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Nuklidy trwate

287 nuklidow, w tym

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

>
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Nuklidy promieniotworcze
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Wszystkie nuklidy
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Trzeci wymiar sSwiata nuklidow
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Zadanie spektroskopii : pozna¢ strukture jader
badajac przemiany zachodzace miedzy ich stanami




Jadro atomu to obiekt kwantowy

V() Potencjat sit jadrowych (silnych) i
kulombowskich (dla protonow)

/
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R » Nukleony (protony i neutrony) mogg zajmowac
—0-@— stany w studni potencjatu, ktére mozna wyznaczyc¢
-0 przy pomocy rownania Schrodingera.
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'VO » Nukleony sg fermionami, wiec obowigzuje

je zakaz Pauliego (w jednym stanie tylko
jedna czgstka)!



Jak zachodzi emisja a ?

» Przemiana a polega na kwantowym
tunelowaniu przez bariere potencjatu
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» Prawdopodobienstwo tunelowania bardzo
silnie zalezy od grubosci bariery !

238U : E,=4.2MeV, T,,=4.5mld lat
26Ra: E,=5MeV, T,,=1600 lat
212Po: E,=8.8MeV, T,,= 3min




Struktura powtokowa jgder
| liczby magiczne
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Procesy nukleosyntezy

" 184

proces S

proces rp

Liczba protonéw

proces r

Proces r zachodzi poza
granicg znanych nuklidow !

fuzja termojadrowa w gwiazdach

2 & —3 Liczba neutrondéw




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
pierwiastkow catkowicie odarte z elektronéw atomowych.

Od niedawna wytwarzane i badane w laboratoriach dzieki
ciggtemu postepowi w technice eksperymentalne,.



Jak dobrac sie do nuklidow
na skraju mapy “?

Schemat typowego eksperymentu
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Przyktad: GSI Darmstadt

Hala
eksperymentow

Zrédio jondw

Jony o energii
A\l 3 — 20 MeV/nukleon
Jony o energii \ ¥ (8 =20 % c)
do 1 GeV/nukleon\ %

(~ 90 % c) |
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Separator magnetyczny
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Fragment plerSC|en|a ESR
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Wytwarzanie pierwiastkow superciezkich
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Separator produktow fuzji SHIP
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|dentyfikacja rozpadu 477112

| T ey
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Krzemowy detektor paskowy

707n + 208pp —» 278112+ 2112 | CN
o
11.45 MeV
273110 280 WS
)
11.08 MeV
268 4g 110 ps
Uz
923 MeV
zsﬁsg 19.7 s
a;
4,60 MeV {escape)
Znane 231104 7.4 5
Gs
B8.52 MeV
257Ng 4.7 s
Cs Date: 09-Feb-1996
8.34 MeV ate: ¢
253, 5.0 s Time: 22:37 h




SHE Synthesis — Status September 2004
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Kamienie milowe

Trzy podwajnie magiczne (?) nuklidy

Z=82

1OOSn
O Znane wczesnie;j
48N
e O Odkryte niedawno dzieki
) metodzie fragmentacji
- 78N relatywistycznych jonow



Promieniotworczos¢ dwuprotonowa

Czy mozliwy jest proces, w ktérym jadro emituje dwa
protony jednoczesnie?

V(r)’

» Zjawisko przewidziane teoretycznie

$338%

w 1960 i poszukiwane wsrod nuklidow

0 o skrajnym niedoborze neutronow.



Jadra w obszarze #3Nj

Kandydaci do rozpadu 2p




Badanie “°Fe w GSI i w GANIL
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Wyzwanie: korelacje miedzy protonami
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Q: What did the Nuclear Physicist have for lunch?
A: Fission Chips.

Q: What happens when electrons lose their energy?
A: They get Bohr'ed.



Jak zarejestrowac tory
obydwu protonow?

mgr Krzysztof Miernik



Optical Time Projection Chamber l

Komora dryfowa z odczytem optycznym



Optical Time Projection Chamber l

QOE 150 Vicm
aktywny

S H
Wzmocnhienie { R S 9000 V/cm
Dryf { 500 V/cm
Wzmochienie { 14000 V/cm

WLS




Optical Time Projection Chamber l

Kamera CCD 2/3”

* 1000x1000 pix

» 12-bitdow

e Wzmachniacz obrazu
(x2000)

Fotopowielacz 5




Rekonstrukcja zdarzen l
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Rekonstrukcja zdarzen l
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Rekonstrukcja zdarzen l
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Protony z rozpadu 130

T,,=8 ms
130
3.53 MeV
p 1.44 MeV
1.94 MeV
0 MeV '?C+p

13N

Amplitude [¥]




Protony z rozpadu 130

Amplitude [V]

Amplitude [V]
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Rozpad 3a jadra 14C

Tip=11ms
12N
12.7 MeV \
\ 3a
10.3 MeV
N,
7.65 MeV
7.285MeV - =---~- o+ o+ o




Rozpad 2a jadra 8Be

T,,=0.77s

T,,=0.84s
16.26 MeV
8Li 20
3.04 MeV

X,
8Be \2

a
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Nasz detektor moze tez dac
maty wktad do ...
wielkiego eksperymentu

dr hab. Zenon Janas



Pytania o nature neutrin

* jaka mase maja neutrina ?
* jaka jest hierarchia mas ?

e czy neutrino = antyneutrino ?



Podwojny rozpad beta
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Rodzaje rozpadow (33 :

* 2vpp

* Ovf3j3

(A,Z) > (A, Z+2) + 2e + 27V,
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Widmo sumy energii elektronow emitowanych
W rozpadzie 33
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Neutrino Ettore Majorana Observatory

podziemne (1780 m) laboratorium w tunelu Frejus




Sektor detektora NEMO-3
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Typowe zdarzenie (f3

Przekroj poprzeczny

wierzchotek

/ emisji

e

Deposited energy:
E,+E,= 2088 keV

Common vertex:
(Avertex), =2.1 mm

Przekroj
podtuzny

wierzchotek
emisji

“

T

(Avertex), = 5.7 mm



Rozpad 2vpp 19%Mo

widmo sumy energii elektronow
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Rozpad 0vBp 1Mo
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2005 : namiot otaczajacy detektor +
system oczyszczania powietrza

stezenie radonu 25 mBg/m? —» 3 mBg/m?3

© S. Julian, LAL



Detekcja radonu w OTPC

T,,=3.8dni  [222Rn
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Wracamy do klasycznej spektroskopii
bardzo egzotycznych nuklidow

dr Agnieszka Korgul



Nuklidy w poblizu 190Sn

» Testowanie modelu powtokowego

N

» Status badan:

ostatnim znanym izotopem Xe 105_3,Xé

byt 119Xe (1981)

* Poszukiwanie 199Xe X

Z=50

N=50




Eksperyment (ORNL, USA 2005)
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Obserwacja czastek o z 199Xe i 19°Te

Przyktadowe koincydencje a - o zmierzone w eksperymencie
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Wynik

Po 25 latach udato sie zaobserwowa¢ tancuch rozpadéw o

109Xe - 105Te - 101Sn

(@)

109y _, 1097,

Qo

1051, _,101g,,

—_ nJ
o o

Liczba zliczen/ 23 keV
o

Lna n L0 Ln ” 1
3500 4000 4500 5000
Energia (keV)

o



V712 15(2) ms

Interpretacja

55

140(40) keV

{, 640(80) ns

105Te
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101§
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"Particles, particles, particles.”



Czy mozemy cos odkrycC przy
warszawskim cyklotronie?

mgr (prawie dr) Jan Kurcewicz



Cyklotron warszawski
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Separator masowy - WIGISOL

Wiazka jonow

J- pole
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Symulacje przeptywu gazu przez

Zrodto jonow

Komora
hamujaca

,,,,,
s

Uchwyt zrédia
testowego 223Ra

Numeryczne symulacje przeptywu gazu.
Optymalizacja parametrow zrodta jonow

Komputerowy
model komory
hamujgcej jony

Wynik symulaciji:
obraz linii pradu
helu przeptywa-
jacego przez

komore
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Spektroskopia alfa

reakcja : “N (80 MeV) + 299Bi — 220Ac + 1p + 2n
obserwowany rozpad: 2?2°Ac — 216Fr — 212At — 208B;j
Q, &, ;5
E 212 5 (1-)
- 7671 keV
— | 7857 keV
PR IT R T [N S

7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600

E [keV]



Elektronika cyfrowa

220AC
216Fy (26 ms)
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"You know what [ hate about this place?
The heavy water."



Podsumowanie (I)

W naszych badaniach staramy sie:

dotrzeC do granic stabilnosci jgdrowej,

zrozumiec procesy nukleosyntezy,

poznac strukture powtokowgq jader dalekich od trwatosci,
opisac szczegotowo przemiany jgdrowe,

wyjasni¢ mechanizmy reakcji jgdrowych,

szuka¢ nowych zjawisk jgdrowych.

Badania prowadzimy we wspotpracy z osrodkami:

GSI Darmstadt (Niemcy)

GANIL Caen (Francja)

ILL Grenoble (Francja)

ORNL, Oak Ridge (USA)
MSU/NSCL East Lansing (USA)
CERN/Isolde, Genewa (Szwajcaria)
Uniwersytet w Jyvaskyla (Finlandia)



Podsumowanie (ll)

Warto podkreslic:

* interdyscyplinarnos¢ — spektroskopia jadrowa korzysta z
osiggniec innych dyscyplin i ma zastosowanie w bardzo
wielu dziedzinach nauki (cz. elementarne, astrofizyka,

f. atomowa, f. ciata statego, biologia, medycyna, ...)

* praca w stosunkowo matych zespotach — mozliwos¢ aktywnego
udziatu w projekcie na wszystkich etapach i we wszystkich
aspektach.

* perspektywy naukowe — znakomite! W Europie, USA, Japonii
i Chinach powstajg nowe, duze osrodki fizyki jgdrowej, w
ktorych nuklidy egzotyczne beda jednym z gtbwnych obiektow
badan.



Projekt rozbudowy GSI
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Planowana rozbudowa GSI

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

e . .S e o ket = PP T 1




Radioactivity - it's as easy as alpha, beta, gamma...

Zapraszamy !

b J l

ul. Pasteura 7
tel.: (022) 823 18 96
http://zsjlin.igf.fuw.edu.pl/

wZSJ

kKierownik: prof. Andrzej Ptochocki

plohocki@mimuw.edu.pl
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