyfikacja pojedynczych zdarzeń



Metoda IFS - In Flight Separation
Produkcja jonów niestabilnych

poprzez fragmentację:
58Ni (650 MeV/u) + 9Be Æ 45Fe i inne jony
238U (1 GeV/u) + 9Be Æ 219Po i inne jony

poprzez rozszczepienie:
2H (40 MeV) + 9Be Æ n + 10B      n + 238U Æ

Æ różne fragmenty n-nadmiarowe: Cu, 
Zn, As, Se, Br, Kr, Rb, Ag, Cd, In, Sb, I, Xe, Cs



Metoda IFS - In Flight Separation

Zalety:
Możliwość wytwarzania wiązki o czasie życia jąder od ok. 
150 ns (czas przejścia przez separator fragmentów)

Nie potrzeba wtórnego przyspieszania

Wady:
Natężenie wiązek jest małe

Wiązki różnych jonów nie są rozdzielone w przestrzeni

Konieczne jest śledzenie każdego jonu poprzez określenie
A, Z i pędu





Ośrodki wytwarzające wiązki radioaktywne
CERN - ISOLDE (od 1998)

GANIL - SPIRAL (Francja) (od 2001)

GSI - ISOL (Niemcy)

INFN - EXCYT (Włochy, Katania) (od 1999)

JYFL- IGISOL (Finlandia, Jyväskylä)

KEK - (Japonia)

Louvain-la Neuve (Belgia) (od 1996)

ORNL (USA) (od 1996)

RIKEN (Japonia)

TRIUMF- ISAC (Kanada) (od 2000)

NSCL - (Michigan, USA) (od 2001)







Nowe zagadnienia 
1. Badania jąder w okolicy linii oderwania neutronu

a) skóra neutronowa

b) halo neutronowe

c) różnice w strukturze powłokowej

d) określenie położenia linii oderwania neutronu

e) badanie struktury jąder niestabilnych (8He, N= 14 i 16)

f) aspekty astrofizyczne - proces r

2. Kontynuacja badań jąder w okolicy linii oderwania
protonu

a) halo/skóra protonowa ?

b) badanie struktury jąder niestabilnych: 19Na, 15F, 10,11N, 9C



Rozmiary i kształty
oddziaływanie 
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Wyznaczanie 
rozkładu ładunku 

elektrycznego: 
elastyczne 

rozpraszanie 
elektronów



Rozkład przestrzenny materii 
w jądrze atomowym
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Badanie rozkładu materii w jądrze antyprotonami

skóra 
neutronowa
w jądrze 
120Sn



skóra neutronowa 

w jądrze 100Zn



Czy w jądrach o nadmiarze protonów występuje skóra protonowa?

A = 20 Tz = (N-Z)/2



Halo neutronowe Halo neutronowe 
w jądrach lekkichw jądrach lekkich

6Li R = 2 fm

11Li R = 7,5 fm

208Pb R = 7,5 fm

H. n. zaobserwowano dla:
11Li, 11Be, 17B, 19C, 8He (4n klaster)

Halo protonowe jest poszukiwane
dla: 8B, 17F, 17Ne, 20Mg



Nowe zagadnienia c.d.
3. Badanie jąder o N=Z

a) oddziaływanie pairing

b) mieszanie izospinu

4. Badanie struktury powłokowej jąder niestabilnych

a) osłabienie struktury powłokowej dla jąder o dużym N

5. Badanie procesów nukleosyntezy

6. Badania jąder superciężkich i ich stabilności





Badanie procesów nukleosyntezy

1. Reakcje fuzji wewnątrz gwiazd – do żelaza



Synteza jąder lekkich w gwiazdach

Proces pp w gwiazdach:

1H + 1H → 2D + e+ + n + g (Q = 0,42 MeV)
e+ + e- → γ + γ (Q = 1,02 MeV)
2D + 1H → 3He + γ (Q =  5,49 MeV)
3He + 3He → 4He + 2 1H      (Q = 12,86 MeV)

Q (4 1H → 4He ) = [4 M (1H) - M(4He)]c2 = 26,7 MeV

4He + 4He → 8Be  - nie obserwowana
3 4He → 12C



Synteza jąder lekkich w gwiazdach
Cykl węglowo-azotowy (CNO):

12C + 1H → 13N + γ
13N→ 13C + e+ + n + g

13C + 1H → 14N + γ
14N + 1H → 15O + γ

15O → 15N + e+ + n + g
15N + 1H → 12C + 4He

Cykl CNO daje tyle samo energii co proces pp

CNO jest dominującym procesem w większych gwiazdach



Badanie procesów nukleosyntezy
2. Wytwarzanie pierwiastków cięższych 
od żelaza – wybuch supernowej

B/A[MeV]

A
Wychwyt neutronów
56Fe + n → 57Fe + γ
57Fe + n → 58Fe + γ
58Fe + n → 59Fe + γ

59Fe → 59Co + e- + n + g
59Co + n → 60Co + γ … proces s

59Fe + n → 60Fe + γ proces  r



Badanie procesów nukleosyntezy

3. Badanie nukleosyntezy w laboratorium

Fuzja

Proces s – slow neutron 
capture

Proces r – rapid neutron 
capture

Proces rp – rapid proton 
capture
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