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,Poziomy” materii

Jadro G
10" m=10fm

Nukleon

(proton, neutron) ©
10" m =1 fm

-

Kwarki, elektrony @
elementarne ? punktowe ?



Nuklidy

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

Liczba Z decyduje o wtasnosciach chemicznych
=> pierwiastki chemiczne

R&ézne liczby N = izotopy

A Mapa nuklidow

izotopy wegla:

m, =1.672 x 1027 kg -/ 12C, 13C
= 938.3 MeV/c?
m, = 1.674 x 10-?" kg ./ hel

= 939.6 MeV/c?
1 .< wodor

liczba protonéw, Z

liczba neutrondéw, N



liczba protondw, Z
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Nuklidy trwate

287 nuklidow, w tym

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

) ﬂi""Hr

#

liczba neutronéw, N
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Nuklidy promieniotworcze
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4.5 mld lat

N N

protaktyn /
¢ 226Rq . \
or 1600 lat
ik /

222pn
rad 3.8 dni
214Po 218
radon 160 pis 5 mI?n? i
/ <—= przemiana a
polon
bizmut /F\ F\ /i <4 przemiana 3
n-=p
oo I Y .
125 130 135 S 140 145

liczba neutrondw N



Przemiana 3 — oddziatywania stabe

neutron

pozniej
A
A A A i 4 A
wczesniej
neutron proton
Rozpad 3~ neutronu Rozpad 3+ protonu

M(n) > M(p) Jak to mozliwe ?7??

neutron
v
3
W+
A A A
ud u ©
proton
Wychwyt elektronu



Przemiany 3 jader

Zbior nuklidow o tej samej liczbie nukleonow (izobary)
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Teoria wzglednosci w dziataniu! \ \




Promieniowanie y — oddziatywanie

elektromagnetyczne
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Jadro jest uktadem wielu czagstek, ktore poruszajg sie wzgledem siebie,
a zatem moze miec¢ stany wzbudzone o dyskretnych energiach (tak jak atom).

Przejsciom miedzy tymi stanami towarzyszy emisja promieniowania e-m (y)



Przemiana o — oddziatywanie silne

Czastka o to jadro helu: o = 4Hc—:-2
M, =3728.4 MeV/c? = 2xm_+ 2xm, — M, = 27.4 MeV/c? (energia wigzania!)

| T,,=3.8d

222
@ 26 R
Tip=3MiN SXe _ 5 5 pev
%25 Po+a
E, = 6.0 MeV

masa x c2




Zagadka okresow potrozpadu o

28y . E,=4.2MeV, T,,=4.5mld lat
222Rn: E_ ,=5.5MeV, T,,=3.8dni
24po: E _=7.7MeV, T,,= 164 us

Dlaczego okresy potrozpadu tak bardzo sie roznig ?

Zrozumienie zaleznosci potokresu rozpadu od energi
wymaga zastosowania innego wielkiego odkrycia
fizyki XX w. : mechaniki kwantowe;.




Jadro atomu to obiekt kwantowy

V(ry Potencjat sit jadrowych (silnych) i
kulombowskich (dla protondow)

/

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

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



Jak zachodzi emisja a?

» W jadrze nietrwatym ze wzgledu na przemiane o
nukleony tworzg czgstke a o dodatniej enerqii,
ktdra jednak nie moze wydostac sie z jamy potencjatul!

e
= _iEa

r

» Konieczny jest jakis proces przejscia przez
bariere = tunelowanie kwantowe




Model ,minigolfowy”

Ruch tadunku w polu elektrycznym mozna zobrazowac
toczeniem sie kulki po nieréwnej powierzchni.

Kulka wtacza sie na wysokos¢ odpowiadajgcag
poczatkowej energii kinetycznej




Model ,minigolfowy”

Ruch tadunku w polu elektrycznym mozna zobrazowac
toczeniem sie kulki po nieréwnej powierzchni.

Kulka wtacza sie na wysokos¢ odpowiadajgca
poczatkowej energii kinetycznej.

Staczajgc sie z tej wysokosci uzyskuje te samag
energie na koncu.




Model ,minigolfowy”

Jak czagstka a z wnetrza 226Ra moze znalez¢ sie na
zewnatrz ?

Zachodzi kwantowe ,przenikanie przez sciane” !

222Rq




Model ,minigolfowy”

Jak czagstka a z wnetrza 226Ra moze znalez¢ sie na
zewnatrz ?

Zachodzi kwantowe ,przenikanie przez sciane” !

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

7.7 MeV 164 ps

5.5 MeV 3.8 dni




Prawo Geigera-Nutalla
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Wszystkie nuklidy

Przemiana B*
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Spektroskopia jgdrowa
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Zadanie spektroskopii : poznac strukture jader badajac
przemiany zachodzgce miedzy ich stanami




Znaczenie fizyki jgdrowej

» W przemianach jgdrowych odgrywajg role oddziatywania
stabe, elektromagnetyczne i silne.

» Do opisu procesow jadrowych konieczna jest mechanika kwantowa.
Potrzebna bywa tez szczegolna teoria wzglednosci.
Istotne sg prawa dotyczace uktadow wielu ciat.

» Dzieki wielkiemu bogactwu zjawisk, w jakich jgdra atomowe
biorg udziat, sg one waznym obiektem badan podstawowych.
Petnig tez istotng role w innych dziedzinach nauki i w zastosowaniach
(fizyka materii skondensowanej, biologia, medycyna, technika...)



...l warto znac¢ angielski ©

Q: What did the Nuclear
Physicist have for lunch?

A: Fission Chips.

"You know what [ hate about this place?
The heavy water."




Egzotyczne nuklidy (na skraju mapy)

Nuklidy dalekie od ,Sciezki stabilnosci” : Poszukiwanie nowych
e 2yjg bardzo krotko, pierwiastkéw

e trudno je wytworzyc.
Ale :

* majg inne wiasnosci niz nuklidy znane,
» sg bardzo wazne poznawczo, o """"

« wystepuja wsrod nich nowe zjawiska. | i rEE

'
IIIII
||

Zrozumienie procesow
nukleosyntezy

nowy rodzaj promieniotworczosci
— emisja dwoch protonow




Promieniotworczos¢ dwuprotonowa

W 1960 r. przewidziano mozliwos¢ przemiany, w ktorej z jadra wyrzucane
sq jednoczesnie dwa protony => szukac¢ w bardzo neutrono-deficytowych
nuklidach o parzystej liczbie Z, w ktérych emisja jednego protonu jest
energetycznie niemozliwa.

A2
o Xyt 2mp

» Przy pomocy obliczen teoretycznych wytypowano najlepszych
kandydatéw : “°Fe, 48Ni, 54Zn .



Promieniotworczos¢ dwuprotonowa

Oba protony uwiezione w jamie potencijatu,

V(r) podobnie jak czastka a. !

—‘-‘—\.\{p Emisja 2p
—————mmm———
@0
r
oo ?
-0 -
o0 Jadro ma wielki niedobor neutronéw X =Y +2p
v LA N > korzystne warunki dla przemiany 3+!
“vo

Powstaje konkurencja: co zajdzie szybciej,
przemiana f, czy tunelowanie pary protonéw?



Mapa w okolicy *°Fe
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Schemat wspotczesnego

eksperymentu
Produkcja
(reakcja jadrowa)
In—> Selekcja
Akcelerator tarcza

pociskow

Obserwacja

> .
ukfad detektorow

elektronika pomiarowa
komputery

magnetyczny
separator

produktow

s



Laboratorium GSI| w Darmstadt
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Laboratorium GSI| Darmstadt

Hala
eksperymentow

Zrodto jonow

Jony o energii

| 3_20 MeV/nukleon
y (8 =20 % c)

Jony o energii
do 1 GeV/nukleon
(=90 % c)



Pierwsze badania *°Fe

Pocisk Tarcza Separator Detektor
® 5
a7 | 2 P |
® —> — @ ) —> g elektronika
= | | : P komputery
58N 7 V
czas lotu <1 ms T
beryl I
krzem
4 )
Energia wydzielona w detektorze
6 po implantacji jonu 4°Fe
| o J
- . Wyniki :

Counts

/ Two-proton radioactivity

e wydzielona energia, E = 1.1 MeV
e potokres rozpadu, T4, ~ 3 ms
> zgodne tylko z hipotezg emisji 2p !
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0 1 2 4
Energy (MeV)




Prawdziwe wyzwanie

Udowodnic, ze wylatujg dwa protony!
Zarejestrowac je oddzielnie, najlepiej ich tory
Zmierzy¢ ich energie oraz kat miedzy kierunkami ich emis;ji

\
@
Przewidywany kat miedzy pedami obydwu protonéw z 4°Fe
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Rozwigzanie: czarna skrzynka

Komora dryfowa z odczytem optycznym
(OTPC — optical time projection chamber)



Zasada dziatania OTPC

Ob=zan 150 V/em
aktywny

predkosc dryfu =~ 1 cm/us

\
Wzmocnienie{ I U 9000 V/em
Dryf { 500 V/cm
Wzmocnienie { 14000 V/cm

WLS

Mieszanka gazowa: 66% He + 32% Ar+ 1% N, + 1% CH,



Petny uktad

» Kamera CCD 2/3”

« 1000 x 1000 pix

» 12-bitéw

« wzmachiacz obrazu (x2000)
=> Obraz rzutu na ptaszczyzne

» Fotopowielacz 5”

=> Zapis intensywnosci Swiatta
w funkcji czasu (informacja
o potozeniu w kierunku
prostopadtym do obrazu)




Pierwsze zdjecia

Promieniotworczos¢ naturalna z seregu uranowo-radowego!

tory wychodzg z tego samego miejsca,

ich dtugos¢ zgadza sie z energiami czgstek o 222Rn and 2'8Po



Rekonstrukcja toru czgstki

Z
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Rekonstrukcja toru czgstki

X Fotopowielacz

Kamera



Rekonstrukcja toru czgstki

— > E—
A
X ¢
ﬂ Fotopowielacz
% \ L /
Kamera Czastka o zostata wyrzucona pod

pewnym katem do osi z
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Jony 12C zatrzymujq sie w detektorze OTPC.
Ekran komputera filmowany byt zwyktym aparatem cyfrowym.



Test w Dubnej

T,,=8ms

130
3.53 MeV
p 1.44 MeV
1.94 MeV
0 MeV 12C+ P

13N

Przemiana 3 30 czasem
prowadzi do stanu wzbudzonego,
z ktérego emitowany jest proton.

Amplitude [¥]




Rozpad 3o wzbudzonego '%C

T,2=11 ms

12N
12.7 Me

i 3a
10.3 MeV

i 3a
7.65 MeV
7.285MeV—=—=-—-~- oHo+o

12C

Przemiana 3 2N prowadzi do
stanéw wzbudzonych 12C, ktére
rozpadajg sie na 3 czgstki a!



Eksperyment w NSCL/MSU

_ 4p- 92" sweeper gas
ion source K500 array chamber magnet catcher  LEBIT
kY |' yd

A
i)

7
o

S1 vault RPMS superball 5800
Wien filter spectrograph

Reakcja: °8Ni at 161 MeV/u + "3Ni > 45Fe

|dentyfikacja jonow w locie przez pomiar AE + TOF



Ready to go!

February 2007
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Rozpad 2p “°Fe

PMT zoom

1 | | 1 1 | | |
532u 534u 5360 538U 540U 5420 S544uS45u
Time [s]

rozpad 0.53 ms after implantation




Galeria przypadkow 2p




Czasem zachodzi przemiana [3*

Przemiana p+ 4°Fe prowadzi do stanéw wzbudzonych 45Mn, z ktérych wyrzucane
sg protony o duzej energii, najczesciej jeden, czasem dwa, a nawet trzy!




Schemat rozpadu 4°Fe

o
+

Okres potrozpadu 4°Fe
70% 30% T, =2.6+£0.2 ms

Energy [MeV]
X

14— Bp
B 41SC+2p 41SC+4p

aTitp “V — | V+2p “Tis3p




Rekonstrukcja przestrzenna

Light intensity [a.u.]
N BN »

% 9,=(104£2)°, 9,=(70+ 3)°
Ap=(142£3P° > 0, = (143 £5)

o

0.534 ' 0.536 ' 0.538
Time after implantation [ms]
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Nastepne kroki

S4%n 55Zn
2 = » Wiadomo, ze **Zn ulega
P . .
przemianie 2p.
300N <75 NS
P £ P .
, | , g | » 48N jest o to bardzo
4511 SOm 51 52Hi 53
12 M5 12M5 =200 38 MS 45 M5 .
“ S10000% | ep: 70.00% . 10000% e 100.00% pOdeJ I’Zany'
€ ep: 17.00%  eps= 45.00%
45¢Co 50Co 51Co 5200 i i
NS | 44ME | >20NS - Chcemy zbadac te przypadki,
P P ¢ 100.00% a ¢ 100.00%
£ ep = 54 00% k . k 7 . 2
45Fe 46Fe 47Fe 48Fe 45Fe EOFe E1Fe a takze szukac przemlany p
aws 12 MS 218 MS 44 MS 70 MS 155 MS 505 ME o .
2 2P c10000% & 10000% & 10000% o 10000% e 100.00% WSI'Od JQder CIQZSZyCh-
p ¢p = 360%  ep=S2.00%  epx 0.00%
17 15 21 23 25

Nowa metoda obserwacji i rejestracji rozpadow jgdrowych otworzyta nowe
pole do badan. Bedziemy je eksplorowac. Niespodzianki sg mozliwe ©




Ekscytujgca perspektywa

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




Zapraszamy do wspotpracy!

Q: What happens when
electrons lose their
energy?

A: They get Bohr'ed.

"Particles, particles, particles."

e-mail: pfutzner@mimuw.edu.pl
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