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Nuklidy

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

» Nuklid pozbawiony czesci (lub wszystkich) elektronow = jon

» Liczba Z decyduje o wlasnosciach chemicznych
-> pierwiastki chemiczne

» Rdzne liczby N = izotopy
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Nuklidy trwate

287 nuklidow, w tym
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Wszystkie nuklidy
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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 elektrondéw orbitalnych.

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 przyktady

llustracja nowoczesnych metod doswiadczalnych :
dwa zjawiska po raz pierwszy zaobserwowane w GSI.

1. Niezwykta przemiana beta, ktdra moze zachodzic tylko wtedy,
gdy atom pozbawiony jest wszystkich elektronow.

2. Nowy rodzaj promieniotworczosci, ktory moze ujawnic sie tylko
w nuklidach skrajnie neutrono-deficytowych.



Zwykta przemiana beta

Przemiana 3

nop+e +V,

Energia nuklidu

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

» Przemiana moze zachodzi¢ do réznych standéw jgdra koncowego.
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Przemiana zjonizowanego 8’F
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Przemiana zjonizowanego 8’F
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» Zabieramy wszystkie
elektrony orbitalne.

187 N\ 76+
7603111 +76m,

» Zwykta przemiana 3
nie jest teraz mozliwa !




Energia [keV]

: ' ' )
Przemiana zjonizowanego 8’Re
st T - » Zabieramy wszystkie
i elektrony orbitalne.
450 - 18TRE7* 475
R — » Zwykia przemiana 8
63 keV o nie jest teraz mozliwa !
X
— m
L 3 > Ale emitowany elek-
3 I tron moze zatrzymac
L0 ' sie na pustym orbitalu
PT0s! +75m, atomowym !
.
N
) | 5/2+ Ve

Przemiana beta do
stanu zwigzanego




Laboratorium GSI| Darmstadt

Eggigggg" g
Hala EEE g Zrodto jonow
eksperymentd b@gﬁ _

Jony o energii

Jony o energii y > 3 — 20 MeV/nukleon ﬁ
do 1 GeV/nukleon\ ‘ (8 —20 % c)
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Pierscien kumulacyjny ESKE
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» Zakrzywiajgce pole magnetyczne
» Obwod 108 m
» Wysoka préznia (10" Torr)

» Czas przechowywania jonow do
Kilku godzin







Pomiar m/qg w pierscieniu ESR
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Detekcja szumow Schottky’ego




Intensywnosc¢

Przyktad widma czestosci szumow
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Pomiar '8’Re w pierscieniu ESF
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Wynik eksperymentu

Liczba jonéw 87Os’6+ w funkcji czasu

- =» Whiosek :

: Pdétokres rozpadu catkowicie
_ zjonizowanego '®’Re :

i T,,=382.9+2.0 lat
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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),
— chemicznej ewolucji Galaktyki (astrofizyka).

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




Chwila odprezenia




Na skraju neutrono-deficytowym

Gdy przesuwamy sie w strone malejgcej liczby
neutrondw, osiggamy tzw. linie odpadania protonu,
poza ktorg protony przestajg by¢ zwigzane w jadrze.

» Wystepuje tu zjawisko promieniotwdrczosci
protonowej.

» Odkryto je w GSI w 1981 r. badajgc 5'Lu. —
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Model ,minigolfowy”

» Sytuacje czastki natadowanej w jgdrze dobrze ilustruje
model ,minigolfowy”. Proton, mimo, ze ma dodatnig
energie potencjalng nie moze tatwo opuscic jgdra
— musi pokonac bariere potencjatu.

Zachodzi tu kwantowe ,przenikanie przez sciane” !

» Prawdopodobienstwo tunelowania (potokres rozpadu)
bardzo silnie zalezy od grubosci bariery (energii czastki).




Promieniotworczos¢ dwuprotonowa

W 1960 r. przewidziano mozliwos¢ przemiany, w ktorej z jgdra wyrzucane
sg jednoczesnie dwa protony. Nalezy jej szuka¢ w bardzo neutrono-
deficytowych nuklidach o parzystej liczbie Z, w ktorych emisja jednego
protonu jest energetycznie niemozliwa.

Emisja 2p MY +m

2X

N

2p

zX - 7Y+ 2p 4o
72Xy t2m,

» Przy pomocy obliczen teoretycznych wytypowano najlepszych
kandydatow : “°Fe, 48Ni, °4Zn .



Jak rozpada sie “Fe ?

Aby doszto do emisji 2p oba protony
muszg przetunelowac przez bariere
zanim zajdzie przemiana (3*

2> 1us<T,,<10ms; Eyy =1 MeV

Wyzwanie dla eksperymentu

e Bardzo trudno wytworzyé¢ *°Fe :
mozna liczy¢ najwyzej na kilkanascie
atomow.

® Dostrzec staby sygnat (1 MeV) kilka
us po zatrzymaniu 4°Fe (1000 MeV).

e Odréznic 2p od (+.
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Najblizszy trwaty
7 neutronow dalej
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Jak dobra¢ sie do nuklidow
na skraju mapy ?

Metoda fragmentac o

separator
produktéw

%ﬁ_ m Magnetyczny

Produkcja —K
l
K—»I po_wy

Selekcja ,
Detekcja

» Kazdy jon wychodzacy z separatora jest identyfikowany w locie !
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Jony o energii

Jony o energii y > 3 — 20 MeV/nukleon ﬁ
do 1 GeV/nukleon\ ‘ (8 —20 % c)
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FRS : separator fragmentow w GSI
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Separator FRS




Przyktad identyfikacji jonow

Pierwsza obserwacja trzech nowych nuklidéw : 42Cr, 45Fe i °N.i.

GSl, 1996.
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Detekcja rozpadu +°Fe

Detektor
promieniowania y
Przemiana 3* (Nal)
czastka + 2 fotony
H Detektory
[ Emisja 2p ] krzemowe

Cyfrowa analiza sygnatéw

Uktad identyfi- Selektywne ngls petne; hls1t8ru
kacji jonow wyzwalanie zdarzen przez 10 ms

Ty
tasma mag.



Wyniki eksperymentu w GSI

« Lipiec 2001 : 5 dni pomiaru

* Fragmentacja jonéw
%8Ni, E = 650 MeV/u
- Separator FRS = 6 jonow 4°Fe ay
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| Energia wydzielona w dete- |~

ktorze po implantacji jonu °Fe |
G |

1
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« Zaobserwowano 5 skorelowanych
rozpadow:

» 4 zdarzenia : E=1 MeV (bezy)
» 1 przypadek : E=10 MeV +vy

—_
T

-> Interpretacja : emisja 2p jest 1o
gtdwnym (80%) sposobem i

Zliczenia

14

rozpadu “°Fe

Epo = 1.1(1) MeV
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Eksperyment w GANIL (Francja)

* Lipiec 2000 : 36 godz. pomiaru

* Fragmentacja jonéw :
%8Ni, E = 75 MeV/u

 Separator LISE = 22 jonéw °Fe

e Zaobserwowano :
» 12 zliczen w waskim piku
» zadnych czgstek Biyw
koincydencji

Counts

->» Potwierdzenie wyniku z GSI
E,, = 1.14(5) MeV

_ 4
Tip=4.7193ms

Energy (MeV)




Czy na pewno 2p ?

W eksperymencie zmierzylismy tylko sumaryczng energie wydzielong
w przemianie. Skad wiemy, ze byta to emisja 2p ? Nie zarejestrowalismy
przeciez tych dwu czastek oddzielnie.
» Wykorzystujemy dotychczasowg wiedze i obliczenia teoretyczne.
Hipotezy alternatywne :
> Emisja jednego protonu > E =1MeV: T;,<1x10"s.
» Emisja czastki o > E,=1MeV: Ty,=10"s.

» Przemiana 3+ = prawdopodobienstwo ucieczki fotonéw y: =10,
przewidywana energia = 10 MeV.

Przewidywanie dla emisji 2p :

» Obliczona energia rozpadu : 1.15 £0.09 MeV.



Nastepne kroki

» Poszukiwanie innych nuklidow podlegajgcych rozpadowi 2p.

» Konieczna jest detekcja obydwu emitowanych protonéw oddzielnie
| okreslenie korelacji miedzy nimi (np. rozktadu kgtow).

» Pytanie fizyczne :
czy oba protony uciekajg niezaleznie od siebie,
czy tez tworzg wirtualng czastke (diproton) na czas przejscia
przez bariere potencjatu ?




Podsumowanie

» Przyspieszanie ciezkich jonéw do duzych energii (> 50 MeV/nukleon)
otworzyto nowe kierunki badan.

» Dzieki nowoczesnym urzgdzeniom (separator, pierscien kumulacyjny)
mozna wytwarzac i badaé¢ z wielkg czutoscig (pojedyncze atomy !), m.in.:
— wysoko zjonizowane atomy ciezkich pierwiastkéw,

— nuklidy b. dalekie od trwatosci.

» Jako ilustracje nowych metod doswiadczalnych przedstawitem dwa
wazne wyniki uzyskane w GSI Darmstadt :
— rozpad beta do stanu zwigzanego,
— promieniotworczos¢ dwuprotonowa.

» Przyktady innych osiggniec :
— identyfikacja > 100 nowych izotopow,
— pomiar mas kilkuset nuklidow dalekich od trwatosci,
— testowanie QED w silnym polu E.

» Podobne techniki badawcze stosuje sie tez w laboratoriach :
— GANIL w Caen (Francja),
— RIKEN k/Tokio (Japonia),
— NSCL w East Lansing (USA).



Planowana rozbudowa GSI

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




Chtodzenie elektronami

Electron Cooling
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Elektronowa chtodziarka




Jak zarejestrowac oba protony ?

Pomyst komory dryfowej z odczytem optycznym (prof. W. Dominik)
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Planowane intensywnosci wigzek

radioaktywnych
GSI Conceptual Design Report




Procesy nukleosyntezy
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