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1911: Odkrycie dokonane przez Rutherforda
daje poczatek fizyce jadrowej
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ktora dzis kontynuujemy

F. Soddy, Nobel Lecture, December 12, 1922




Czego uczymy sie kontynuujac ,uktadanke” Soddiego?

Jakie sa granice wystepowania jader atomowych?
Jak sity jadrowe zaleza od stosunku Z/N?
Jak opisa¢ wzbudzenia jader?

Jakie ksztatty moga przyjmowacé jadra?

Czy mozliwy jest opis wszystkich jader poprzez strukture powtokows i jak struktura

powtokowa zmienia sie w obszarze mapy nuklidéw?
Jak zjawiska kolektywne w jadrze wyjasni¢ na gruncie ruchu indywidualnych nukleonéw?

Czy halo neutronowe i skéra neutronowa wystepuja na catym obszarze mapy nuklidéw?

Na podstawie materiatéw wyktadowych prof. M Kiciriskiej-Habior (sem. letni 2019/20; Uniwersytet Warszawski)
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Tempo wypetniania

mapy nuklidéw

taczna liczba

odkrytych nuklidéw
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M. Thoennessen, Rep. Prog. Phys. 76, 056301 (2013)
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Tempo wypetniania

mapy nuklidéw

e Dzi$ znamy 3338 nuklidéw
e 11 nowych raportowano w 2022

e Stabilne i bliskie stabilnosci
zostaty odkryte przed 1960

e Rézna dynamika identyfikacji
kolejnych izotopdw
Przyktad:
60 lat oczekiwania na odkrycie 213Pb

po identyfikacji 1zejszego 212Pb
oraz ciezszego 21*Pb

M. Thoennessen, Rep. Prog. Phys. 76, 056301 (2013)
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Metody wypetniania

mapy nuklidéw

taczna liczba

odkrytych nuklidéw

Liczba odkrytych
nuklidéw na rok
(Srednia z 10 lat)

M. Thoennessen, Rep. Prog. Phys. 76, 056301 (2013)
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Jak bedziemy odkrywac kolejne (egzotyczne) nuklidy?
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---------- » fusion-evaporation
— projectile fragmentation/fission
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N=126

B stable/primordial isotopes
B known
B unknown

M. Thoennessen, Rep. Prog. Phys. 76, 056301 (2013)
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Dlaczego (samo) odkrywanie jest wazne?

Radioactive Decay
M Mass Spectroscopy
Light Particles
Slow/Low-Energy Fission
[l Fusion/Heavy-lon Transfer
M Spallation

@ Projectile Fragmentation/
Fission, Deep Inelastic
M. Thoennessen, arXiv:2303.01958v1 (2023)



Dlaczego odkrywanie jest takie wazne?

° Zeby je zbadaé i zrozumieé, najpierw trzeba (znalez¢ metode, aby) je wyprodukowaé

oraz potwierdzi¢ ich identyfikacje...

Radioactive Decay
M Mass Spectroscopy
Light Particles
Slow/Low-Energy Fission
[l Fusion/Heavy-lon Transfer
M Spallation

@ Projectile Fragmentation/
Fission, Deep Inelastic



Dlaczego odkrywanie jest takie wazne?

° Zeby je zbadaé i zrozumieé, najpierw trzeba (znalez¢ metode, aby) je wyprodukowaé

oraz potwierdzi¢ ich identyfikacje...

e Pierwsze eksploracje egzotycznych olbrzymim wyzwaniem

(krétkie czasy zycia, duze energie rozpadéw, kontaminacje/tto..

Radioactive Decay
M Mass Spectroscopy

Light Particles

Slow/Low-Energy Fission
[l Fusion/Heavy-lon Transfer
M Spallation

@ Projectile Fragmentation/
Fission, Deep Inelastic



Dlaczego odkrywanie jest takie wazne?

° Zeby je zbadaé i zrozumieé, najpierw trzeba (znalez¢ metode, aby) je wyprodukowaé

oraz potwierdzi¢ ich identyfikacje... '

e Pierwsze eksploracje egzotycznych olbrzymim wyzwaniem

(krétkie czasy zycia, duze energie rozpadéw, kontaminacje/tto..

e Ulepszamy techniki produkgji i identyfikacji,
aby dostarcza¢ intensywne wiazki (o dobrej

jakosci) umozliwiajace zbadanie wtasnosci

Radioactive Decay
jader atomowych (statystyka!) W Mass Spectroscopy
Light Particles
Slow/Low-Energy Fission
[l Fusion/Heavy-lon Transfer
M Spallation

B Projectile Fragmentation/
Fission, Deep Inelastic

M. Thoennessen, arXiv:2303.01958v1 (2023)



Gdzie odkryto najwiecej izotopéw? Kto odkryt ich najwiecej?

L N O o B~ W N

Laboratoria

. Berkeley (US):

. Darmstadt (DE):
. Dubna (RU):

. Cambridge (GB):
. RIKEN (JP):

. Argonne (US):

. GANIL (FR):

640
445
223
218
196
114
111

84

Gtéwni* odkrywcy: Wspdtodkrywey*:
1. F. W. Aston: 205 1. H. Geissel 277
2. M. Bernas: 110 2. M. Pfiitzner mmml 231
3. J. Kurcewicz: mmm 60 3. T. Kubo 223
* Pierwszy autor publikacji * Autor/wspétautor publikacji

Nuklid uznany za odkryty jesli zidentyfikowana
jego masa oraz tadunek i jest to raportowane

w recenzowanym czasopismie

M. Thoennessen, The Discovery of Isotopes, Springer (2016).

people. nscl. msu. edu/ "thoennes/ isotopes



|dentyfikacja izotopu pierwszym krokiem ku zrozumieniu jego wtasnosci

Not everyone agrees that this ranking is the best way to capture the science
of the field. Krzysztof Rykaczewski (wmm ), a nuclear physicist at Oak Ridge National
Laboratory in Tennessee, who according to Thoennessen’s list has discovered
60 isotopes, would like to see a ranking include not only discoveries, but also the first
person to study the properties and nuclear structure of the atoms.

"Identifying is only the first step,” he says.

E. Reich, Isotope ranking reveals leading labs. Nature (2011).



Struktura jader atomowych: 20T ot i ol Sk

number of neutrons (N)

Super-duze jadra atomowe na dole mapy nuklidéw

Rysunek: Argonne Physics Division



Rysunek: Argonne Physics Division

Mapa: B. Jonson, Physics Reports 389, 1 (2004)
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Struktura jader atomowych:

Poszukujemy magicznosci daleko od Sciezki stabilnosci

R. Taniuchi et al., Nature 569, 53 (2019)



Liczby magiczne i podwdjnie magiczne

Stabilne

proces r

Terra
incognita

Protony (Z)

Wyréznione pewne liczby (konfiguracje):
e elektronéw w atomach = gazy szlachetne
e nukleonéw w jadrach atomowych,

N lub Z = magiczne
Neutrony (N) N oraz Z = podwdjnie magiczne

2 cococubed.asu.edu



Liczby magiczne i podwdjnie magiczne

e g "Ni (this work)

R. Taniuchi et al., Nature 569, 53 (2019)



Struktura jader atomowych

oraz astrofizyka jadrowa:

Dostarczamy danych
do astrofizycznych symulacji,
aby zrozumie¢ nukleosynteze

Artist’s depiction of a neutron star collision after inspiral. (Credit: NASA/Swift/Dana Berry)
https: //www. ligo. caltech. edu/news/ 11go20171016



Sciezki proceséw astrofizycznych

Stable nuclei

Nuclei known

Subsequent
e- capture
Sn-Sb Cycle,

Number of Protons

processes

cococubed.asu.edu

“ exist\

neutron star

126

mu
Alph§-decay

e r-pro-c.ess

29
Fission swuu?
’ .

Subsequent .
beta-decay

0

(pon) )
(o.p)
(v-n) (n.y)
(P-)
(v.) (n,p)

D —_—
Number of Neutrons



Sciezka procesu r a wtasnosci rozpadow
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Symulacja przebiegu astrofizycznego procesu r
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Symulacja przebiegu astrofizycznego procesu r
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Symulacja przebiegu astrofizycznego procesu r
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Symulacja przebiegu astrofizycznego procesu r
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Symulacja przebiegu astrofizycznego procesu r
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Symulacja przebiegu astrofizycznego procesu r
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Symulacja przebiegu astrofizycznego procesu r




Struktura jader atomowych:

Odkrywamy nowe rodzaje
promieniotwdrczosci
I dokumentujemy to na zdjeciach

Gérny rys.: K. Miernik et al., PRL 99, 192501 (2007).;
Dolny rys.: L. Zhou et al., Nucl. Sci. Tech 33, 105 (2022).



. . . S Z Za 0,<0/ZAN
Poszukiwania nowego rodzaju promieniotwérczosci @)

Samorzutna emisja dwdch protonéw

N 29 (Z-2,N) |- -
e g BFe -
e Przewidziana juz w 1960 gt “Ni € .|
=
[
e Kandydaci: ekstremalnie neutronowo-deficytowi, 527t Zoom
s .. . S 45, . . kN . N
dla ktérych emisja 2p energetycznie dozwolona, 226 “Fe . P R -
ale emisja 1p juz nie... 5f ER.
. . L 42, Rt e L]
e Produkcja 3 jader *°Fe raportowana w 1996 # Cr .. SR -]
(fragmentacja **N przyépieszonych do 80% c) ) R o7 e o b T N BRI R b

mass—to—charge ratio A/Z
B. Blank et al., PRL 77,2893 (1996).

Mechanizmy rozpaddéw typu 2p:

(a) protony wyrzucane jako diproton
(zblizone katy ich emisji),

(b) tréjciatowy — rdzeri i dwa jednoczesnie
wyrzucone protony (duze katy pomiedzy)

(c) dwuciatowy — sekwencyjna emisja 1p x2




Odkrycie nowego rodzaju promieniotwdrczosci 3 1 /| |Bevents
% 1 / m of “Fe
Samorzutna emisja dwéch protonéw s M - ‘
. - . . s .
Doswiadczalna identyfikacja w 2002 roku 2, ,
& by other ions
o Dokonali jej fizycy z UW (prof. M Pfiitzner et al.) 5 1.1 MeV GSI
(17 maja 2002, eksperyment w GSI, 5 rozpadéw 45Fe) Oo 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Energy [keV]
M. Pfiitzner et al., EPJA 14, 279 (2002).



Odkrycie nowego rodzaju promieniotwdrczosci 3 1 /| |Bevents
f “Fe
ANITHE
‘g .- 1000 1200 6 leczeh
Samorzutna emisja dwéch protondw S Lo w piku
. . _— 3 .
Doswiadczalna identyfikacja w 2002 roku Z, ,
8 by other ions
e Dokonali jej fizycy z UW (prof. M Pfiitzneret o/ ) mmm = || 1.1 Me\/  gs|
(17 maja 2002, eksperyment w GSI, 5 rozpadéw 45Fe) Do 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Energy [keV]
o Kilka dni pdzniej, grupa kierowana przez Francuzéw M. Pfiitzner et al., EPJA 14,279 (2002).
potwierdza odkrycie
(21 maja 2002, eksperyment w GANIL, 22 rozpady **Fe) >4 Y 12 zliczen t<toms
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e Nie daje rozstrzygniecia odnosnie mechanizmu N L 1] L
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| | | | | |
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energy (keV)

J. Giovinazzo et al., PRL 89, 102501 (2002).



Rozstrzygniecie przynosi zdjecie!

Gdzie? NSCL, Michigan State University, USA (2007)

Kto? Fizycy z UW et o/,
Co? 5%8Ni @ 161 MeV/u + "*Ni — *5Fe

Czym?  Detektor gazowy z odczytem optycznym (Warszawska OTPC)

gaz roboczy:

H y
- - ’E ﬁlsktrodv
tyfikowany foizagy’ ——
w locie ¥ [ bramka
-] Wzmocnienie
§; tadunku

— $wiatto

Zapis
danych
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~ g PM

5mm
—~—
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M. Pfiitzner, 100 lat PTF Warszawa (2020);
fuw.edu.pl/ ~pfutzner/
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M. Pomorski et al., PRC 83, 014306 (2011). K. Miernik et al., PRL 99, 192501 (2007); PRC 99, 041304R (2007)



M. Pfiitzner, 100 lat PTF Warszawa (2020);
fuw.edu.pl/ ~pfutzner/
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M. Pomorski et al., PRC 83, 014306 (2011). K. Miernik et al., PRL 99, 192501 (2007); PRC 99, 041304R (2007)



Progres w badaniu

promieniotwdrczosci 2p

o)
Ko}
IS
>
c
** Nuklidy w zasiegu 5
, ° ;
badan eksperymentalnych a * known 2p emitters
--- diproton ]
--=- direct (2p)
=== direct (pp)

—— 2p dripline
----- experiment 2013
known e-e nuclei
= stable e-e nuclei

0 i 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Neutron number

L. Zhou et al., Nucl. Sci. Tech 33, 105 (2022)



Warszawska OTPC fotografowata takze w CERN-ISOLDE

» Robita zdjecia rozpadom ®He (nie tylko)

» Podsumowanie pobytu w celu fotografowania ®He:

e 106 godzin pracy
e 32 000 zdarzen do analizy

(wiekszos$¢ zawierata czastki & emitowane

przez radionuklidy z otoczenia)
e 2000 ,kandydatéw” na rozpad ®He — o + d,
dla nich procedura rekonstrukcji zdarzen,

e zrekonstruowano 1800 rozpaddw:

wyznaczono ich energie oraz katy emis;ji!

Rozpad B ®He z emisja d + a (widoczny na fotografii)

zachodzi z prawdopodobiefistwem ~ 107°!



Astrofizyka jadrowa:

Probujemy dowiedziec sie czegos
o gwiazdach neutronowych
muskajac nuklidy za ich skérke

Gorny rys.: energy.gov/science/np/articles/
clues-neutron-stars-scientists-probe-lead-nucleis-thin-neutron-skin;

Dolny rys.: , The hot, dense cloud of debris from the neutron stars produced the
kilonova’s visible and infrared light.” [sus. gsfc. nasa. gov/12949]




Ciezsze nuklidy maja nadwyzke neutronéw

Rozwazmy stabilny 208Pb (Z =82, N = 126)

e Gdzie sa upakowane 44 nadmiarowe neutrony?

0.16
208Pb
0.14§\
0.12|— ‘Interior Baryon Density
— n
° C
E 0
— I Extracted from PREX
Q g.08E
2z C
= C
2 006
5 n
= r — p,data
0.04[ -...-. 2-parameter Fermi fit
0.02f—
P A I I I R I [ I
N 8 9

radius r [ fm ]



Ciezsze nuklidy maja nadwyzke neutronéw

Rozwazmy stabilny 298Pb (Z =82, N =126)
e Gdzie sa upakowane 44 nadmiarowe neutrony?

e Tworza zewnetrzng ,skérke” otaczajaca rdzen
R, — p = 0.283 4+ 0.071 fm (4rednica atomu ~ 100 pm)

0.16
208Pb
0.14:5\
o0.12|— Interior Baryon Density
- F
E 0.1—
— - Extracted from PREX
Qg 03E
2 F
= C
7] . -
0.06= -
5" P
= r Pen data
0.04 -..m. 2-parameter Fermi fit
0.021— b
E Weakskin/li/s
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N 1

radius r [ fm ]



Ciezsze nuklidy maja nadwyzke neutronéw

Rozwazmy stabilny 298Pb (Z =82, N =126)
e Gdzie sa upakowane 44 nadmiarowe neutrony?

e Tworza zewnetrzng ,skérke” otaczajaca rdzen
R, — p = 0.283 4+ 0.071 fm (érednica atomu ~ 100 pm)

0.16
e Zmierzenie rozktadu neutronéw wyzwaniem! o
Protony maja tadunek, wiec tatwiej... o1zl
Tg 01
. L. — r Extracted from PREX
Eksperyment eksploatowat tamanie parzystosci 2 .08
2 L
w elastycznym rozpraszaniu spolaryzowanych elektronéw % 006 o
na 2%Ppb (dla neutronéw wymiana bozonéw Z°; T [ T p,daa
004 - 2-parameter Fermi fit
asymetria ujawnia rozktad neutronéw) o C
.02 — P
F Weakskin/li/g
D. Adhikari et al. (PREX Collaboration), PRL 126, 172502 (2021). L T S S S S AR S S )

B.T.Reed et al., PRL126, 172503 (2021) radius r [ fm ]



LEAD-208 SKIN THICKNESS (fm)

Skérka w stabilnym nuklidzie ujawnia strukture gwiazd neutronowych

Skérka w 2%8Pb grubsza niz sadzono... Jaka gesto$¢ nukleonéw?

p%, = —0.0796 £ 0.0036(exp) + 0.0013(th) fm—3

Rozktad neutronéw w jadrze atomowym (=~ fm)
versus struktura gwiazd neutronowych (= km)
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Grubsza skdrka neutronol Pb
sugeruje wieksze promienie gwiazd neutronowych




Mimo olbrzymiego postepu w technice eksperymentalnej i mozliwosciach komputerowych,
szereg podstawowych pytan pozostaje bez odpowiedzi.

Jakie s3 granice wystepowania jader atomowych?
Jak sity jadrowe zaleza od stosunku Z/N?
Jak zjawiska kolektywne w jadrze wyjasni¢ na gruncie ruchu indywidualnych nukleonéw?

Czy mozliwy jest opis wszystkich jader poprzez strukture powtokowa i jak struktura powtokowa
zmienia sie w obszarze mapy nuklidéw?

Jak opisa¢ wzbudzenia jader?
Jakie ksztatty moga przyjmowacé jadra?

Czy halo neutronowe i skéra neutronowa wystepuja na catym obszarze mapy nuklidéw?

Obecnie, do poszukiwania odpowiedzi na te pytania,
do dyspozycji jest 3338 indywidualnych laboratoriéw (i ta liczba wciaz ro$nie).

Na podstawie materiatéw wyktadowych prof. M Kiciriskiej-Habior (sem. letni 2019/20; Uniwersytet Warszawski)
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