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Nuklidy

» Nuklid (atom, zazwyczaj obojetny elektrycznie) :
Z protonow + N neutrondéw + Z elektronow

» Nuklid pozbawiony czesci (lub wszystkich) elektronow = jon

» Liczba Z decyduje o wlasnosciach chemicznych
=> pierwiastki chemiczne

» Rdzne liczby N = izotopy

A Mapa nuklidow
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liczba protondw, Z
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Nuklidy trwate

83 pierwiastki od wodoru (Z=1)
do uranu (Z=92)
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Nuklidy promieniotworcze
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Wszystkie nuklidy

Przemiana [3*
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Nuklidy egzotyczne

W warunkach ziemskich niezwykle trudne do wytworzenia
| bardzo nietrwate.

Przyktady :

> |zotopy o wielkim niedoborze lub nadmiarze neutronow,
czyli nuklidy bardzo dalekie od Sciezki trwatosci.

» Jony o wielkim tadunku elektrycznym, np. jadra ciezkich
pierwiastkdw catkowicie odarte z elektronéw atomowych.

Od niedawna wytwarzane i badane w laboratoriach dzieki
nowym technikom :

= przyspieszania ciezkich jonow do energii relatywistycznych,
- separacji produktow reakciji jgdrowych,

= utrzymywania jonow w pierscieniu kumulacyjnym.



Dwa zagadnienia

Na dwdéch przyktadach zilustrujemy zwigzek miedzy wtasnosciami
nuklidéw egzotycznych a poznawaniem historii kosmosu.

1. Petne zrozumienie procesdéw nukleosyntezy wymaga zbadania
nuklidéw bardzo dalekich od Sciezki trwatosci.



Nukleosynteza w gwiazdach

y Reakcje fuzji termojgdrowej zachodzace
_ w gwiazdach prowadzg do wytworzenia
| 27 pierwiastkéw tylko do zelaza.

Energia wigzania na nukleon [MeV]
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Rozpowszechnienie nuklidéw
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NUMBER OF PROTONS Z
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Okoto potowa ilosci nuklidéw ciezszych
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Procesy nukleosyntezy

Liczba protonéw
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proces rp

| 50

proces s

proces r

Proces r zachodzi poza
e granicg znanych nuklidow !

fuzja termojgdrowa w gwiazdach

> 8y Liczba neutronéw




Symulacja procesu r

Nucleosynthesis in the r-process

JINA

Joint Institute for Nuclear Astrophysics 2002

Movie “H. Schatz, T. Elliot
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Wktad procesu r

Nuklidy wytworzone w procesie r
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Przewidywania mas nuklidow

Réznice (MeV/c?)
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Pomiary mas w pierscieniu ESR

W latach 1997 — 2002 ps
zmierzono ok. 370 mas
nuklidow egoztycznych 126
— technika Schottky’ego
m — trybizochroniczny

— masy nieznane, T>1s

— masy nieznane, T<1s




Dwa zagadnienia

Na dwdéch przyktadach zilustrujemy zwigzek miedzy wtasnosciami
nuklidéw egzotycznych a poznawaniem historii kosmosu.

2. Niezwykta przemiana beta, ktéra moze zachodzi¢ tylko wtedy,
gdy atom pozbawiony jest wszystkich elektrondw, co zaburza
bieg kosmicznego zegara.



Zwykta przemiana beta

Przemiana 3

n-p+e+Vv,

Energia nuklidu

» Wydzielona energia Q jest unoszona przez elektron i antyneutrino,
ktore uciekajg z nuklidu koncowego.

» Przemiana moze zachodzi¢ do réznych standéw jgdra koncowego.



Przypadek 8/Re

3/2° 9.75keV
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Przemiana zjonizowanego '8’Re
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Przemiana zjonizowanego '8’Re
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\ L2 » Zabieramy wszystkie

187 76+ elektrony orbitalne.
7605111 +76m, y

» Zwykta przemiana 3
nie jest teraz mozliwa !
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Przemiana zjonizowanego '8’Re
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» Zabieramy wszystkie
elektrony orbitalne.

» Zwykta przemiana 3
nie jest teraz mozliwa !

» Ale emitowany elek-
tron moze zatrzymac
sie na pustym orbitalu
atomowym !

Przemiana beta do
stanu zwigzanego




Laboratorium GSI Darmstadt
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Pierscien kumulacyjny ESR

W it

» Zakrzywiajgce pole magnetyczne
» Obwod 108 m
» Wysoka préznia (10° Pa)

» Czas przechowywania jonow do
Kilku godzin







Rejestracja czgstek w pierscieniu
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Pomiar 8’Re w pierscieniu ESR
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5. Rejestracja czgstek w pierscieniu :
detekcja jonéw 187Qs76+

{4}




Wynik eksperymentu

Liczba jonéw 87Os’6+ w funkcji czasu

- =» Whniosek :

1 Pétokres rozpadu catkowicie
_ zjonizowanego '®"Re :

. Ti0=32.9 2.0 lat

Pétokres rozpadu
| : obojetnego ®Re :
Storage time t, [h] —» T, = 42.3-10° lat

0 | 2 3 4

Jesli 18’Re pozbawimy elektrondw, to rozpada sie miliard (10°) razy szybciej !



Kosmiczny zegar

187Re » Diugozyciowe nuklidy, jak 8’Re, pomagajg wyznaczy¢
wiek naszej Galaktyki.

» W trakcie swej historii '7Re mégt znajdowac sie w
warunkach b. wysokiej temperatury (wnetrza gwiazd),
gdzie byt zjonizowany. Zegar oparty na tym nuklidzie
przyspiesza wtedy do 10° razy.

» Efektywne tempo zaniku '8’Re zalezy od :
— T,,, W stanie obojetnym i zjonizowanym (fizyka jadrowa),
'870Os — chemicznej ewolucji Galaktyki (astrofizyka).

» Obecny stan wiedzy :
Teff, , (187Re) = 25 Gy > wiek Galaktyki : T > 12 Gy




Podsumowanie

» Dzieki nowoczesnym metodom fizyki jgdrowej mozemy wytwarzac
| badac z wielkg czutoscig (pojedyncze atomy !), m.in.:
— nuklidy bardzo dalekie od trwatosci,
— wysoko zjonizowane atomy ciezkich pierwiastkow.

» Wiasnosci takich egzotycznych nuklidow sg potrzebne m.in. do:
— zrozumienia procesow nukleosyntezy,
— regulacji” kosmicznych zegaréw.

» Jako ilustracje zwigzku fizyki jgdrowej z astrofizykg omowitem :
— trudnosci z opisem procesu r,
— rozpad beta '®’Re do stanu zwigzanego.

» Przyktady innych osiggniec :
— identyfikacja > 100 nowych izotopdw,
— pomiar mas kilkuset nuklidéw dalekich od trwatosci,
— odkrycie promieniotworczosci dwuprotonowe;.

» Badania egzotycznych nuklidow majg swietne perspektywy.



Planowana rozbudowa GSI

Projekt zatwierdzony do realizacji = http://www.gsi.de




Planowane intensywnosci wigzek
radioaktywnych




