EKksperymenty z wykorzystaniem
wigzek radioaktywnych

1. Co to sa wiazki radioaktywne
2. Metody wytwarzania wigzek radioaktywnych
3. Osrodki wytwarzajace wigzki radioaktywne

4. Nowe zagadnienia mozliwe do badania dzig¢ki
zastosowaniu wigzek radioaktywnych
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Jadra egzotyczne tzn. dalekie od Sciezki
stabilnosci 3

Dlaczego powinnismy badac¢ nuklidy dalekie od Sciezki
stabilnosci?

1. Odkrywanie nowych 1zotopow: nauka 1 zastosowania

2. Poszukiwanie nowych sposobow rozpadu
promieniotworczego 1 ustalanie granic swiata nuklidow

3. Badanie jadrowej struktury 1zotopow: skora n, halo,
zanikanie powlok ?

4. Wyznaczanie statych sprzezenia oddzialywan stabych

5. Uzyskanie informacji o istocie procesow nukleosyntezy
w gwiazdach



Reakcja fuzji

Wzbudzone

Koncowe jadro ztozone
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Co to sa wigzki radioaktywne

e 287 jader (w tym 264 j.stabilnych reszta dtugozyciowych)
moze byC uzywane jako pociski przyspieszane w
standardowych akceleratorach

« ok. 2700 jader jest obecnie znanych

« ok. 7000 jader o N 1 Z pomigdzy linia oderwania protonu 1
linia oderwania neutronu - mogloby by¢ przyspieszane
jako wiazki radioaktywne

Trudnosci zwigzane z uzyskaniem wigzek radioaktywnych
1. znalezienie drogi do wytworzenia jader egzotycznych

2. male przekroje czynne na produkcj¢

3. krotkie czasy zycia

4. duze straty podczas transportu, jonizacji 1 akceleracji




Wigzki radioaktywne: dwie metody

ISOL ,In-Flight’
Separator lzotopow On-Line Metoda fragmentaci
akcelerator (driver) ciezkie jony
lekkie jony, neutrony i
o cienka
gruba zrodto tarcza
tarcza jonow
~M5=35 = 15
separator 1 =100 keV 0.1 -1AGeV separatc:r
masowy fragmentow
+ intensywnosc -
putapka e
+ parametry wigzki -
zrodio ..
- szybkosc + —
pierscien
post- ~  selektywno$c chemiczna  + kumulujacy
akcelerator : e '
- identyfikacja jonow +
1-10 AMeV

eksperymenty




Metody wytwarzania wigzek
radioaktywnych

1. Metoda ISOL - Isotope Separation On Line

a) wytworzenie jader egzotycznych w grubej tarczy/
zrodle jonow (konieczny wstepny akcelerator)

poprzez reakcje tuzji:

p, d, HI + gruba tarcza — jadro ztozone — 2n + jadro niestabil.
b) uzyskanie jonow o wysokim stopniu jonizacji

¢) wybor jonow o wlasciwej masie

d) przyspieszenie jonow do wybranej energii (drugi
akcelerator)



Metoda ISOL - Isotope Separation On Line
Zalety:

Dobra jakos¢ wigzki (czystos¢, okreslenie energii, ogniskowanie)
Mozliwos¢ uzyskania duzych nate¢zen

Wady:

Natezenie zalezne od wlasnosci pierwiastka, szczegolnie
czasu zycia jader

min. czas zycia ok. ms

Koniecznos¢ uzycia 2 akceleratorow

Przyklady:
pt+7°Ge —> ®As + 2n 9As - 106 jonow/s; stabilny izotop: "SAs
p+t7°Ge > Ga+a 67Ga - 105 jonow/s; stabilny izotop: ®Ga, "'Ga

d+1%0 —> "F+n 'F - 5x10* jonéw/s na tarczy Al,O,; stabilny izotop: °F
7F - 2x107 jon6w/s na tarczy HfO,



ISOL w Oak Ridge National Laboratory

Y

Lekkie jony:

p 50 MeV
d 50 MeV
SHe 120 MeV
‘He 100 MeV

Tarcze:

O w tlenkach
Ge ciekly

2




Separator

Cel:
oddzielenie wigzki pierwotnej 1 selektywna transmisja
wybranych produktow

Budowa:

element dyspersyjny - magnes dipolowy
element ogniskujacy - soczewka kwadrupolowa

uktad filtrujacy - np. filtr predkosct Wiena



b s L) > Na czastke o fadunku elektrycznym ¢, poruszajaca

sie z predkoscig v w polu magnetycznym &, dziata

N sita Lorentza :
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Dyspersja w stalym polu magnetycznym
Promien toru czastki w polu B jest proporcjonalny do je) pedu. Odchylenie toru
czastki po przejsciu przez sektor pola B zalezy wiec od jej pedu (dyspersja).

Zatozmy. ze dwie czastki o takim samym tadunku, ale o pedach p,i p. wchodza
w obszar pola B w tym samym migjscu. Jaka jest odlegtosc miedzy nimi po przebyciu
toru o dhlugosci L 7

Czastki poruszaja sie po okregach o promieniach odpowiednio :
Po=PfqB 1 p=pfgB
dx=(p—p,N1-cos{Z{p,))

0x = o) poll— cos(Lfp))

Ha

Sy — AlBp) D
Bp,
Dyspersja :

D= p,(1-coslLip,))

wiecej szczegodlowych informacji o optyce jonowe] w wyktadzie

dr hab. M. Pfutznera: ,,Fragmentacja pociskow” hitp://zs). fuw.edu. pl/pfutzner




Magnes dipolowy (GSI)




soczewka kwadrupolowa

@

: » Kwadrupolowe pole magnetyczne, w ptaszczyznie
Kwad I | t 7N
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pionowym () | rozpraszania w kKierunku
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Obrot uktadu biegunow o 90% (rownowazny zmianie znaku &) zmienia kierunek
ogniskowania. Uklad dwoch soczewek kwadrupolowych, jedne) ogniskujgce]

w kierunku x 1 drugie] ogniskujgce] w kierunku y, ma wiasnosc ogniskowania

w obydwu kierunkach. Dlatego w separatorach zawsze wystepuja dublety i
tryplety takich soczewek.



Model soczewki kwadrupolowej
(4 magnesy sztabkowe) |
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| prawdziwy , kwadrupol”
(ESR w GSI)




Separator

tarcza degrader
H .'!f|"l | o
ogrsko sekga | ognisko sekcja 2 ognisko
poczatkowe posredgnie koncowe

M/AM= 1000 M/AM= 20 000



Filtr predkosci Wiena

Uktad skrzyzowanych pol E 1B
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» Na czgstke natadowana, poruszajaca sie z

predkoscia v prostopadle do linii pol E 1 B,
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Przyklad : Filtr Wiena na separatorze
LISE w GANIL.

> Parametry :
diugosc:2x2.5m,
wysokie napiecie : do 350 kV,
odleg. miedzy elektr. : 10 cm,
poleB:0.01-0.1T.

Maksymalna dyspersja : 3 cm/%




Wigzki radioaktywne: dwie metody

ISOL ,In-Flight’
Separator lzotopow On-Line Metoda fragmentaci
akcelerator (driver) ciezkie jony
lekkie jony, neutrony i
o cienka
gruba zrodto tarcza
tarcza jonow
~M5=35 = 15
separator 1 =100 keV 0.1 -1AGeV separatc:r
masowy fragmentow
+ intensywnosc -
putapka e
+ parametry wigzki -
zrodio ..
- szybkosc + —
pierscien
post- ~  selektywno$c chemiczna  + kumulujacy
akcelerator : e '
- identyfikacja jonow +
1-10 AMeV

eksperymenty




Metody wytwarzania wigzek
radioaktywnych

2.Metoda IFS - In Flight Separation

a) intensywna wiazka ciezkich jonow o wysokiej
energii na cienkiej tarczy —fragmentacja lub
rozszczepienie

b) identyfikacja produktow reakcji
¢) druga tarcza

d) identyfikacja pojedynczych zdarzen



Metoda IFS - In Flight Separation

Produkcja jonow niestabilnych
poprzez fragmentacje:
8N1 (650 MeV/u) + °Be — #Fe i inne jony
238U (1 GeV/u) + °Be — ?!°Po 1 inne jony
POPrzez rozszczepienie:

’H(40MeV)+°Be »>n+1B n+238%U —

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



Metoda IFS - In Flight Separation

Zalety:

Mozliwos¢ wytwarzania wiazki o czasie zycia jader od ok.
150 ns (czas przejscia przez separator fragmentow)

Nie potrzeba wtornego przyspieszania
Wady:
Natezenie wigzek jest male

Wiazki roznych jonow nie sa rozdzielone w przestrzeni

Konieczne jest sledzenie kazdego jonu poprzez okreslenie
A, Z i pedu



Schemat uktadu fragmentacyjnego

Magnetyczny
separator
produktow

somarous

farcza

Produkcja

« Cyklotron (GANIL, MSU, RIKEN) : SElEijE
— wiazka DC
— duza intensywnosc
— pgraniczona energia

Detekcja

« Synchrotron (GSI) :
— wiazka paczkowana
{ale mozliwosc powolne| ekstrake)i)
— mnigjsza intensywnosc
— ftatwo o wieksza energie
— mozliwosc iniekcji do pierscienia




Osrodki wytwarzajace wiazki radioaktywne
CERN - ISOLDE  (od 1998)

GANIL - SPIRAL (Francja) (od 2001)
GSI - ISOL (Niemcy)
INFN - EXCYT (Wlochy, Katania) (od 1999)

JYFL- IGISOL (Finlandia, Jyvaskyli)
KEK - (Japonia)

Louvain-la Neuve (Belgia) (od 1996)
ORNL (USA) (od 1996)
RIKEN (Japonia)

TRIUMF- ISAC (Kanada) (od 2000)
NSCL - (Michigan, USA) (od 2001)



Uktady typu ISOL na swiecie
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Uktady ,In-Flight” na swiecie

/

Przyktad 1: MSU
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Nowe zagadnienia
1. Badania jader w okolicy linii oderwania neutronu
a) skora neutronowa
b) halo neutronowe
¢) roznice w strukturze powlokowej
d) okreslenie polozenia linii oderwania neutronu
e) badanie struktury jader niestabilnych (*He, N= 141 16)
f) aspekty astrofizyczne - proces r

2. Kontynuacja badan jader w okolicy linii oderwania
protonu

a) halo/skora protonowa ?

b) badanie struktury jader niestabilnych: °Na, °F, 10.lIN, °C



Rozmiary i ksztalty
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oddzialywanie
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Rozklad przestrzenny materii
w jadrze atomowym

1
p(r)=pg (r_Rj
1+ exp

a

R=ryAl/3

nukleon _1x10'7 X8 kg

fm3 m3

) ~1.2ftm a=0.6fm

Po = 0.17



Badanie rozkladu materii w jadrze antyprotonami
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ila tego jadra jest rowny okoto 4.3 fm.



Self-congistent densities

neutrons
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Czy w jadrach o nadmiarze protonow wystepuje skora protonowa?

A=20 T,= (N-Z)/2
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Halo neutronowe
w jadrach lekkich

i R=2fm
HLi R=7,5fm

208Ph R =7,5 fm

H. n. zaobserwowano dla:
L, ''Be, 1B, 1°C, 8He (4n klaster)

Halo protonowe jest poszukiwane
dla: 8B, '"F, 1"Ne, 2'Mg

KUMBER OF REUTRONS

M B M 45 50 =5 M B 0 T8 N
NJUSER OF PROTONS

Figure 1.2: Representation of the chart of nuclides
nuclei are given by squares, positioned horizontall
according to the number of protons and vertically ac



Nowe zagadnienia c.d.

3. Badanie jader o N=Z
a) oddzialywanie pairing

b) mieszanie izospinu

4. Badanie struktury powlokowej jader niestabilnych

a) oslabienie struktury powlokowej dla jader o duzym N
5. Badanie procesow nukleosyntezy

6. Badania jader superci¢zkich i ich stabilnosci



Struktura jednoczgstkowa

Przewidywania tecretyczne . Dobaczewski 1in., 1996
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Darz
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W poblizu powierzchnia
Sciezki na linii oderwania Oscylator
stabilnosci neutronu harmoniczny




Badanie procesow nukleosyntezy

1. Reakcje fuzji wewnatrz gwiazd — do zelaza

41H == 3He 3iHe ——"IC

FFusion reactions inside stars (protons: red; neutrons: blue).



Synteza jader lekkich w gwiazdach

Proces pp w gwiazdach:

H+H->?D+et+v+y (Q=0,42 MeV)

e te >y+y (Q=1,02 MeV)

D+ 1H —»3He +vy (Q = 5,49 MeV)

SHe +3He > ‘He +2'H (Q=12,86 MeV)
Q@4'H— “He)=[4 M ('H) - M(“He)]c? = 26,7 MeV

iHe + ‘He — 8Be - nie obserwowana
34He — 12C



Synteza jader lekkich w gwiazdach
Cykl weglowo-azotowy (CNO):

‘He H

- 2a"
- L _— Lm
12C + IH RN 13N + Y @N e n@
A )

BN—> BC+et+v+y
13C+1H—)14N+’Y
14N+1H—)150+'Y

50 > BN +et+v+y
15N + TH — 12C + “He

Cykl CNO daje tyle samo energii co proces pp

CNO jest dominujacym procesem w wigkszych gwiazdach



Badanie procesow nukleosyntezy

2. Wytwarzanie pierwiastkow ci¢zszych
od zelaza — wybuch supernowej

10

=
2
=
(¢
=
v

Binding energy per nucleon, Me

Wychwyt neutronow

%Fe + n — >'Fe +v
“Fe + n — 8Fe +vy

8Fe + n — Fe + v

__—__-_'——__________ _ B
o
S | ;]
Fission i
Fusion
42
= [] [l | 1 ﬂ
] 50 100 150 200 250
Nucleon number A A

YFe > ¥Co+e +v+y

MCo+n—>%Co+y ...

proces s

YFe + n — %Fe +vy

Proces r




Badanie procesow nukleosyntezy

3. Badanie nukleosyntezy w laboratorium

——» number of protons
M,

S-process

rp-process

50 5n -

28 Ni —Fr=} ,é g2
=
T
5 IS 50
i : o ; = R
T 28 fusion up to iron
i 20

8 —- NUmMber of neutrons

r-process

=
- oo
ik TR T A U e
__.--E'“:Dmnuu ,ij
"fd- -AE-&E:'\U UD ){-
' izl RS 184
o L_.ll—‘ 'i' ’

Fuzja

Proces s — slow neutron
capture

Proces r — rapid neutron
capture

Proces rp — rapid proton
capture




Wiazki nuklidy stabline terra incognita
izotopow lub diugozyciowe - e
radio- emitery nuklidy sztucznie /
aktVWﬂYCh prutunmﬂ: | W}’tWDrEDHE )

Znikanie
struktury
powlokowej

5
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