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Zycie na Ziemi

» Dzieki aktywnosci tektonicznej powierzchnia Ziemi jest
bardzo zrdznicowana. Zycie, ktére sie na niej rozwinefo

mogto przybraé niewyobrazalng mnogos¢ form.




Biochemiczny fundament

» Wszystkie formy zycia majg wspdlng podstawe biochemiczng. Reprodukcja
i funkcjonowanie wszystkich organizmoéw odbywa sie na podstawie informacji

genetycznej zapisanej (tym samym kodem!) w taricuchach DNA
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» Czasteczki substancji organicznych
sktadajg sie z atomow:

e wodoru, H, Z=1
e wegla, C, Z=6
e azotu, N, Z=7
e tlenu, O Z72=8
e fosforu, P, Z=15

» Liczba atomowa, Z, oznacza liczbe
elektrondw w atomie, co decyduje o
wtasnosciach chemicznych pierwiastka.
Pierwiastki sg uszeregowane w okresowym
uktadzie Mendelejewa wtasnie wedtug
tej liczby.



Atomy i jadra atomowe

» Elektrycznie ujemny
elektron ,orbituje”
wokot punktu o
dodatnim tadunku

wodér, Z=1
C s > szesc elektrondw
‘ ® ) “ / ,krazy” wokét punktu
‘ st . | o tadunku +6
wegiel, Z= 6

» Ten punkt, to jadro atomowe, ktdre
skupia w sobie prawie catg mase atomu,
majac przy tym bardzo mate rozmiary.

» Jadra atomowe zbudowane sg z dwdch
rodzajow czgstek (nukleonow):
— dodatnio natadowanych protonow i
— obojetnych elektrycznie neutronéw

» Jadro atomu wegla sktada sie z dwunastu
czgstek (A= 12): szesciu (Z = 6) protondéw
i z szeSciu neutrondw.

» Promien jgdra atomowego mozna z dobrym
przyblizeniem wyrazié przez:

R=1.2xA” fm 1fm=10" m
Promien jadra wegla (R 03 fm) jest ok. 3000
razy mniejszy od sredniego promienia pierwszej
orbity elektronowej

» Za to gestos¢ materii jgdrowe;j jest olbrzymia
i wynosi $rednio J2x10* kg/ent ,
co odpowiada ok. 20 tys. wiez Eiffla na cm3!



Energia jadra, model kroplowy

» Catkowitg energie jadra (mase) mozemy przedstawi¢ jako sume mas sktadnikéw

i energii ich wigzania, ktérej zrédtem sg potezne sity jadrowe :

E

tot

= Amc® +EW (A Z) = Amc? + Aew(A,Z)

M — $rednia masa jednego nukleonu

ew(A,Z ) — energia wigzania jadra ztozonego z A nukleonéw, w tym Z protondw
przypadajgca na jeden nukleon

» Energie wigzania na jeden nukleon catkiem dobrze opisuje model, w ktérym jadro

traktujemy jak krople natadowanej elektrycznie cieczy (model kroplowy)
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Wartosci wspotczynnikdw otrzymano poréwnujac te formute do danych

doswiadczalnych:
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Energia jgdra — obraz globalny

» Dla kazdej liczby A wybieramy najsilniej zwigzane jadro, czyli takie, ktére ma
najwiekszg energie wigzania na jeden nukleon. Proréwnujemy przewidywania

modelu kroplowego z wartosciami zmierzonymi.
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Podziat jadra ciezkiego

» Rozdzielajac jadro ciezkie, uzyskujemy jadra mniejsze, ale silniej zwigzane!
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wydziela sie ok. 0.15 pJ na kazdy

nukleon jgdra poczgtkowego
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» Rozszczepienie jader ciezkich prowadzi do wydzielania energii !

-> Przy rozszczepieniu jednego jadra 23°U wydziela sie ok. 235X 0.15 = 35 pJ.
Dla poréwnania: chemiczne ,spalenie” jednego atomu wegla daje 5-1077 pJ,

czyli ok. 70 milionéw razy mniej!



Synteza jader lekkich

» taczac jadra lekkie, utworzymy jadro wieksze, ale silniej zwigzane!
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» Syntezie jgder lekkich towarzyszy wydzielanie energii !




Pierwotna nukleosynteza
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» Sposrod jader atomowych wytworzonych

zaraz po Wielkim Wybuchu dtuzej przetrwaty: 0.001 001 Qgh? 01

» Spdjne odtworzenie sktadu lekkich pier-

iHo wodor (protony)  N. /N,

wiastkéw jest wielkim sukcesem teorii

2 -5

1Hy deuter 3x1C Wielkiego Wybuchu!

SHe,  hel3 1x107

;’Hez hel 4 0.08 0 : Pierwotna materia sktadata sie
praktycznie tylko z wodoru i helu!!!

L, , oL, litei7 2x107°
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Poczatek historii

Pierwotna materia sktadata sie
praktycznie tylko z wodoru i helu!!!

E/A [p]]
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» taczenie wodoru i helu (synteza) jest bardzo korzystne energetycznie.
Ale synteza wymaga zetkniecia jgder, ktore sie odpychaja elektrycznie.
W szybko stygngcym wczesnym Wrzechswiecie jest to niemozliwe!
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Pierwsze gwiazdy

ekspansja przyspieszana
powstanie mikrofalowego przez ciemng energig
promieniowania tta  siemne wieki

400 tys. lat Rozwdj galaktyk, planet itp.

Inflacja
kosmologiczna s

pierwsze gwiazdy
ok. 400 min lat

Rozwd] wszechswiata

13,7 miliardow lat

» Po ok. 400 min lat ,,ciemnych wiekdw” poczatkowe fluktuacje gestosci prowadza

do utworzenia pierwszych gwiazd. Co dzieje sie w ich wnetrzach?
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Jak zetkng¢ dwa protony?

» Aby zetkng¢ dwa protony, nalezy pokona¢ odpychanie miedzy ich tadunkami.

Odpychanie to odpowiada energii ruchu wzglednego rownej ok. 0.1 pJ (600 keV)

2
1 €Z,Z,

E. =
“ 47-EO Rp + Rp
A

V(r)

» Temperatura w centrum
Storica wynosi ok. 15 min K
Srednia energia protondéw

jest wtedy:

E OKT £J0.0003pJ= 2keV

=> 300 razy za mato!!!

=> Przy energii 2 keV protony zblizg sie co najwyzej na odlegtosé
ok. 360 fm. To o wieeeele za mato, aby doszto do reakcji!!!

Pierwsza porazka ®
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Rozktad Maxwella-Boltzmanna

» Przy ustalonej temperaturze czgstki majg rézne predkosci, opisane tzw.
rozkladem Maxwella-Boltzmanna. Cze$¢ z nich ma energie duzo wieksze

od éredniej wartoéci rownej KT | Moze nie jest tak Zle?!

Pradwopodobienstwo
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W catym Storicu jest ok. 10°7 protonéw

- Prawdopodobienstwo, ze w
temperaturze 15 min stopni
czgstka ma energie wieksza
niz 600 keV wynosi:

00

j f (E)dE 01072%

600keV

Niestety, to o wiele za mato ®
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Kwantowe tunelowanie

» Ratunek nadchodzi ze strony fizyki kwantowej!
Dzieki zjawisku kwantowego tunelowania, czgstka moze przebic sie

przez ,sciane” tamigc na chwile prawo zachowania energii.

\
V(I’) » Prawdopodobienistwo takiego zjawiska
zalezy od masy czgstki, a takze bardzo
........................................... ‘ silnie od grubosci , $ciany”
0 = Dla protondw o energii 2 keV (Srodek

Storical) prawdopodobienstwo przejscia

przez bariere i zetkniecia sie dwéch

protondw wynosi:

0600

R

unel.

-> Ta wartos¢ wydaje sie mata, ale w zupetnosci wystarcza.

Jednak ratunek ten, o mato nie konczy sie katastrofg! ®
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Dwa protony

» Gdyby sity jadrowe wigzaty ze sobg dwa protony, czyli gdyby istniato trwate
jadro 2He (diproton), to reakcja syntezy we wnetrzu gwiazd takich jak
Storice nastepowataby tak szybko, ze dochodzitoby do eksplozji!

Na szczesScie zwigzany uktad dwdch protondw nie istnieje!

o\: e
e 9 e

Ledwo wyszliSmy z jednej opresji, a juz wpadlismy w druga:

Gdy w wyniku tunelowania dojdzie do zetkniecia dwoch protondw, nic

sie nie dzieje — nie tworzy sie jadro ciezsze! ®

Zderzenia protondw z jgdrami “He tez nic nie pomoga,

bo nie istniejg zwigzane jadra o pieciu nukleonach (A = 5)
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Deuteron

» Jedyny uktad dwdch nukleondw zwigzany sitami jagdrowymi, to deuteron (?H lub d)
czyli uktad sktadajgcy sie z protonu i neutronu.

Ale skad wzig¢ neutrony? Przeciez w gwiezdzie ich nie ma! “

» Tym razem ratuje nas zjawisko promieniotwérczosci 3. Gdy na chwile dojdzie do

zetkniecia dwodch protonéw, moze zajs¢ nastepujacy proces:

1 1 2 2 " L, .
Ho+:H, - 5He, - {H,+e +v | > Promieniotwdrczosé B wywotuja

tzw. oddziatywania stabe.
wielkosci mniej prawdopodobne,

Ve Procesy stabe sg o wiele rzedéw
niz zjawiska wywotane przez sity
N

o
® - \.
> Gdybysmy w laboratorium bombardowali tarcze z wodoru o grubosci 1023 at./cm?

wigzka protondw o natezeniu 1 mA (6-10% 1/s), to na jeden akt wytworzenia

deuteronu musielibysmy czekaé (Srednio!) milion lat!

e jadrowe.
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Wodor zmienia sie w hel...

» Gdy mamy juz deuteron, to mozliwe sg nastepne kroki syntezy jadrowej:

1 2 3
1H0+1H1—’ 2H91+y OO OO
3 3 4 1 1 W H\
,He +;He, - ;He, + Hy+ 1H, . i
o v Q
w wyniku czego poczatkowe cztery jadra wodoru é p Q @
(protony) tworzg jedno jadro helu-4 (czastke O). N

e

¥
Wydziela sie przy tym energia ok. 4.3 pJ (= 26.7 MeV). /\ﬁ’
Y ¥ Y

-> Gwiazdy Swiecg! ‘\ /‘

W gwiazdach zachodzg tez inne reakcje.

Opisana tu synteza helu, nazywana O

cyklem P-Pp, jest gtdwnym mechanizmem ;
produkcji energii w Stoncu (86%). v Hmm.‘y %

Cykl p-p
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...niezwykle powoli

» Kluczowym procesem jest tworzenie deuteru,
co odbywa sie baaardzo wolno. Sredni czas,
po jakim proton utworzy deuteron, w gwiezdzie
takiej jak Storice, wynosi ok. 1010 [at!!! Wynika
to z koniecznosci kwantowego tunelowania

i ze stabosci oddziatywan stabych.

> Gwiazdy Swiecg bardzo, bardzo dtugo.

» Storice spala w kazdej sekundzie tylko 600 min ton wodoru, co wystarcza na

ok. 1010 |at Swiecenia. Jestesmy wtasnie w potowie tego okresu.

Life Cycle

of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula
Gradual Warming

White Dwarf ...

Birth 1 6 7 8 9 10 1 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn fo scale
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Waska ktadka

» Tylko proton i neutron tworzg zwigzany uktad dwdéch nukleonéw — 2H.

L : ot |
Energia wigzania deuteronu jest jednak bardzo mata! EW(iHl) [0-036pJ

» Z kolei dwoém protonom i dwém neutronom niewiele brakuje aby byty zwigzane

WRVAY

> Gdyby sity jgdrowe byty o kilka procent stabsze, deuteron nie bytby zwigzany!

> Gdyby sity jgdrowe byty o kilka procent silniejsze, dwa protony bytyby zwigzane!

W obydwu przypadkach gwiazdy takie jak Stonce nie mogtyby istniec!
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Co dalej?

» Pokonalismy pierwszg przeszkode — gwiazdy zamieniajg
wodér na hel i Swieca dtugo. Ale materiatu do powstania
zycia jeszcze nie mamy. Poniewaz deuter i 3He zuzywany
jest w produkgcji helu, do dyspozycji mamy praktycznie
tylko wodor (*H) i hel (*He).

—0— —&— _ __eeee-

Niestety, nie ma zadnych trwatych jader o 5 i 8 nukleonach! ®

Do detektora wpada jon 8Li
| zatrzymuje sie. Pook. 1 s

zamienia sie w 8Be (rozpad [3),
ktory niemal natychmiast roz-
pada sie na dwie czgstki .
Tory sfotografowano kamerg
CCD.
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» Zagadka tworzenia wegla ma rozwigzanie niezwykte.

Jadro 2Be jest bardzo nietrwate, ale moze istnieé przez ok. 10'1® s zanim rozleci sie na

dwa jadra *He (czagstki O). W tym kréotkim czasie moze dotgczyc sie trzecia czgstka Q'

Powstaje wzbudzone jgdro wegla 12C, ktére moze przejs¢ do stanu trwatego emitujac

czastke (foton) promieniowania Yy

4
2 He2

8
4 Be4




Diagram energetyczny

» Badamy energie uktadu trzech jader helu (czastek O)
w réznych konfiguracjach.
|

....................... 1544
_ 1226
= | A e 1226
=
= 1165,{J=
=y .Be, ta
5 3a 710
L

y
O 12 :
6C6

Brakujaca energia pochodzi z ruchu termicznego.
Reakcja moze zachodzi¢ we wnetrzu duzej gwiazdy,

w ktérej temperatura przekracza 100 min st.

W detektorze zatrzymuje sie

jon 12N, ktory po paru milisek.
przemienia sie (rozpad [3) we
wzbudzony 12C, ktéry natychmiast

rozpada sie na 3 czgstki d.
Fotografia CCD.
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Ostrze noza

» Proces tworzenia wegla jest dostatecznie wydajny tylko dlatego,

ze uktad 6 protondw i 6 neutronéw (*2C) moze istnie¢ w nietrwatym

stanie, ktory ma odpowiednig (rezonansowq) energie.

Samo istnienie tego stanu, jego energie

(oraz inne istotne wtasnosci) przewidziat
astrofizyk Fred Hoyle. Byt to jedyny rozsadny stan Hoyla O P =
sposob wyjasnienia, jak wegiel powstat we

Wszechswiecie!

Stan ten zostat potwierdzony doswiadczalnie.

> Gdyby natezenie sit jagdrowych byto o utamek procenta

inne, energia stanu Hoyla zmienitaby sie tak, ze

udaremnito by to wydajng producje wegla. 12(:
6 -6

Zycie nie mogtoby wtedy powstac!
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Tlen

» Przy produkcji tlenu nie wystepujg zadne trudnosci. We wnetrzach wielkich

gwiazd, w tzw. czerwonych olbrzymach, moze zachodzi¢ reakcja:

4 12 16
,He, +5C —» 50ty

Uwaga, niebezpieczenstwo!

Jesli reakcja ta miataby podobny, rezonansowy charakter, co wytwarzanie
wegla, to caty wegiel zostatby zamieniony w tlen! W takim swiecie mdégtby

juz padad deszcz, ale zycie nie mogtoby powstac.

Ponownie szczescie nam sprzyja: wsrod wielu wzbudzonych standéw jadra
tlenu, zaden nie ma odpowiedniej (rezonansowej) energii. Dzieki temu w Swiecie

wystepuje i wegiel i tlen ©
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Gwiezdne tygle

» We wnetrzach pierwszych gwiazd, z poczatkowego wodoru i helu, powstaty

pierwiastki az do zelaza, ktére ma najwiekszg energie wigzania.

W masywnych gwiazdach wskutek reakcji jgdrowych wytwarzane sg neutrony.
Ich absorpcja przez jadra zelaza prowadzi do powstawania pierwiastkow ciezszych.

pierwsze gwiazdy

-1.0t

E/A [p]]

-1.2¢

~1.4}

200

50 100 150
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Supernowe

Ale jak wydobyc wytworzone pierwiastki z wnetrza gwiazdy?

» Najbardziej masywne gwiazdy ewoluujg najszybciej i korczg zycie
w sposob gwattowny, wybuchajac jako supernowe. W trakcie eksplozji
takze tworzone sg pierwiastki ciezsze od zelaza. Cata ta materia

wyrzucana jest w przestrzen kosmiczna.

-0.6¢
: supernowa

=
\ @
"

-0.8¢

-1.07

E/A [P]]

-1.2¢

~1.4}
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Supernowe

Mgtawica po supernowej obserwowane;j Mgtawica w Krabie, pozostatos¢ po wybuchu
w 1572 r. m.in. przez Tycho de Brahe supernowej widzianej w 1054 r.

Astronomy Picture of the Day: http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/




Uktad Stoneczny

» Ok. 4.5 mld lat temu, z obtoku materii wyrzuconej przez supernowg uksztattowat

sie nasz Uktad Stoneczny.
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Rozpowszechnienie pierwiastkow

» Krzywa rozpowszechnienia pierwiastkdw w Uktadzie Stonecznym wskazuje

wyraznie na to, ze Storice jest gwiazdg co najmniej drugiej generacji.
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Uran i tor

235U 238U

Mapa nuklidow 200 min lat 4.5 mid lat

uran

protaktyn
tor
N
3
g ad 232Th
§ 14 mid lat
S
8 |radon
N
o / O/ <4—— przemiana o
polon O .
- <= przemiana f3
n—->p 7
otow I
125 130 135 140 e

liczba neutronéw N
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Stonce i Ziemia

» W Stoncu odbywa sie kolejny cykl przemiany wodoru w hel.

Na Ziemi za$ powoli dogasajg resztki promieniotwdrczych nuklidow,
ktore powstaty razem z catg materig planetarna.

Radionuklidy obecne
na Ziemi
.
| zotop (il dﬂé 1
232Th | 14
239 4.5
40K 1.3
I ‘ , , ] 23
0 50 100 150 200 U 0.7
A
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CVELGE

» Na poczatku tworzenia sie Ziemi gtéwnym zrédtem ciepta w jej wnetrzu
byta kontrakcja grawitacyjna. Obecnie gtéwnym Zrodtem ciepta (ok. 80 %)

jest promieniotworczosc radionuklidow.

Ciepto to jest zrédtem ruchéw konwekcyjnych w ptaszczu.

Ridge
p\)\)"“ | Lithosphere

Trench

Outer Core

Inner
Core
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Kominy hydrotermalne

» W rejonach rowdéw oceanicznych wystepujg punkty erupcji, w ktérych wylewom
lawy towarzyszg wycieki przegrzanej wody nasyconej zwigzkami siarki, metanem,

amoniakiem i in. zwigzkami.

W tych ,piekielnych” miejscach, gdzie cisnienie
dochodzi do 300 atm, temperatura do 350 2C,

a woda ma silny odczyn kwasny, kwitnie zycie

catkowicie niezalezne od swiatta stonecznego!
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Hades czy Eden?

» Ekstremofilowe mikroby z gtebin mérz nalezg do najstarszych form zycia na Ziemi,
ktore rozwijaty sie rownolegle z bakteriami. Badania genetyczne wskazujg, ze

termofilowe mikroby moga by¢ naszymi przodkami!

Mozliwe, ze zycie na Ziemi powstato nie na jej powierzchni, lecz w gtebi morz.
Warstwa wody ochraniata je przez zabdjczym

Swiattem ultrafioletowym (nie byto tlenu

w atmosferze!), a energii

dostarczato ciepto

‘ | Bacteria Archaea Eucaryota
geotermalne.

Green
Filamentous

; Slime ;
. . Spirochet hacteria Entamcebae Animals
-> Podobne formy zycia i W P malds " ingi
mog’fy pOWStaé na Proteobactaria poshives Merhanobacreﬁup{ Hajophiles Plants
Meth
. . Cyanobacterla ¢ anococcﬂs\ Ciliates
innych ciatach Uktadu T celer
Fanctomyres Thermoproteus o~ Flagellates
Stonecznego! , Pyrodicticur
Bacteroides Trichomonads
Cytophaga

Microsporldia

Thermotoga

. Diplomonads
Aquifex——"

Filogenetyczne drzewo zycia
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Zasada antropiczna

» W prawach fizyki mozemy dostrzec zadziwiajgce zestrojenie.

Mate zmiany w tych prawach prowadza do dramatycznych “5;;3;,?;‘«;-;?,;?_;{%% P
. : , e o e S R R AT
konsekwencji. Refleksja nad tym stanem rzeczy doprowadzita m"ﬁ; il i |

do sformuftowania tzw. zasady antropicznej:

,Fundamentalne state przyrody (takie jak stata Plancka,

predkosc swiatta, stata grawitacji) majq doktadnie takie

wartosci (muszq miec?), aby umozliwi¢ powstanie Zycia,

a w szczegolnosci istoty myslgcej — inteligentnego

L= Sgabse - S

obserwatora.” A S, s
. Aoty @waaﬂfmml.. o |

PP, o Pl 00 1 i S il SO, RS, -, Pl ok B0 0l 0 =

-> Termin ,,zasada antropiczna” (anthropic principle) zostat po raz pierwszy
uzyty w Krakowie! W 1973 roku, w trakcie sympozjum Miedzynarodowej
Unii Astronomicznej zorganizowanej w Krakowie z okazji 500-lecia urodzin

Mikotaja Kopernika, jeden z uczestnikéw, Brandon Carter, wprowadzit to pojecie.
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Nie wszystko jest poznane!

» Cho¢ wydaje sie, ze rozumiemy zasadniczy przebieg ewolucji Wszechswiata
i mamy w miare spojny jej obraz, to wcigz bardzo wiele waznych problemow

czeka na rozwigzanie!

» Dla przyktadu omédwie jeden taki problem, nad ktérym pracujemy.

e Jaki jest stosunek ilosci wegla do tlenu (C/O) na koncu fazy
spalania helu w masywnej gwiezdzie?

® Zrozumie¢ w szczegodtach i wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
(przekréj czynny) reakcji: @ +%Cy - 2O+ )
przy energii czgstek a ok. 300 keV

» Juz do 30 lat zagadnienie to uwazane jest za jedno z najwazniejszych, kluczowych,
otwartych pytan astrofizyki jgdrowej.

Niektérzy méwia nawet o ,Swietym Graalu” astrofizyki.
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Stosunek C/O

» Stosunek C/O ma zasadnicze znaczenie dla ewolucji gwiazd masywnych (M > 8Mg,).

Decyduje o tym, czy dojdzie do kolapsu grawitacyjnego i wybuchu supernowej (typ Il).

» Stosunek ten ma wptyw na krzywa sSwiecenia supernowych typu la, ktére sg uzywane

przez kosmologéw jako ,Swiece standardowe” do pomiaréw wielkich odlegtosci.

26| T T T T T — T (0, 1)
.. 17 (0.50.5) (0.0
Z obserwacji supernowych la o 84 (1, 0) (10
83 4 (1.5,-0.5) 2, 0)
wynika, ze ekspansja Wszech- Eﬂﬁgﬂfggy PR
L, . 22 Project : = =<
Swiata przyspiesza! -
S
v 20
. % Calan/Tololo
Za odkrycie to przyznano na- |2 . T
grode Nobla z fizyki w 2011. :
16
14 ! R AT A L L1
0.02 005 0.1 0.2 0.5 1.0
redshift z

Z wyktadu noblowskiego Saula Perlmuttera
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» Fizycy od lat badajg reakcje a + 1§C6 - 1208 + ) ale zejécie do niskich energii,

ktdre sg istotne z punktu widzenia astrofizyki, jest ciggle nieosiggalne ®

E, (keV) J M (keV)
Eem(keVl 110057 0"
. 1000 (- -
— 10367 I P : _ ]
—ps — | 21 062 1 -
son —e  [9580. ey b f A | .. ]
8872 . ‘l“ "
1 100 3 A

S [keV-b]

C I I o o o 403
7162 * 7w : 1 II”‘ .
s Ba17 . Z = y
ol "'Heé" e 10 ./
-4 ' . = E A
-5 6130 : T a B2 %
6049 : atoe. ¥ tgn"‘?‘% 7 _IIIEI 4
g yi 7 1 .|.1.1,1.I-1.141,1.
60 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
; E_ [MeV]
0 Y 0
160

» Pomyst na rozwigzanie problemu: te samg informacje fizyczng o reakcji mozna
uzyskac badajac reakcje odwrotng )+ 1208 — lgC6 + O . Potrzebna jest do tego

wigzka fotondw J/ o dobrze okreslonej energii w przedziale 8 — 10 MeV.
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ELI-NP

Extreme Light Infrastructure — Nuclear Physics Facility @ Bucharest-Magurele

» Wiazke fotondw Y uzyskuje sie przez rozproszenie Comptona Swiatta z poteznego

lasera o mocy do 10 PW na wigzce elektrondw o natezeniu 100 mA i energii 700 MeV.

=> W ELI-NP planowane jest wytworzenie wigzki )/o energii do 20 MeV i o0 intensywnosci

do 1013 fotondéw/s

ey — 3
\’ L" electron bunch

/ laser pulse

dump

C' _ \ ‘ P -'r/ \"\ .'I/”‘\'-_."f, \\'. .-'l(f \\'1_ ."I/ \“‘-.
injector — ™ superconducting accelerator
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Detektor gazowy

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

wpadajacy
jon

[

gaz roboczy

jonizacji
Y

Vi U1 cm/us

elektrody HV

elektroda

......................... O i B bramkujaca

| wzmocnienie

gazowe, folie GEM

$353%

\4

CCD PMT

Swiatto

zapis
danych

Slad czastki o

» Potfaczenie informacji z fotografii CCD z zapisem z fotopowielacza (PMT) pozwala

w petni zrekonstruowac tor czastki w trzech wymiarach i zmierzy¢ jej energie.
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Emisja 2p z *°Fe Emisja 2p z *8Ni

gaz za\wierajqcy 160

e
= e e e == - —-_— e s o .

Rozpad ®Hena aid
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Podsumowanie

e W Wielkim Wybuchu powstaty wodoér i hel.

e Ciezsze pierwiastki, w tym kluczowe dla zycia wegiel,
tleniin. powstaty w masywnych gwiazdach w procesach
syntezy termojadrowe,;.

e Supernowe rozrzucity materie bogatg w pierwiastki. Z materii

tej powstaty nastepne gwiazdy i nasz Uktad Stoneczny.

e Dzieki oddziatywaniom stabym (promieniotwdrczosé¢ [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

i napedza procesy tektoniczne. Mogto da¢ poczatek zyciu.

e Jednga z kluczowych reakcji astrofizycznych zachodzacych w
gwiazdach jest zamiana wegla w tlen a + léC . 1§O+ y.
Jej wazne cechy pozostajg nieznane.

® Zamierzamy zbadacd te reakcje w osSrodku ELI-NP. Budujemy
specjalny detektor gazowy do tego celu.

43



pfutzner@fuw.edu.pl

http://www.fuw.edu.pl/~pfutzner/




Slajdy dodatkowe



Jadrowa dolina

Bo

o

]

.........._l._... T L o
e ¥
oy

Energia wigzania na nukleon wedtug modelu kroplowego
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Powolny (s) wychwyt neutronow

121 e
Sb @ ss [
112 114 115 16 17 I8 T11ie hizo I+ 195 = e
sn K b_ b b--'_-. Sy
113 - | T
In . In
11 12 13 I _F. Nuclear reactions e
cd| oo s
1 F’ beta decay (B~)
Ag __‘.
neutron capture
N p
>

N

E Proces s przebiega powoli,
o . : s W - jadra trwale
° w poblizu dna jadrowej doliny

Q .............. g
LB/ ¥
1B - =

el 3

[[] -rozszczepienie

Reakcje termojgdrowe
w gwiazdach

i

] liczba neutronéw N
N=8 47



Raptowny (r) wychwyt neutronow

» Podczas wybuchu supernowej, strumieni neutronéw |

jest tak intensywny, ze tworzg sie jagdra bardzo | .

bogate w neutrony, ktére pdzniej poprzez szereg o

przemian [3~,,powracajg” na dno jadrowej doliny

N Z - 50 —_— e

=)y P A & [ e

*© , 4 Procesr

g il =) Bl - jadra trwate

2 W -B"/WE

= T agrs 00 o B

o r i

- z-0—mgl A — - y

sy A V=gl [0] -rozszczepienie
Z=8—pp L1 N=28
S N =20 . . —
] liczba neutronéw N
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Naturalne reaktory

» Jedynym naturalnym fatwo rozszczepialnym nuklidem
jest 23°U. Obecnie stanowi jedynie 0.72% uranu.
Aby mozna go byto wykorzysta¢ w reaktorze jgdrowym,
trzeba go wzbogaci¢ do 3% - 5%.

» Potokres rozpadu 23°U wynosi 0.7 mld lat. Zatem

2 mld lat temu byto go ok. 5%!

> W naturalnych ztozach uranu mogta przebiegac

reakcja taricuchowa!!!

=> Naturalny reaktor jadrowy,

ktory funkcjonowat ok. 2 mid

lat temu, odkryto w Oklo w

N\
@

ruda uranowa

~ anium isotopes found at Oklo stronghy
@ e those in the spent nuclear fusl

ted by today's nuclear power plants.

Gabonie
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Naturalne dawki

» Natezenie promieniowania jonizujgcego

ze zrodet naturalnych wykazuje 500 -

Srednia dawka promlenlowania

w clagu 2yela w krajach Europy —_
wig [LAEA: Sustainabie Development and Nuc|ear Power, 1847]

duze zréznicowanie geograficzne.

£n
(=]
=1

=
[=1
[=]

» Jest kilka (zamieszkanych!) miejsc

na Swiecie, gdzie dawki promienio-

2
=
|

wania sg kilkadziesiagt razy wieksze

niz srednia! |

Dawka, mSv (wciggu 70 lat)
=
=
I|

==
(=]
(=]
I

=]

-2 Nie obserwuje sie oczywistych ?ﬁ‘? @ﬁ' J & & &&Qﬁ Qa@"‘? &cﬁ ;ﬁ& . d@sf'
korelacji miedzy duza : b o o
dawka naturalng a
chorobami. Nomnar g g

Denmark 0,33 (0.45) SR a T USA 040(0.58)

Germany 0.46(3.8) et
— i 048 (95) I.Iapmwuﬁ}

o=yl "

' o W
Kerala (India) =
3.8 (35)

Ramsar }'Irﬂn]

10.2 (260)

{ ) maximum value
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Zycie jest przystosowane do

Yangjiang (China)
351{54)

matych dawek promieniowania ?ga{r}agfri (Brazil)




Promieniowanie Y w Warszawie

Widmao tla
I:IB 1 I I I 1
0.7 F Szereg -
232Th

0
— 0B 240 keV .
= 212pp Szereg
i 238
[ | -
2 U5 352 keV 14%Kkev
5 214pp
=
= 04r J |
= 609 keV
= 214B;j
Tz 03F |
|
=
™
o 02+ 2614 keV | -
= 2087

0.1+ l .

N e V1 Y R
0 A00 1000 1500 2000 2400 3000
Energia [kev]

» Widmo tfa promieniowania Y w budynku przy Pasteura 7. Czas pomiaru ok. 24 godz.
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Ciepto Ziemi

» Radionuklidy obecne w skorupie ziemskiej przetrwaty dzieki bardzo

dtugim potokresom rozpadu. Energia wyzwalana podczas rozpadéw
tych nuklidow jest zrodtem ciepta.

Radionuklidy w ptaszczu Ziemi

| zotop [de”ét] K°§7§?? ) [pJ/Etom]
232Th 14 0.124 6.7
238 4.5 0.031 8.3
40K 1.3 0.037 0.11
239 0.7 | 0.22-16 8.8

X Szacuje sie, ze rozpad tych nuklidow
jest zrédtem ok. 3 nW ciepta/tone.
To niewiele, ale w skali geologiczne;j
jest bardzo istotne.

X Strumien ciepta z wnetrza Ziemi wynosi
ok. 80 kW/km?2. W pordéwnaniu z energia
stoneczng (1.4 GW/km?) jest do zanied-
bania, ale to i tak 10 razy wiecej niz moc

aktywnosci sejsmicznej.

Na poczatku formowania sie Ziemi, przed 4.5 mld lat, stezenie 238U byto
2 razy wieksze, 4°K ok. 10 razy wieksze, a 23>°U ok. 100 razy wieksze!

Energia wydzielana podczas ich rozpaddw byta o rzad wielkosci wieksza!
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Przemiany promieniotworcze

Przewidywany obsza
nuklidow zwi

B - nuklid trwaty
W -B*/WE
O-B

[]-a

[l -rozszczepienie

[]-p 2p

liczba protonéw Z

N=2 liczba neutronéw N
Tydzien 13 >4



