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Plan wyktadu

” %ﬂ 1. Wiazki radioaktywne i gtéwne metody ich wytwarzania;
podstawy metody fragmentacji.

” ~ [] _— 2. Reakcja fragmentacji pociskow i jej modele.
o~ 3. Wigzka wtérna i jej wiasnosci.

” Qj [] 4. Optyka jonowa; uktady dyspersyjne i achromatyczne.
Separator fragmentéw; degrader jako element optyczny.

” %q 5. Detekcja i identyfikacja jonow.
6. Programy symulacyjne LISE i MOCADI.
” %[] < 7. Separatory fragmentow na swiecie.

ﬂ % % 8. Przyktady eksperymentow.
|] % t;) [] 9. Uktady drugiej generacji.
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Rozdziat 1

Wiagzki radioaktywne
| gtdwne metody ich wytwarzania
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Wstep

e Wiedze o jgdrach atomowych zdobywamy badajac :

— naturalng promieniotworczosce,

— reakcje jadrowe (z udziatem jader i/lub czastek elementarnych),

— sztuczng promieniotwdrczosé,

(powstata w wyniku reakcji jadrowych).

e Zrédlem ogromnej wiekszoéci danych sg reakgje,

w ktorych role pocisku i/lub tarczy odgrywajg o 162

jadra nuklidéw trwatych.
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Nuklidy trwate : ok. 280 izotopow

Mapa nuklidow il

e Znamy ok. 3000 nuklidéw nietrwatych (wytworzonych | E
sztucznie), a szacujemy, ze liczba wszystkich a2t

uktadéw zwigzanych sitami jadrowymi
moze osiggna¢ 8000.

o

liczba protonéw Z

Y

L N=s liczba neutronow N

Z=82

N=126

- stabilne
-B*/EC
-

-

-rozszczepienie

OFEO0ODOHE M

-p

e Program wigzek radioaktywnych :
->rozszerzy¢ badania jgder atomowych
przez uzycie wigzek jonow nietrwatych.

-> ,zdoby¢” nowe terytoria na mapie nuklidow




Reakcja fuzji

Koncowe
produkty reakcji

o

liczba protonéw Z

CN" — JK +xn+ yp

o

liczba neutronéw N

[~ .

N —

Wytwarzanie pierwiastkow superciezkich

W okolicy liczb Z=114 i N=184 spodziewana jest wyspa
wzglednie dtugozyciowych nuklidow

()
Z Dubnej doniesiono o syntezie pierwiastka 114 :
48Ca,q + 24PU, sy D 22114 ;5> 289114 . + 3n i b
N=Z 82 i-l-i
I_I_l.l"erﬂlI 126
L
50 — = i"T"
P ‘_—I'I - Aby trafi¢ w Srodek tej wyspy trzeba uzy¢
r"l i.!'| N bardziej n-nadmiarowych pociskéw ! :
28—ttt 82 57Cay, + 24PU g, > 01114%,5, S296114,,, + 3n
¢
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Procesy nukleosyntezy

proces s

proces rp

Liczba protonow

Przyktad : cykl CNO

Cykle CNO — wazne dla zrozumienia nukleosyntezy. Przejscie ze zwyktego cyklu CNO do

cyklu goracego (hot CNO) wymaga zbadania reakcji "*N(p,y)'*O

13¢ {(:33) } 14y { (p.) 170 [(:29) |’. 18
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Cycle 1 Cycle 2 Cycle3 4 (,e.*\-)l
12c ¢ 15 ) 160 180 19
- ANTTTIE AR N F
T -+ | Cycle4 1
| (p.0)

(p.o)

CNO: Tg < 0.2 Hot CNO: 0.2¢<Tg<05

- Pomiary z wigzkami radioaktywnymi w odwrotnej kinematyce :
a)BN+p->"10+y — Louvain-la-Neuve, PRL67(1991) 808
b) 140 + wirt. y > SN + p — RIKEN, PLB 264(1991)259
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Struktura jednoczgstkowa

Przewidywania teoretyczne : Dobaczewski i in., 1996
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Liczby magiczne
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Liczba neutronow, N
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Liczby magiczne (2)

Energia separacji neutronu
S, skokowo zmniejsza sie,
gdy liczba neutronéw N
przekracza liczbe magiczng

R

A. Ozawa et al., PRL 84 (2000) 5493
N-Z=1

towards neutron dripline
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- Potrzebne : pomiary mas i innych
wiasnosci nuklidéw na skraju mapy
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Wigzki radioaktywne: dwie metody

ISOL »In-Flight”
Separator Izotopéw On-Line Metoda fragmentacji

akcelerator (driver)

ieskie i
lekkie jony, neutrony cleziie Jony
cienka
gruba zrodio tarcza
tarcza jonow
~ms—s ~ us
separator 1-100 keV 0.1 -1 AGeV separatqr
masowy fragmentéw
ﬁ + intensywnos¢ -
putapka N
+ parametry wigzki - ,
zrodto s
- szybkos¢ + ——
pierscien
post- —  selektywno$é chemiczna  + kumulujacy
akcelerator i L
- identyfikacja jonéw +
1-10 AMeV
eksperymenty
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Uktady typu ISOL na swiecie

- ~ [+ Oak-Ridge (= & MeV/u)
wAsia " o ISAC, Triumf (— 1.5 MeV/u)
| N - | + BEARS, Berkeley
.} .'rﬁ.si‘:: _A_}]"-,_‘ T R KA
=y _-9"‘4{‘1 S RET ‘ ‘ RN IX
gt us!ii‘f&‘ 5-1‘-' ) : * Louvain-la-Neuve (— 12 Me\f’/u) AL
k e > - REX-ISOLDE, CERN (— 2.2 MeV/u) | ="
' <_| + SPIRAL, GANIL (— 25 MEV/LI) b
v g . Iu'-J‘.".- "II |— (o] r1*| I '
o g 7 SBouth : e i ] :
A 1 I_v'\b‘ . , ,/“ America 8 *..___‘_F.'_ﬁﬁ L & Y}\' )
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Uktad akceleratorow w CERN
pod Genewa na granicy FR-CH
ALICE LHC-b
Do produkcji nuklidow w uktadzie
ISOLDE wykorzystuje sie wigzke
protonoéw o energii do 1.4 GeV i
intensywnosci do 2 pA z synchro- EastArea
tronu PSB
— protons
gntipn:ﬂms
:'?::trinosto Gran Sassa i) - |
LHC: Large Hadron Collider e
SPS: Super Proton Synchrotron ('";3?]“;: o
AD: Antiproton Decelerator
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Svnchrotron Booster T
” %[] PS: Proton Synchrotron = http://isolde.web.cern.ch/ISOLDE/ 15




Plan ogolny
o [SOLDE CERN

S N& LARORATORY

1-1.4 GeV PROTOHNS

CONTROL
ROOM

EXPERIMENTAL HALL

NEW EXTENSION

1294 )

u (] He

Li|Be [8lc[n|olF |ne

Na|mg allsi| P|s clAr

K |ca|sc| Ti| V | Cr|Mn|Fe|Co|Ni |cu|zn Ga|Ge As|Se|Br | Kr

\ LINE Rb|Sr| ¥ | zr |Nb|Mo Tc|Ru|Rn|pa|Ag|cd| in|sn sb|Te| | |xe

e = v I Cs|Ba|La| 1| Ta| W Re|Os| Ir |Pt|Au|Hg| TI |Pb| BI|Po| At RN

3 Fr Ra|Ac

f wnaces | Ce| Pr [na|Pm|sm|Eu[cd] 1o oy [Ho| Er [Tm| b Lu
e — Th|Pa| U |Np|Pu|am|cm| BK| cf |Es Fm|Md No|Lr

TARGET L. .
selektywnos¢ chemiczna !

Przyktadowe zrodto jonow, tzw.
powierzchniowe. Jonizacja produktéw
zachodzi w przewodzie (,LINE”) GPS ACCELERATION
pod wptywem wysokiej temperatury '
(do 2400 °C)

Uzyskuje sie wigzki ponad 600 izotopow

68 pierwiastkow o czasach zycia > 1ms Separator masowy

Energia koncowa : 60 keV
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REX-ISOLDE

HV -platform

Control

Power Supply
Room

1-10 AMeV x

ISOLDE

0 5 10m
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Przyktad 2 : SPIRAL w GANIL

h |
ool 881 CSS2 SPIRAL
Grand Accelerateur l ;; I ﬁm :
National d’lons Lourds l: LD
f -0 T
Caen, Francja l
‘ | S . B s1551
il :
Co2 A
SME : VAMOS
Uktad cyklotrondw przyspiesza
wigzki ciezkich jonow : . .
— Cdo95 A MeV SIRA EXOGAM
— Udo 25 A MeV ORION
LISE 3
SPEG
=> http://www.ganil.fr

INDRA ‘ |
G4

[~
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SPIRAL

IN2P3/CNRS-DSM/CEA-B asse Normandie
M. Lieuvin - project leader

1.7.A MeV < E < 25.A MeV

CIME K=265

Up to 6kW HI beam
-‘f' GANIL, LPC, IPNO, CSNSM, CENBG,

BI11, Subatech, LNS, UCL-LLN,
ISOLDE-CERN, IFUSP-SP, U. Madrid
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Uktady ,In-Flight” na swiecie

= + RIKEN (135 MeV/u)
| + Lanzou (80 MeV/u)

.\

.-r
-~

~ GANIL (95 Mev/)
+ 6ST (1000 MeV/u)
* Dubna (80 Me‘."/u)

:\
,><

| 100 - 200 MeV/y, 6 1012 - 109 51

/

Przyktad 1: MSU

F clean room j e
r cryogenic plant L!H ﬂ? i
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Przyktad 2 : LISE w GANIL

o1 881 CS82 SPIRAL

@..
I_:L

Uktad cyklotronow przyspiesza
wigzki ciezkich jonow :

VAMOS

— Cdo95A MeV SIRA Egg%%m
— Udo 25A MeV
LISE 3
SPEG

NI
P‘
INDRA ‘ !
!
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Przyktad 3 : GSI Darmstadt

ACCELERATOR FACILITIES
AND EXPERIMENTAL AREAS

PENNING, ECR ION SOURCE e
CHORDIS & . : i
MEVVA /, {
] : i1 PLASMA
ION SOURCES HLI i A \ PHYSICS
’-—'E,tl==1 HSI ; N i N S I
L | e [ L ¥R a‘PION PROD.-
I | i - g 2| BT TARGET
UNILAC LOW ENERGY 1
E;EiRIMENTAL ™M L ADES
B S
> http://www.gsi.de/ N RADIOTHERAPY gy Jpr i
@ CAVE C
0 50 m
TARGET CAVE B
AREA 1l
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FRagment Separator w GSI

Tarcza A ALADIN
\ FRS Branches \' '\
i o -t-‘;".‘---."\ e 3 e H.;..h--'_f..:'.:_ a—— o “.1,\
N Moo AT | LAND
Synchrotron = 1 ESR )
1 \ :
: SIS i  FRS S, Q
* E~1AGeV ; Separator
’ fragmentow
I 0"‘
s, ) Injekcja jonow z
= w_ akceleratora UNILAC —D
3-20 A MeV

~us

0.1-1AGeV
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Schemat uktadu fragmentacyjnego

Magnetyczny
separator
produktow

tarcza

Produkcja Q I
‘ —

e Cyklotron (GANIL, MSU, RIKEN) :

— wigzka DC
— duza intensywnos$c¢

ooy

Detekcja

Selekcja

— ograniczona energia

e Synchrotron (GSI) :
— wigzka paczkowana
(ale mozliwos¢ powolnej ekstrakcii)
— mniejsza intensywnos¢
— tatwo o wiekszg energie
— mozliwos¢ iniekcji do pierscienia
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