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Przypadkowy poczatek

» W 1896 roku w Paryzu Antoine Henri Becquerel przypadkiem odkryt Swiat
zupetnie nowych zjawisk fizycznych, gdy wywotat ptytke fotograficzng, na ktorej
lezat kawatek soli uranowej.
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1903 — Nagroda Nobla z fizyki

,r The Nobel Prize in Physics 1903
Henri Becquerel, Pierre Curie, Marie Curie

§ The Mobel Prize in Physics 1303
Henri Becquerel
Pierre Curie

Marie Curie

Antoine Henri Pierre Curie Marie Curie, nee
Becquerel Sklodowska

The Nobel Prize in Physics 1903 was divided, one half awarded to Antoine Henri
Becquerel "in recognition of the extraordinary services he has rendered by his
discovery of spontaneous radioactivity” the other half jointly to Pierre Curie and
Marie Curie, née Sklodowska "in recognition of the extraordinary services they

have rendered by their joint researches on the radiation phenomena discovered by

Professor Henri Becquerei”

Nagroda Nobla z fizyki, 1903:
,W uznaniu ich nadzwyczajnych
osiggnie¢ uzyskanych dzieki
wspolnym badaniom nad
zjawiskiem promieniotworczosci
odkrytym przez Profesora Henri
Becquerela”



2011 — Rok Marii Skitodowskiej-Curie

2011 — Miedzynarodowy Rok Chemi

Nagroda Nobla z chemii, 1911:
,W uznaniu jej zastug dla
rozwoju chemii przez odkrycie
pierwiastkdw radu i polonu,

wydzielenie radu i badania
wiasciwosci i zwigzkéw tego
wyjgtkowego pierwiastka”

http://nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1911/



Instytut Radowy w Paryzu

11 rue Pierre-et-Marie-Curie
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Ernest Rutherford

® \Wydzielit dwie skladowe promieniowania:
O — mato przenikliwe, o dodatnim tadunku
stabo zaginane w polu magnetycznym

B — bardziej przenikliwe, o ujemnym tadunku

silnie zaginane przez pole magnetyczne

® Sformutowat wyktadnicze prawo
spontanicznych przemian
promieniotwoérczych

Nagroda Nobla z chemii, 1908:

,Za badania rozpadow pierwiastkow i
wtasnosci chemicznych substancii
promieniotworczych ”

E. Rutherford (1871-1937)



Rozpraszanie czastek O

» Wspotpracownicy Rutherforda, H. Geiger i

E. Marsden badali rozpraszanie czgstek O

na cienkiej folii ztota. W wiekszosci przypadkow

tory czgstek uginaty sie pod matymi kgtami.
Okazato sie jednak, ze czasem czgstka O
rozprasza sie do tytu!

Doswiadczenie Rutherforda
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Rutherford: "To byto chyba najbardziej
niewiarygodne zdarzenie w moim zyciu.

To tak, jakby pocisk artyleryjski wielkiego
kalibru, wystrzelony w kierunku cienkiej kartki
papieru, odbit sie od niej i powrdcit do
strzelajgcego”.




Odkrycie jgdra atomowego

Rutherford’s first rough note on the nuclear theory of atomic structure;
written, probably, in the winter of 1910-11

Philosophical Magazine, May 1911, ser.6, xxi, pp.669-88

» Praktycznie cata masa atomu skupiona
jest w bardzo matym centralnym punkcie
nazwanym jgdrem atomowym




Komora mgtowa Wilsona

» W przesycone parze kropelki kondensujg
na jonach wytworzonych przez przelatujgca
czgstke natadowang

1911 Pierwsze zdjecia sladow czgstek O

—
oty
i =5

-

1 e

= ) r |
"'ﬂll'_-"'\-\.:\‘ 5 lI|'I
F _-.E.JJF gt}\ /
2 =T Nagroda Nobla z fizyki, 1927:

Fam, 1,

A dingram of Wilson's apparatus. The eylindrical doud NZa opracowanie metody, ktéra

chamber (&) is 16.5cm across by 3.4cm deep. . .
pozwala uwidocznic tory czgstek

natadowanych elektrycznie poprzez

kondensacje pary ”



Slady czastek o w helu

Alpha particle strikes helium nucleus and Alpha particle enters nitrogen which ejects
they part at right angles (Blackett) proton and becomes oxygen (Blackett)
1923 1925
Rozpraszanie czastki a Pierwsza reakcja jgdrowa

na atomie helu
a+"N - 7O+p



Budowa atomu

Sktadniki :
Jadro atomowe Powtoka elektronowa
@ proton(gq=+1)
@ neutron (q = 0) - elektron (g = -1)

Przyktady jgder atomowych :
® - woddr (1 proton)

- hel (2 protony + 2 neutrony) = czgstka a

wegiel (6 protonow + 6 neutronow) :

N
/

izotopy

wegiel (6 protonéw + 7 neutrondéw) :

ﬁ
6




Hierarchiczna budowa materii
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Jadro ¢
1014 m =10 fm
Nukleon Q
(proton, neutron) L ’
1015m=1fm

Kwarki, elektrony @
elementarne ? punktowe ?



Nuklid (elektrycznie obojetny atom) :
Z protonow + N neutronow + Z elektronow

Liczba Z decyduje o wiasnosciach chemicznych
=» pierwiastki chemiczne

R&zne liczby N =¥ izotopy

A Mapa nuklidow

Symbol nuklidu
Z+N
Z N nN

izotopy wegla:
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Nuklidy trwate

287 nuklidow, w tym

83 pierwiastki od wodoru (Z=1) " g
do uranu (Z=92)

liczba protonéw, Z
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#

liczba neutrondw, N
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Nuklidy promieniotworcze
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liczba protonéw Z

Przemiana [3*

Emisja a

Rozszczepienie

XN = z2YN2

| Przewidywany obs
| nuklidéw zwi

Bl - nuklidy trwate
m - Bt/ WE
O-B

[]-d

[[] -rozszczepienie

liczba neutronéw N



Jadrowa ,dolina”

THE VALLEY OF STABILITY

Nuclear valley
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| down the valley dripline lies '
toward stability
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Przemiany (3 jgder

Zbior nuklidéw o tej samej liczbie nukleonow (izobary)

23V22
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45
2124

Masa(**V) > Masa(*°Ti) = W przemianie ¥V - #Tij

moze wydzieli¢ sie energia: E = AM x c?

Teoria wzglednosci w dziataniu!




Stany wzbudzone — atom

Atom: elektrony mogg znajdowaé sie w stanach (orbitach) o réznych

energiach. Przejscia miedzy stanami zwigzane sg z emisjg

(lub absorpcjg) promieniowania elektromagnetycznego (fotondéw).

Lymman series
{uleravielet)

Balmer serees
(visibled

Paschen serics

B {infrared)
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» W zaleznosci od roznicy energii miedzy stanami, mozemy miec

promieniowanie X, UV, widzialne lub podczerwone

Excited
states

Ground
state



Stany wzbudzone — jgdro

Jadro: sytuacja jest analogiczna — protony i neutrony mogqg poruszac sie na
roznych orbitalach o ré6znych energiach. Przejscia miedzy tymi stanami
takze zwigzane sg z emisjg (lub absorpcjg) promieniowania

elektromagnetycznego. Nosi ono nazwe promieniowania .
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Energia [MeV]

Spektroskopia jgdrowa
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Zadanie spektroskopii : poznac¢ strukture jgder badajgc

przemiany zachodzace miedzy ich stanami




Statystyka

Kazdy atom radu spontanicznie wyrzuca czastke a
| powstaje atom radonu.

Potokres rozpadu (czas potowicznego zaniku) Ra = 1600 lat.
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Ok. 1 czastka a/sek. na kartce jest ok. 10 atoméw Ra

- dla fizykéw to duzo,
“» - ale dla chemikéw bardzo mato :

1/(3x10%%) g = 1/30.000.000.000 g.




Zagadka okresow potrozpadu a

238y : E,=4.2MeV, T,,=4.5mld lat
222Rn: E,=5.5MeV, T,,=3.8dni

214pg : E,=7.7MeV, Ty,= 164 s

Dlaczego okresy potrozpadu tak bardzo sie réznig ?

Zrozumienie zaleznosci potokresu rozpadu od energii
wymaga zastosowania innego wielkiego odkrycia
fizyki XX w. : mechaniki kwantowej.




Jadro atomu to obiekt kwantowy

energia potencjalna

» Sity jgdrowe tworzg ,dotek”
potencjatu dla neutrondéw i protondéw.

» Protony czujg dodatkowo

odpychanie elektrostatyczne.

>

» Czastki nie mogg opasc na dno
,2dotka”, muszg zajmowac ,potki”,
po dwie czgstki na ,poice”.

A
neutrony protony
R odlegtos¢ od srodka, r
-0
6600
6000
100
06100

(zakaz Pauliego)

» Przenoszac czgstki na wyzsze ,potki”
tworzymy stan wzbudzony.




Jak zachodzi emisja a?

energia potencjalna > W jadrze nietrwatym ze wzgledu na

4 przemiane a nukleony tworzg czgstke a

neutrony protony o dodatniej energii, ktora jednak nie moze

wydostac sie z jamy potencjatu!
“ N

— — » Konieczny jest jakis proces przejscia
—0—C 00 przez barierg = tunelowanie kwantowe




Model ,minigolfowy”

Jak czgstka a z wnetrza %?°Ra moze znalez¢ sie na
zewnatrz ?

Zachodzi kwantowe ,przenikanie przez sciang” !




Model ,minigolfowy”

Jak czgstka a z wnetrza %?°Ra moze znalez¢ sie na
zewnatrz ?

Zachodzi kwantowe przenikanie przez sciane !

Przy wyzszej energii $ciana jest ciensza i prawdo-
podobienstwo przenikania gwattownie rosnie.




Nowe rodzaje przemian

Emisja p

_@;

Przemiana Bp(p) i Emisja 4C

+14C

ZXN - Z—6yN—8

Emisja 2p

B - nuklidy trwate
Il -B*/WE
Oo-B

[]-a

= X - zY+2p [ -rozszczepienie
O -p 2p

liczba protonéw Z

<=

X
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liczba neutronéw N



Schemat wspotczesnego eksperymentu

Produkcja

(reakcja jgdrowa)

) H< Selekcja

Akcelerator tarcza \
pociskow

[

magnetyczny
separator
produktow

Obserwacja

» Dla kazdego atomu mierzymy jego czas przelotu

miedzy dwoma cienkimi detektorami oraz strate AE

energii w jednym detektorze. Pozwala to na uktad detektoréw

Jego jednoznaczng identyfikacje! elektronika pomiarowa
komputery
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Nowy detektor gazowy

Komora jonizacyjna z projekcjg czasu i z odczytem optycznym (OTPC)

Gaz roboczy (He/Ar/N,)
w polu elektrycznym

Oderwane elektrony
dryfujg z predkoscig
= 1 cm/us

Wzmocnhienie

|

Zastk,, o
: Promieniotworczy jon
: _




Petne urzadzenie OTPC

» Kamera CCD 2/3”

e 500 x 500 pikseli

o 16-bitow

e wzmacniacz obrazu (x2000)
=> Obraz rzutu na ptaszczyzne

» Fotopowielacz

->» Zapis intensywnosci Swiatta
w funkcji czasu (informacja
0 potozeniu w kierunku
prostopadtym do obrazu)




OTPC w gotowoscl

Marzec 2011 — eksperyment w
laboratorium przy Michigan State
University w USA




Przemiana [3 z emisjg protonu

T, =8ms
B*/WE

130 x
12C + p
N, %

» Przemiana B 130 czasem prowadzi |
do stanu wzbudzonego, z ktérego
emitowany jest proton. :

0.2 -4

0.18-

Amplitude [¥]

e 8 ¢
o o o o 2
ROR 3 @ e
| 1

-0.02-8
-1




Przemiana [3 z emisjg czgstek a

T, =11ms
7Nsg
a+ata
srore—— R,
12
5Ce

» Przemiana 3 1N prowadzi do
stanéw wzbudzonych 12C, ktére
rozpadajg sie na 3 czgstki alc

» Badania takich zjawisk pomagajg
zrozumiec jak we Wrzechswiecie
powstat wegiel.




Przemiana 3 z emisjg dwdch protonow

» Po przemianie (3 mogg by¢ wyemitowane
dwa protony

T, =21ms

43
24 Crl9

BWE




Przemiana 3 z emisjg trzech protonow

» Rzadki proces emisji trzech protonéw po
przemianie 3 zaobserwowalismy jako pierwsi
dzieki zastosowaniu detektora OTPC!

Ty, =21 ms

43
24 C:r19

B+WE

45c +2p 2Can+3p

421
43V 22T|20 t p
237 20



Promieniotworczos¢ dwuprotonowa

» Gdy jgdro ma wielki niedobdr neutronow i parzystg liczbe protonow moze
wyrzucic¢ jednoczesnie dwa protony. Ale mozliwa jest tez przemiana 3*!

energia potencjalna

Dwa protony uwiezione w jamie potencjatu,
podobnie jak czgstka O !
> Konkurencja: co zajdzie szybciej,

przemiana [3, czy tunelowanie pary protonow?

A
neutrony protony
\ .
R ' r ]
o0
¢e
— - -
o0
T
— - tee




Badanie *Fe

Eksperyment na Uniwersytecie stanu Michigan (USA), 2007

Promieniotworczosc 2p

Przemiana 3 z emisja 3 protonow




“Fe — galeria zdjec




Mozliwe przemiany 4°Fe

» 45Fe rozpada sie na dwa sposoby! Albo 2p albo 3*

“Mn.. + 0
LT pT P 30 %

B+/WE

D 45
2 Fe,
2O, +2p P

\ P
70 %




Badanie 48N

Eksperyment na Uniwersytecie stanu Michigan (USA), marzec 2011

Promieniotworczosc 2p

Przemiana [3 z emisja protonu




Mozliwe przemiany “8Ni

» 48Ni tez rozpada sie na dwa sposoby! Albo 2p albo B*

;‘;oozo+pT . 2 atomy

—_—T,

- BN SHITE
sFep+2p P P :

4 atomy

> “8Ni ma najwiekszy deficyt neutronow
sposrod wszystkich jgder badanych
dotychczas

—_—
48 +
27Co21 %€y TP



Ekscytujgca perspektywa

Projekt rozbudowy GSI = http://www.gsi.de




Promieniotworcza historia zycia

e W Wielkim Wybuchu powstaty wodor i hel.

e Ciezsze pierwiastki, w tym kluczowe dla zycia wegiel,
tlen i in. powstaty w masywnych gwiazdach w procesach
syntezy termojgdrowe;.

e Supernowe rozrzucity materie bogatg w pierwiastki. Z materii
tej powstaty nastepne gwiazdy i nasz Uktad Stoneczny.

e Dzieki oddziatywaniom stabym (promieniotwérczos$é [3) wodor
spala w Stoncu sie bardzo powoli. Dato to czas potrzebny
do rozwiniecia sie zycia na Ziemi.

e Ciepto rozpaddw promieniotwdczych ogrzewa wnetrze Ziemi
| napedza procesy tektoniczne. Mogto dac¢ poczatek zyciu.

e Zycie rozwijato sie w obecnosci promieniowania jonizujgcego
| jest przystosowane do jego matych dawek.

e Resztki rozszczepialnych nuklidow sg cennym zrédtem
czystej (klimatycznie) energii.
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