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7.1 Zadania i cele badawcze Laboratorium

Srodowiskowe Laboratorium €ikich Jonow Uniwersytetu Warszawskiego, zaloe wspélnie przez
Ministerstwo Edukacji, PolskAkademg¢ Nauk i Pastwowa Agencg Atomistyki, jest najwgkszym
krajowym arodkiem eksperymentalnej fizykiagrowej, jedynym dysponagym akceleratorem
cigzkich jonéw. W Laboratorium znajduje ¢si rowniez Osrodek Produkcji i Badania
Radiofarmaceutykdéw, wypogany w cyklotron przyspieszgy protony, przeznaczony do zastosawa
medycznych. @odek ten jest centrum badawczym i jednéoiEe producentem radiofarmaceutykow
stosowanych w technice Tomografii Pozytonowej (RET)

Warszawski akcelerator ezkich jonéw, funkcjonujcy od 1993 roku, przyspieszaazki jonow do
energii w zakresie od 2 do 10 MeV na nukleon. @Gkin wspétpracuje z dwomaddtami jondw
ECR Electron Cyclotron Rezonanseelektronowy rezonans cyklotronowy). 3kki jondéw
wykorzystywane g przez zespoty polskie i zagraniczne do prac badgetcz fizyki pdrowe;j, fizyki
atomowej, badamaterialowych, fizyki ciata statego oraz biologmedycyny gdrowe;j.

Dostp do wiazki z akceleratora WLCJ jest przyznawany przez Dyrektora Laboratoritaypodstawie
rekomendacji n#dzynarodowego Komitetu Programoweg®rdgramme Advisory Commitiee
Jedynymi kryteriami oceny projektéwy svartas¢ naukowa i techniczna wykonaktoproponowanego
eksperymentu. Grupy eksperymentalne mdgezptatnie korzysta z ukladow déwiadczalnych
zainstalowanych na stale na traktach jonowych, lidpwaé swojej wiasnej wyspecjalizowanej
aparatury. Wréd dosg¢pnych uktadéw pomiarowych nale wymieni: separator masowy WIGISOL,
JANOSIK - wielodetektorowy system do rejestracyisekoenergetycznego promieniowania gamma,
w ktorego skiad wchodzi ay krysztat Nal(T1) z aktywnymi i pasywnymi ostonaoiiaz 32-czsciowy
filtr krotnosci, ICARE, wielodetektorowy uktad pozwaday na identyfikagj czastek natadowanych i
pomiar ich energii. Najnowszym i wgi rozbudowywanym nagziziem pomiarowym jest uktad
EAGLE - wielodetektorowy spektrometr promieniowaniaktory maze wspotpracowd z licznymi
detektorami pomocniczymi: spektrometrem elektronkenwersji wewntrznej, filtrem krotndci
czastek natadowanych obejmgym kat brytlowy 4, komow rozproszé wyposaona w 100
detektorow typu PIN-dioda, filtrem kroted kwantéw y ziozonym z 60 Kkrysztatdbw Baf

polarymetrem HPGe, plungerem.

Laboratorium wspotpracuje z wieloma krajowymi i zagicznymi uczelniami i instytutami. W roku
2010 wraz z Instytutem Fizykiadrowej PAN w Krakowie zawralo konsorcjum pod nazw
.Narodowe Laboratorium Cyklotronowe”, ktdrego celgast zapewnienie warunkéw do prowadzenia
w Polsce bada eksperymentalnych z dziedziny fizykadrowe] oraz jej zastosofwaw innych
dziedzinach nauki, a ta& integracja z ditymi, pan-europejskimi infrastrukturami badawczymi.
Zgodnie z najnowszym dokumenterRerspectives of Nuclear Physics in Eurbppublikowanym
przez ekspertow NuPECN(clear Physics European Collaboration Committeeale regionalne
centra eksperymentalne, do ktorych pgl§LCJ UW, pelni istotrs role w krajobrazie europejskiej
fizyki jadrowej poprzez prowadzone programy naukowe, rozwgdyych metod i technologii, jak
rowniez ksztatcenie kadr dla wielkich europejskichiadkdéw badawczych.

Badania prowadzone z wykorzystaniemazek Warszawskiego Cyklotronu owogugnaczna liczba
publikacji w czasopismach naukowych, a Zakstaly st podstaw licznych prac doktorskich,
magisterskich, licencjackich i gnierskich. Uradzenia badawcz8LCJ s tez wykorzystywane do
celéw dydaktycznych i szkoleniowych. Laboratoriugsponuje rownig infrastruktus umazliwiajaca
organizagj duzych konferencji.SLCJ zorganizowalo trzy znagze konferencje mdzynarodowe:
“Nuclear Physics Close to the Barrigi998), ,XXIIl European Cyclotron Progress Meetin@002),



+PETRAD - Positron Emission Tomography in Reseansti Biagnostics (2012), a take kilka
mniejszych konferencji i warsztatow. Dla wygody zretwznych wytkownikow w budynkuSLCJ
stworzono 10 pokoi gainnych.

Proces otrzymywania wiki jondw, wybrane urglzenia badawcze wykorzystywane SkCJ oraz
rozne aspekty dziataldoi Laboratorium zostaly pokrotce omowione paji Wigcej informacii
mozna znalé¢ na stronach  internetowych www.slcj.uw.edu.pl oraz raportach rocznych
Laboratorium @¢zyk angielski), rownig dostpnych w internecie.



7.2 Cyklotron i zrodta jonow
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Rys.SLCJ-7.1: Cyklotron wraz z dwomaodtami jondw i liniami iniekcyjnymi (rys. E. Kulpzka i
I. Skrzeczanowska)

Zrédto jonow ECR

Jadra atomowe, ktore mapy¢ przyspieszone przez cyklotron, madwé wczeniej przygotowane w
postaci niskoenergetycznejamki czastek oscisle okrélonym tadunku (stopniu jonizacjiZrodtiem
takiej wiazki maze by komora wypetiona gazem pod niskimsrgeniem, w ktGrym w wyniku
wytadowa elektrycznych ogé elektronOw zostata wyrwana z powtok atomowych. Gawierajcy
gtéwnie zjonizowane atomy i swobodne elektrony meayy jest plazmp Mozliwosé otrzymania
plazmy zawierajcej jony o wysokim stopniu jonizacji jest jednakragiczona przez dé duwze
prawdopodobigstwo rekombinacji jonéw i elektrondéw oraz przez nidéywania jonow zeciankami
komory. W celu otrzymania wysokozjonizowanych jondwduje si urzadzenia, w ktérych elektrony
rozpedzane s do wysokich energii (plazma jest nagrzewana) senram mikrofal poprzez
elektronowy rezonans cyklotronow¥léctron Cyclotron Rezonanse, ECRa to tzw. zrodta ECR.
Warszawski cyklotron eikich jonow wspotpracuje z dwoma takidrddtami Cyklotron,zrodta i linie
iniekcyjne zostaly schematycznie przedstawioneysankuSLCJ-7.1.
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Rys.SLCJ-7.2: Zasada dziatanigrodta jondw ECR (rys. E. Kulczycka)

W zrédle ECR (rys.SLCJ-7.2) wykorzystuje si fakt, ze elektrony umieszczone w polu
magnetycznym o indukcji B prostopadtej do ptaszozyizh ruchu, poruszajsie po orbitach kotowych
Z czstadsciag kotowa rown wcg=eB/m (e — tadunek elementarny, m — masa elektral@gli elektrony
takie zostam poddane oddziatywaniu fali elektromagnetycznej zswtliwosci rownej wce to
prostopadta do wektora B skiadowa wektora polateteknego, bdzie rezonansowo przekazytva
energe elektronom, zwikszapc ich pedkosé. Czstotliwos¢ stosowanej fali elektromagnetycznej
wynosi kilka do kilkunastu GHz , czyli lokujeesw zakresie mikrofal. Pole magnetyczne adej
rezonans przy estotliwosci 10 Ghz ma wartg 0.36 T.

Strumien mikrofalowego promieniowania elektromagnetycznegprowadzany jest do komory
wyladowa umieszczonej w polu magnetycznym, w ktorej znagdsi gaz pod niskim énieniem.
Czstotliwos¢ mikrofal jest tak dobrana, by odpowiadata onastatliwosci owcg swobodnych
elektronébw w gazie. Elektronyas,nagrzewane” przez mikrofale. Wysokoenergetycziekteony,
zderzajc sk z atomami gazu powodujch jonizacg. Powstag plazma o wysokiej temperaturze -
rzedu 100 min K, co odpowiada energii elektronéw kilkeesit keV. Pole magnetyczne w komorze,
wytwarzane przez solenoidy i magnesy stale, jgstinoczénie tak uksztattowane, by tworzyto
putapk: magnetycza. Elektrony zblzajace s¢ do kraxcOw komory zostajz powrotem skierowane do
jej srodka. Ponadto wysoka temperatura elektronowa Zegabnagrzewaniu jonéw, géyprzekrdj
czynny na rozpraszanie elektrondw na jonach jestrattiie proporcjonalny do kwadratu energii
elektronu. Jony pozostayigc zimne (~1 eV, 10000 K), co wydta ich czas przebywania w komorze i
wptywa korzystnie na jakgé wiazki wyprowadzanej zérodta. Diugi czas przebywania sprawie,
mozliwe s wielokrotne kolizje z elektronami. Niskiesnienie gazu utrudnia rekombinacV takich
warunkach mégliwa jest jonizacja nawet gbokich powtok atomowych. Na w§giu z komory znajduje
si¢ diafragma oraz uktad soczewek elektrostatycznibbre formuj wiazke jondw. Energia jonow
wychodzcych zezrédta to zwykle 10-20 keV/q (g- tadunek jonéw, wgmry od kilku do kilkunastu
tadunkéw elementarnych).

W SLCJ zainstalowane as dwa zrédia jonébw ECR. Pierwsze, zbudowane w Laboratorium
uruchomione w 1998 roku, pracuje zsitliwoscia 10 Ghz i produkuje vizki jonéw od*He do*Ar
(zrédlo maze wytworzyé rowniez wiazke #Kr, wiazka taka nie byta jednak nigdy przyspieszana w



cyklotronie). W roku 2011 w Laboratorium zainstalow nowe zrodlo ECR o0 nazwie
SUPERNANOGAN, wyprodukowane przez figmPantechnik, znacznie rozszerz® spektrum
dostpnych wihzek. Nowezrodio pracuje z agstotliwoscia 14.5 GHz i mae midzy innymi wytwarza
wiazki metali. Na l§cie jonow, ktdry wkrotce przyspieszbedzie warszawski cyklotron w pgidzeniu
z nowyzroédtem znajdyj sig izotopy Kr, Ag, Xe, Ta, Au i Pb.

Po wygciu zezrodia, kontrolowana przez uktady magneséwazka jondw podza najpierw poziomo,
a nastpnie kierowana jest pionowo do gory, do centrurklatyonu. W centrum cyklotronu znajduje
si¢ inflektor — rodzaj zwierciadta elektrostatycznegoktéry zakrzywia wizke jondw, ponownie
nadajc jej kierunek poziomy, tak by nabiwe byto przyspieszanie jonéw w cyklotronie.

Cyklotron

Warszawski cyklotron (rysSLCJ-7.3 iSLCJ-7.4) jest cyklotronem izochronicznym, tzn. watkje
przyspieszane @stki map ta sama czestotliwosé obrotows, niezalenie od promienia. Przyspieszanie
czastek nasfpuje na skutek oddziatywania zmiennego pola elektrggo o ogstotliwosci 12 do 21
MHz, przykiadanego na dwie elektrody, tzw. duan@zstotliwosci takie lokup sk w zakresie
czestotliwosci radiowych — przy omawianiu pola elektrycznegayklotronie powszechnie stosuje si
wigc okreélenie RF Radio Frequency).Przyspieszanie jest move, gdy spetniony jest podstawowy
warunek rezonansu ruazy czstotliwoicia obrotows f, a czstotliwoscia przyspieszacego pola RF,
fre

foe=hf

Naturalna liczba h nazywana jest numerem harmogjczna ktérej pracuje cyklotron. Dla
warszawskiego cyklotronu wagodh wynosi 2 do 4.

Czestotliwos¢ obrotowa f okrélona jest jednoznacznie przez pole magnetycznea tadunek q i
mas; spoczynkow my przyspieszanej @stki

1 @B __ 1
~ 21 m,y »9dzie ¥ to czynnik relatywistycznyy_\/l_—ﬁz

Z powysszej zalenosci wynika,ze w cyklotronie izochronicznym, pole magnetycemesi zmienia
si¢ wraz z przyrostem pdkosci czastki, proporcjonalnie do czynnika Oznacza to rownigze pole B
musi rosa¢ wraz z promieniem ruchu gztki. Taky zmiennd¢ pola B osiga st przez odpowiednie
uksztattowanie szczeliny pogoizy biegunami magnesu, w ktorej porugzag jony — wysokéc
szczeliny maleje z odlegdoia od centrum cyklotronu. W istocie szczelina ta rrakdure sktadagca
sig z 70 schodkdéw o wysokoi zmieniaacej sk od 0.1 do 0.3 mm, wykonanych z doktaéicia do
0.01 mm. Minimalna szeroké szczeliny wynosi 26 mm. Pole magnetyczne zostmomowane, przy
zalazeniu, ze ma ono umdiwiaé przyspieszanie wzorcowego jonu o stosunku masyadanku
Q/A=0.25, przy maksymalnej indukcji pola rownej2Dw czsci centralnej.

Pole magnetyczne w cyklotronie jest rownieiejednorodne azymutalnie — ptaszczyzna, w ktérej
poruszaj Sk czastki podzielona jestdtowo na 4 pary obszaréw o ekszej i mniejszej warkei pola
magnetycznego. Obszary ogkszym polu magnetycznym, to tzw sektory (w nichzetioa medzy
biegunami magnesu jest mniejsza, zbiggaio wspomnianej waej minimalnej wartéci 26 mm) oraz
tzw. doliny (z minimala wysokdacia szczeliny 150 mm). Takie uksztattowanie szcze{myvicc pola

B) jest niezkhdne dla zapewnienia pionowego ogniskowanigzkii

Czsto wywanym parametrem charakteryzeym witasndéci cyklotronu jest tzw. liczba cyklotronowa
K zdefiniowana rownaniem



E_k.(Qy
A=K

Liczba K pozwala obliczZy maksymala energ¢é E na nukleon wyrgona w MeV, osagam w
cyklotronie przez jon o fadunku Q (podanym w jedkash tadunku elementarnego) i liczbie masowej
A. Dla warszawskiego cyklotronu i wzorcowego jon@®A=0.25, liczba K wynosi 160, co oznacza,
ze jon ten mee by przyspieszony do maksymalnej energii 10 MeV ndewrk

Cyklotron o statej wartei liczby K nadawatby sido przyspieszania jedynie okienej rodziny jonéw
(jedna warté¢ Q/A). Cyklotron warszawski unitiwia przyspieszanie jondw o stosunku tadunku do
masy w zakresie od 0.2 do 0.5. Konieczmiarg pola magnetycznego w cyklotronie uzyskuje si
przez zmiag pradu ptyracego w uzwojeniach gtdbwnego magnesu w zakresiel300-A. Ponadto,
pole magnetyczne jest modyfikowane przez zestawal@zw. cewek korekcyjnych. W efekcie liczba
K dla warszawskiego cyklotronu zawiera &i przedziale 90 do 160.

Rys.SLCJ-7.3: Cyklotron wsLCJ. Widoczny jest fragment jonowodu prowamziony do stanowisk
eksperymentalnych (lewa stronagnig) oraz ukfad stycy do pozycjonowania folii strippera (z
prawej strony) (fotSLCJ)

Jony przyspieszone do odpowiedniej energii musstg z cyklotronu wyprowadzone - skierowane
do jonowodu i postane do stanowisk eksperymentalny¢ cyklotronie warszawskim stosowana jest



metoda wyprowadzenia wykorzysioa skokow zmiarg tadunku przyspieszanych jonéw przy
przegciu przez cienk folie weglowa, ustawion na drodze jondw wevdtrz cyklotronu. Folia taka ma
grubas¢ okoto 1um i zwana jest stripperem (czyli ,obdzieraczenZjniana energii przy prz&jiu
przez folg jest zaniedbywalna, natomiast zmiana tadunkuazavia zwykle z obdarciem gkiszdci
(lub wszystkich) elektronéw przyspieszanego jopewoduje natychmiastowe zgiszenie promienia
krzywizny toru ruchu. Precyzyjne radialne i azynhaustawienie strippera pozwala wybjany o
okreslonej energii i skierow&je do wejcia jonowodu. Metoda ta zilustrowana jest na rysugikCJ-
7.5. Czym gibiej w kierunku do centrum cyklotronu wsutyi jest stripper, tym mniejsza jest energia
wyprowadzanych jonéw. W niektorych przypadkach, ispaie wymaga eksperymentatorow
odnanie energii wazki, wymaga wsurcie strippera tak gboko, ze przetadowane jony mag
opucié cyklotron dopiero po wykonaniu dwéch, lubeagj petnych obrotéw. Stosowana S&CJ
metoda wyprowadzenia waki jest technicznie wzgtinie prosta i pozwala na uzyskiwanie Zdo
dobr wydajnccia jondw o0 szerokim zakresie energii.

]

Rys.SLCJ-7.4: Wretrze cyklotronu. Widoczne slwie trojkgtne elektrody przyspieszap (duanty),
sektory, doliny, jak rownieramie i ramka folii strippera. W lewej egci zdgcia wida¢ pierwszy
magnes kwadrupolowy (kolor niebieski) — pgek jonowodu prowadzego do stanowisk
eksperymentalnych (fafLCJ).
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Rys.SLCJ7.5: Wyprowadzenie jon(’)%/‘\‘l\l+230 przez zmiagtadunku do
stanu 7+, z promienia 83 cm. Literami ,S” zaznacamektory, czyli
obszary o wgszym polu magnetycznym (rys. J. @kki)

Wyprowadzone z cyklotronu wzki prowadzone $jonowodami do stanowisk eksperymentalnych,
wyposaonych w r@ne uradzenia pomiarowe, co przedstawione jest na rys$hkil-7.6. Niektore z
zainstalowanych uszlzeh omowione zostaly w naginym podrozdziale.
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Rys.SLCJ-7.6: Plan eksperymentalnejeszi Laboratorium - cyklotron i hala eksperymentows(r
I. Skrzeczanowsk

Istotnym parametrem wytwarzanychagek jest ich intensywrio. Uzyteczra jednostk intensywndci
otrzymujemy dzieic natzenie padu niesionego przez jony (wyt@ne np. w nanoamperach) przez
tadunek pojedynczego jonu. Tak obliczona wiétkalaje informagj o liczbie castek whgzki
przechodzcej przez przekréj poprzeczny jonowodu wati 1s. Jednostka ta oznaczana jest jako pnA
(particle nanoamper).Wiazki wyprowadzone z warszawskiego cyklotronu anapaksymalne
intensywndéci od jednego do kilkuset pnA. W ogoked dla bardziej intensywnych wiek,
oczywiicie stosuje si rowniez jednostki mA i pmA. Niekiedy, intensywn@& wiazki okresla sk
podajc wprost liczle jondw na sekung(oznaczenie p/s particles per second)lak fatwo obliczy,

1 pnA odpowiada 6.2*10p/s. Aktualna lista wizek wytwarzanych przez warszawski cyklotron
cigzkich jonow, wraz z ich maksymalnymi intensywo@mi, dos¢pna jest na stronie WWW
Laboratorium.



7.3 Aparatura i eksperymenty

EAGLE

EAGLE (central European Array for Gamma Levels Evaluations)to wielodetektorowy ukiad do
precyzyjnych pomiaréw promieniowania gamma (8IsCJ-7.7). Okrélenie ,precyzyjne” oznacza w
tym przypadku przed wszystkim iz dokladnd¢ pomiaru energii kwantow gamma. Mechanika
ukltadu pozwala na instalacdo 30 detektoréw germanowych HPGe (High Purity nGarium) w
ostonach antykomptonowskich z krysztalow BGO. UKI&AGLE sty do rejestrowania
promieniowania gamma emitowanego z dyskretnych éstarwzbudzonych ader atomowych,
otrzymywanych w wyniku oddziatywania z tascaviazki cigzkich jondéw przyspieszonych przez
cyklotron. W wikszadsci eksperymentdéw prowadzonych zyaiem uktadu EAGLE, gdra w stanach
wzbudzonych produkowane sv wyniku reakcji fuzji-ewaporacji lub wzbudzeniallembowskiego.
Mozliwe sa rOwniez inne procesy prowadee do powstaniagler w stanach wzbudzonych, np. reakcje
gkeboko nieelastyczne, reakcje przekazu jednego llku kiukleondw, rozszczepienie indukowane
wiazka cigzkich jonOw, czy régnego rodzaju rozpady radioaktywne.
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RysSLCJ-\7.7: Ukfad detektorow ger

SR

manowych EAGLE (fot. G. Jenki)

Rejestracja promieniowania gamma pozwala nastéa@ energii stanéw wzbudzonych, ich spinu,
parzystdci, czasdéwzycia, momentdw magnetycznych i prawdopodabier prze§é (rozpade) do
innych stanow. Ggto wynikiem eksperymentéwa schematy stanéw wzbudzonyefuia (rys.SLCJ-



7.8), niejednokrotnie zawiergje informacje o kilkudziesciu Ilub nawet kilkuset stanach
wzbudzonych konkretnego izotopu. W innych sytudtjaelem eksperymentu moby¢ szczegotowe
zbadanie wilasrigi jednego stanu wzbudzonego, szczegodlnie istotriigoweryfikacji fizycznej
hipotezy, czy modelu, opismgego struktuy materii pdrowej. Mierzone parametry stanéw
wzbudzonych pozwalajna okrélenie ksztattdw gder oraz ich dynamicznych wiasiwo - nios
informacje o rotacji, wibracji i innych ruchach ne&ndw.
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Rys. SLCJ-7.8: Schemat stan6éw wzbudzonyatirp *“*Cs analizowany z ayciem uktadu EAGLE.
Analiza wiasnéci stanbw wzbudzonych tegadia, a szczegolnie pomiary czasédycia, umaliwity
stwierdzenia tamania symetrii chiralnej (E.Grodeeal. Phys. Lett. B703 (2011) 46)

W uktadzie EAGLE okresowo instalowanych jest 2Qxydin detektorow (o wydajrioi ok. 80%
wzgledem standardowego detektora Nal) wiyoranych przez GAMMAPOOL - konsorcjum
europejskich laboratoribw prowagz/ch badania z zakresu fizykidrowej, wyczapce nowoczesn
aparatuw badawca wyrézniajacym sk projektom z tej dziedziny. Detektory takie zostaipieszczone
w ukitadzie EAGLE w roku 2011 igda w nim wywane do potowy roku 2013. Trwapgtarania o
wypozyczenie detektorow GAMMAPOOL na kolejne okresy, mpaiej wiccej dwuletniej przerwie.
Srodowiskowe Laboratorium &ikich Jonéw dysponuje zekilkunastoma, mniejszymi detektorami
HPGe, wykorzystywanymi w okresach, gdyzdudetektory HPGeasiedostpne.

Detektory germanowe zainstalowane w ukiadzie EAGhBg by¢ wykorzystywane dcznie z

rozmaitymi detektorami pomocniczymia $ np. uradzenia rejestrage castki natadowane (protony,
czastki alfa), detektory neutronow i elektronow emaitmych w reakcji wizki z tarcz, inne detektory
promieniowania gamma, jak rowaieuktady shiace do pomiaréw czasOwycia, czy momentow
magnetycznych. Przykladem detektora pomocniczegb fjltr krotngci promieniowania gamma,
skladajcy sk z 60 scyntylatorow BaF pokrywajcych niemal petny & brylowy wokot tarczy —



niepokryte scyntylatoramiasjedynie otwory na jonowdd, detektory germanoweepusty kabli i
niezkedne elementy mechaniczne. Detektory filtra krétmow przeciwiéstwie do detektorow
germanowych, nie dajprecyzyjnej informacji o energii pojedynczych géegamma, ale pozwalgj
na okrdlenie liczby kwantow gamma emitowanych w reakdgh catkowitej energii, co jest istotne w
niektérych eksperymentach z reakcjami fuzji-ewapjprazczegolnie przy badaniu stanéw o wysokich
spinach.

W innych eksperymentach, wewire uktadu EAGLE umieszczany jest 30-elementoveyeltor
krzemowy, tzw. SiBall, (rysSLCJ-7.9), pozwalagy na rejestragj oraz identyfikagj protonow i
czastek alfa. Detektor ten umlbvia wybranie interesarego kanatu reakcji fuzji-ewaporaciji
(okreslonego przez emigj konkretnej liczby protonow i @stek alfa). Mana réwnie bad#&
mechanizm reakcji, poprzez analimzktaddéw ktowych emitowanych cstek.

Rys.SLCJ-7.9: SiBall - uktad detektorow krzemowych destacji i identyfikacji protonéw i estek
alfa w koincydencji z detektorami germanowymi uliBAGLE (fot. A. Kordyasz)

Waznym rodzajem prac prowadzonych zyciem ukiadu EAGLE @ badania struktury afler
atomowych metodami wzbudzenia kulombowskiego. Vittakksperymentach, energiaaeki jest tak
dobierana, by tarcza i jony awki mogly ze sob oddzialywa& tylko poprzez oddziatywania
elektrostatyczne — energiaazki jest zbyt mala by przetarddariee odpychania kulombowskiego
dodatnio natadowanychider i w reakcji nie uczestnigzoddziatywaniagdrowe. Proces wzbudzenia
moze by zatem opisany w sposéb modelowo-niezgje przy wyciu réwna elektrodynamiki
klasycznej. Zastosowanie aitych whzek i badanie rozproséepod r&nymi katami pozwala w
0goInaci na wyznaczenie pelnego zestawu parametréw siykiektromagnetycznej badanegdrp
az do stanow o wysokich spinach. Wyznaczone w ters@pqrzejciowe i diagonalne elementy
macierzowe przé¢ elektromagnetycznych pozwajaj na wyliczenie rozmaitych danych
spektroskopowych - czasdéwzycia, stosunkdéw rozgaien, wspotczynnikbw zmieszania,
prawdopodobigstw prze§¢, momentow kwadrupolowych. Znajok®o pelinego zestawu elementow
macierzowych pozwala tak na okrélenie ksztaltu badanegadra, niezalenie w kadym stanie



wzbudzonym.

W eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego reakbagwh z wyciem EAGLE, tarcza
umieszczana jest w komorze, w ktorej instalugensaksymalnie 110 detektorow krzemowych typu
PIN-dioda (rys.SLCJ-7.10), shaacych do detekcji eizkich jader. Detektory takie pozwatgjna
zarejestrowanie elastycznie rozproszonej na tamzgtki wiazki lub jadra wybitego z tarczy.
Znajoma¢ kata rejestracji i energii jednej z gstek uczestnicgych w rozpraszaniu elastycznym,
pozwala na odtworzenie kinematyki reakcji — dlamie wartdci i kierunku wektoréw prdkosci
partneréw reakcji. Dzki temu energie kwantdw gamma rejestrowanych widetach germanowych
mog by¢ skorygowane o przesuwgie dopplerowskie, wynikage z ruchuzrodia promieniowania.
Mozliwa jest te selekcja przypadkéw, w ktdrych rozproszenie apfst pod okrélonym katem, a wec
okreslona czs$¢ energii kinetycznej pocisku zostata przekazagoiauj tarczy, co wptywa na populacj
poszczegdlnych standw wzbudzonych w afalrgch i jest wykorzystywane przy analizie danych.

. vy —

Rys.SLCJ-7.10: Wrgtrze komory wykorzstywanej w eksperymentach, nydttGtany
wzbudzonegder badane ¢ metod wzbudzenia kulombowskiego. Widoczndetektory typt
PiN-dioda (fot. K. Wrzosek-Lipska).

Przefcia elektromagnetyczne pogdey stanami gdrowymi mog@ zachodzi nie poprzez emigj
promieniowania gamma, a przez przekazanie enefgktrenowi znajduicemu s na powiloce
atomowej i emis tego elektronu (zjawisko konwersji wewgtrenej). Takie elektrony maghby¢



rejestrowane przez specjalny uktad detektorow kmeyeh. Przy pomiarach elektrondw konwersji
,na wigzce” duym utrudnieniem jest domimge tto elektronéw wybijanych z powtok atomowych w
wyniku oddziatywania wizki z tarca (tzw. elektrony delta). Dlatego, bardzo istptezescia
spektrometru elektrondw konwersji jest uktad praesti magnesow, ostaniglych detektory
krzemowe przed elektronami delta. $CJ, w pohczeniu z uktadem EAGLE, wykorzystywany jest
spektrometr elektronéw (rySLCJ-7.11) skonstruowany w Uniwersytecie t6dzkim.

Prawdopodobigstwo konwersji wewetrznej jest silnie zalme od energii, parzysto,
multipolowdsci i rodzaju przejcia elektromagnetycznego (prazg elektryczne lub magnetyczne).
Niskonergetyczne przajia w jadrach o duej liczbie atomowej (2), stak silnie skonwertowanege
ich obserwacja mdiwa jest jedynie przez rejestracglektronéw (pratycznie brak emisji kwantow
gamma). W innych sytuacjach, pomiar elektronow kersjy daje precyzyjne informacje o
wiasndgciach przej¢ elektromagnetycznych i pozwala wydedukéwavtasndgci uczestniczcych w
procesie stanow.

Rys.SLCJ7.11: Czs¢ detekcyjna spektrometru elektronéw (fot. J. Pegkaw

Istotnym parametrem stanOwder atomowychgich czasyycia. W przypadku standmyjacych diugo
(czas potowicznego zaniku ponad 1 ns)zhwee jest bezpérednie wyznaczenie czasycia poprzez
pomiar rozkladu czasowego liczby zliazeejestrowanych w detektorach germanowych. W prdigpa
standw o krotszych czasacékicia, stosuje si metody oparte o zjawisko Dopplera. Pomiary czasow
zycia w zakresie 1 ns — 2 ps wykonywang zs pomog urzadzenia o nazwie plunger (brak jest
polskiego odpowiednika nazwy, ttumaczdostownie naleatoby wy¢ okreslenia ,grzznik”), ktére
umazliwia obserwagj kwantow gamma emitowanych przemia w locie, po oddziatywaniu w
cienkiej tarczy, oraz kwantow emitowanychzpi@j, po zatrzymaniuafler w folii oddalonej o 10 do
500 um od tej tarczy. Energia kwantow emitowanych whtyglwoch sytuacjach #0i sie o wartg¢
przesurgcia dopplerowskiego. Stosunek liczb kwantéw emitoych przez legce pdra i jadra



zatrzymane zaly od odlegiéci tarcza-folia oraz od czastycia emitupcego poziomu (rysSLCJ-
7.12). Jeszcze krotsze czaggia wyznacza gianalizujc ksztalt pikbw w widmie kwantow gamma,
emitowanym w trakcie spowalnianiader w grubej tarczy, lub w podkiadce tarczy — mattal nosi
nazwe DSAM (Doppler Shift Attenuation Method)V takich pomiarach pik rejestrowany w widmie
gamma ma ksztalt zaley od czasuwzycia (rys.SLCJ-7.13). Analizujc ten ksztalt mina zmierzy
czasy poréwnywalne z czasami hamowasiej w tarczy, czyli 18" -10"s.
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Rys.SLCJ-7.12: Pomiar czastycia z uyciem plungera. Kolorem czerwonym oznaczono kwanty

gamma emitowane w locie, kolorem czerwonym - wzypdii, po zatrzymaniu produktéw reakcji w
foliit hamupcej (rys. M. Zieliska).

Rys.SLCJ-7.13: Pomiar czastycia metod DSAM. Kolorem czerwonym oznaczono kwanty gamma
emitowane w locie, przy petnejadkasci emituizcego gdra. Kolor niebieski oznacza kwanty
emitowane w spoczynku, a zielony — przrgmnich pedkasciach (rys. M.Zieliska)

Rys.SLCJ-7.14: Pomiar czastycia metod DSAM. Kolorem czerwonym oznaczono kwanty gamma
emitowane w locie, przy petnejagdkasci emituizcego gdra. Kolor niebieski oznacza kwanty
emitowane w spoczynku, a zielony — przrgmnich pedkasciach (rys. M.Zieliska)
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Rys.SLCJ-7.15: Pomiar czastycia metod DSAM. Kolorem czerwonym oznaczono kwanty gamma
emitowane w locie, przy petnejagdkasci emituizcego gdra. Kolor niebieski oznacza kwanty
emitowane w spoczynku, a zielony — przrgmnich pedkasciach (rys.M.Zieliriska)

WIGISOL

W wyniki oddziatywania wizki jonéw z tarcz, np. w reakcjach fuzji-ewaporacji, powstaje wiele
roznych izotopoéw. Niektére z nichasbardzo interesage, lecz znajduj sie daleko od sciezki
stabilnagci i maj krotkie czasyzycia. Poznanie wiassoi takich nuklidow wymaga zastosowania
uktadow, w ktorych wybrane egzotyczrgija atomowe dda w krotkim czasie wyseparowane $pad
wielu r&znych produktow reakcji i naginie umieszczone w stanowisku detekcyjnym, gdzidzie
moazliwe badanie ich rozpaddw. ZainstalowaneSCJ uradzenie o nazwie WIGISOLWarsaw lon
Guide and lIsotope Separator On-Ljnemazliwia obserwaci krotkozyjacych produkciji reakcji.
Minimalna wart@¢ okresu potowicznego zaniku, przy ktérej #iwe jest badanie rozpaddow
radioaktywnych z zyciem WIGISOL, to mniej wicej 0.1 ms. Badanie prowadzone za pamnoc
WIGISOL koncentryj sie ha poszukiwaniach stanéw izomerycznychadrgch c¢zszych od otowiu,
rozpadajcych st poprzez emigjczastki alfa.

W uktadzie WIGISOL (rysSLCJ-7.14) jdra atomowe powstate w cienkiej tarczy bombardoyvane
przez wiazke jondw z cyklotronu wpadajdo aluminiowej komory, przez kipprzeptywa struga helu.
Os przeptywu helu jest prostopadta do kierunkuazki z cyklotronu. Materiat tarczy napylony jest od
wewmatrz na okienko komory. Okienko to musidiya tyle cienkie, by nie zatrzymywatoazki jonow.
Jednoczénie musi utrzymé wewmatrz komory cénienie dochodzce do 350 hPa. Spelnienie tych
przeciwstawnych wymaga jest maliwe dzigki zastosowaniu specjalnego materiatu - okienko
wykonane jest z materiatu 0 nazwie Havar i ma géélod&. 2um.
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Rys.SLCJ-7.16: Schemat uktadu WIGISOL (rys. z pracy magikiej O.Steczkiewicz)

Produkty reakcji — wysokozjonizowane atomy-zaitrzymywane w helu. Nagmnie w strudze gazwus
wynoszone poza komdagki wpadaj w obszar ekstrakcji. Jonya sprzyspieszane w potencjale
elektrycznym 40 kV i przelatajdalej w kierunku magnesu separatora. Hel - nadtapie ju zbedny,

a Wrcz niepaadany, gdy mogiby rozprasza jony - jest w wgkszaci zatrzymywany przez
skomplikowany uktad przeston z niewielkimi otworarkierowany na zewgirz obszaru ekstrakcji i
odpompowywany przez wysokowydajne pompy.

Separacja produktéw odbywa; sk uktadzie, ktérego gtdwnym elementem jest magmgsomieniu
1500 mm i lacie zakrzywiaggcym 55 stopni. Tor ruchu natadowanychistek w polu magnetycznym
zalezy od ich energii, fadunku i masy. Wisza¢ jondw po ekstrakcji ma taki sam tadunek i podpbn
predkosé, wigc tor ruchu zaley od liczby masowej A. Parametry jonowodutak dobrane, by do
uktadu detekcji mogty dotrzetylko wybrane izotopy.

W ukladzie detekcyjnym jony zatrzymywane sa folii weglowej, wokot ktérej rozmieszczone s
detektory krzemowe, pokrywgle 65% petnegoaka brytowego. Zatrzymane na folii produkty ulegaj
rozpadom z emigjczastek alfa o charakterystycznych energiach, co aim@ ich identyfikacg,
wyznaczenie czaséaycia oraz ewentualnie olélenie energii wzbudzenia stanéw izomerycznych.

ICARE

ICARE to wielodetektorowy uktad detekcji gstek natadowanych (rysSLCJ-7.15 iSLCJ-7.16),
sprowadzony do Laboratorium Zrodka IreS ze Strasburga we Francji w 2006 rokukaforze
ICARE osrednicy 1 m zainstalowanych by do 48 gazowych i potprzewodnikowych detektoréw
umazliwiajacych jednoczesny pomiar straty energiasiki (AE) w cienkiej warstwie materiatlu oraz



catkowitej energii castki (E). S to tzw. teleskopy EAE”. Jednoczesny pomiar tych dwdch
parametrow umdiwia precyzyjm identyfikacg czastek.

Li]

Rys.SLCJ7.17: Komora ICARE do pomiaréwgstek natadowanych (fot. E. Piasecki)

Konstrukcja komory pozwala dopasawgeometr¢ ustawienia detektoréw do potrzeb danego pomiaru
oraz umaliwia zmiarg potazenia lkgtowego czsci detektorow w trakcie pomiaru bez koniecério
otwierania komory. W komorze ma rownig zainstalowé uktad identyfikujcy produkty reakcji
metody czasu przelotu (ToF). Pomiaru czasu inicjowarsy ppzez detektor typMicrochannel Plate
(MCP), a kaiczony przez detektor krzemowy. Uklad taki utihwia pomiaru czasu przelotu z
doktadndcia do ok. 250 ps.

Uktad ICARE wykorzystywany jest do eksperymentowdrk wymagaj dwej precyzji przy
identyfikacji i pomiarze energii @stek natadowanych. a&o m.in. badania mechanizmow reakcji
jadrowych, realizowane przez pomiary rozktadowtokvych produktow reakcji oraz przekrojow
czynnych, przy energiach awki bliskich barierze kulombowskiej. Inne eksperyrtye stuza
wyznaczeniu rozkladow wysokd barier na fuzj metodami rozpraszania quasi-elastycznego.
Planowane & badania whasnai izotopdw leacych daleko odciezki stabilngci produkowanych w
reakcjach cizkojonowych oraz badania deformacjder poprzez anakzwidm emitowanych lekkich
czastek natadowanych.



JANOSIK

JANOSIK to wielodetektorowy uktad pomiarowy przeezmany do detekcji fotonéw o energiach od 4
do 40 MeV (rys.SLCJ-7.17). Gidbwnym elementem ukiadu jestyliscyntylator z krysztatu Nal(TI)
(25.4 cm x 29,0 cm). Promieniowanie kosmiczne twavzakim detektorze wysokie, niejpglane tio i
dlatego detektor znajduje esiwewmtrz trojwarstwowej ostony. Wewvetrzna warstwa ostony ma
charakter aktywny - wykonana jest z plastikowegmsgdatora, co umdiwia odrzucenie przypadkow,
w ktorych zarejestrowany zostat sygnat w ostoSiedkowa warstwa zatrzymuje (spowalnia) neutrony
i wykonana jest z wodorku littliH, zawierajacym egzotyczny izotShi. Zewnetrzna warstwe tworzy
powiloka ze specjalnie dobranego, niskoaktywnegoowint. Catkowita wydajng€é ostony dla
promieniowania kosmicznego wynosi ponad 98%. Kietewraz z ostoa maze by ustawiany w
roznych odlegtéciach od tarczy (w zakresie od 60 do 120 cm) omak znymi katami w stosunku do
osi wigzki, w zakresie od 40 do 140 stopni. W uktadziengtlowany jest te 32-elementowy filtr
krotnasci gamma z detektorow scyntylacyjnych BaMal(Tl). Ponadto mdiwe jest wykorzystanie
zestawu 16 detektorow krzemowych do rejestragstek natadowanych.

JANOSIK shry do rejestracji wysokoenergetycznego promieniowagamma emitowanego jako
wynik deekscytacji kolektywnych oscylacji materiadjowej, szczegodlnie tzw. gigantycznych
rezonanséw dipolowychGjant Dipole Rezonance — GDR)Gigantyczne rezonanse dipolowg s
oscylacjami protonéw wzegtlem neutronéw waprach atomowych. Indukowane mplgy¢ w wyniku
oddziatywania wizki jonéw z tarcz i zwiazane § z emisy pojedynczych kwantéw dipolowego
promieniowania elektrycznego (przep E1).
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Rys.SLCJ-7.19: Uktad do rejestracji wysokoenergetycznegmpeniowania gamma JANOSIK. Na
pierwszym planie widoczna jest masywna (czerwona) asletektora Nal (fot. J. Pluta).

EKSPERYMENTY RADIOBIOLOGICZNE

Znajoma¢ oddzialywania promieniowania joniagggo na organizmygywe ma zasadnicze znaczenie
we wszelkich medycznych zastosowaniach megdtbjvych oraz w ochronie radiologicznej. SMCJ
prowadzone gbadania, ktorych celem jest poznanie fizycznyatmanizmoéw zmian genetycznych
indukowanych w gdrze komodrkowym w wyniku bombardowaniagadiimi jonami. Prace te
prowadzone sw specjalnie do tego celu zbudowanym uktadzieegsawionym na rysSLCJ-7.18 i
SLCJ-7.19. Przyspieszone przez cyklotromzki jonéw wegla lub neonu o energii 5-9 MeV/nukleon
Sa Wskpnie rozpraszane na tarczy wykonanej z cienkidj fdbtej, w celu otrzymania nitiwie
szerokiego i jednorodnego strumieniasiek o odpowiedniej energii. Po rozproszeniu i gde w
jonowodzie odlegitci okoto 2 metréw za targz wiazka jest wyprowadzana do atmosfery, przez
okienko z materialu 0o nazwie Havar. Za okienkiemiagzczana jest probka z materiatem
biologicznym. Materiatem tymas najczsciej komorki jajnika chomika chgkiego (CHO-K1). W
ukladzie znajduje sitez detektor krzemowy, ktéry pozwala okli€ liczbe jondw bombardujcych
préblke i wyznaczy energé deponowasn w probce. Wartéci wspotczynnika liniowego przekazu
energii (LET) (czyli deponowana energia na jestko grubcci materiatu) miéci sic w granicach
900-400 keVitm dla jonéw wgla oraz 1700-1000 keMin dla neonu.



Po nawietleniu, prébka biologiczna jest badana w cekwedenia liczby powstatych uszkodzev
komorkach, w zatenosci od wartdgci LET, przy czym stosowane $u trzy metody. Pierwsza, to tzw.
test przeywalnaici, w ktérym liczle zywych komorek w materiale ocenia girzez pomiar liczby
kolonii komorek (widocznych gotym okiem), po ichlkakrotnym (6-7 razy) podziale, co ngstje
mniej wigcej 3 doby od r@avietlenia. Materiat n@wietlony porownywany jest przy tym z prabk
kontrolm, ktora nie byta navietlana. Druga metoda to wyznaczenie pod mikrpsko liczby
chromosomow o uszkodzeniach cffomego typu, a trzecia obserwacja przy podziatammderek tzw.
mikrojader komorkowych i okrdenie liczby przypadkow, w ktoérych wygtuje co najmniej jedno
mikrojadro.

tarcza biologiczna

okno wyjsciowe
detektor

kolimator
_jonowod kwadratowy

komora
rozprosen

detektor !

Rys.SLCJ-7.20: Schemat uktadu pomiarowego do hada
radiobiologicznych (rys. Z.Szeifki).



Rys.SLCJ-7.21: Widok uktadu eksperymentalnegcgtego
do napromieniania hodowli komorkowychyzkami jonow.
Specjalna szalka Petriego z komérkami viypece (nr 1)
umocowana w ptytce (nr 5) przytwierdzonej do stolik
pomiarowego (nr 2), kamera internetowa (nr 4), zaizone
folig Havarow; wyjscie jonowodu (nr 3), miejsce na detek
pod kgtem O stopni wzgtlem podajcej wigzki (nr 6) (fot. Z
Szeflizski)

PRACOWNIA DETEKTOROW CZ ASTEK

W pracowni opracowuje &ii wykorzystuje nowe technologie budowy detektordueastek
natadowanych, w szczegokw rozwijana jest technologia produkcji monolitygzh detektorow
krzemowych metogl kwazi-seletywnej epitaksji. Nowym projektem, ktngzpoczto w 2007 r., jest
produkcja detektoréw diamentowych opartych na moysdtatach. Detektory takie maakilka cech
bardzo paadanych przez eksperymentatoréw: adazybki sygnat, mog pracowa w wysokich
temperaturach i, co najwaiejsze, § znacznie bardziej odporne na uszkodzenia radiacyi
detektory potprzewodnikowe. W ramacheniynarodowego projektu FAZIA prowadzong gomiary
jednorodnéci warstw krzemu i opracowywana jest metoda koredpprngci z wykorzystaniem
strumienia neutronéw z reaktora MARIA Wwierku. Wytworzenie detektorow krzemowych o
wysokiej jednorodngci pozwoli na wykorzystanie metody analizy ksztatpulsu do identyfikacji
mas produktéw reakcjafirowych. Wspomniany wczeiej uktad SiBall rownie zostat skonstruowany
w pracowni detektorow estek. Na rysSLCJ-7.20 przedstawiono cienki krzemowy detektokpag
zbudowany z wykorzystaniem nowej technologii opveaoej wSLCJ. Laboratorium jest liezym sk
osrodkiem rozwijagcym technologie pétprzewodnikéw dla potrzeb biagdrowych.



Rys.SLCJ-7.22: Krzemowy detektor paskowy zbudowasy@J.

PRACOWNIA TARCZOWA

We wszystkich eksperymentach wykonywanych azkami jonéw przyspieszonych przez akcelerator ,
jony bombardy specjalnie przygotowany materiat, czyli tagcaV SLCJ funkcjonuje pracownia

przygotowujca tarcze na potrzeby wielu eksperymentéw. W pracoey rozwijane g rowniez nowe
metody wytwarzania tarcz.

Tarcza mae by gazem, ciecz lub cialem statym. W eksperymentach fizykdijowe] najczsciej
uzywane g tarcze w postaci ciata statego. Parametry tageraszucane przez wymogi eksperymentu.
Tarcze czsto wykonane gz kosztownych materiatow, m.in. takich w ktorycmnartagé konkretnego
izotopu danego pierwiastka zostat sztuczniegksaona, w stosunku do jego naturalnej abundancji
(méwimy wtedy o materiale izotopowo wzbogaconyngtoinymi parametrami tarcza ggrubaé,
czysta¢ (rowniez stopiéh wzbogacenia), obeckolub brak podktadki. Przy przygotowywaniu tarcz
stosuje si metody mechaniczne (walcowanie, prasowanie), elaiftemiczne (elektro-osadzanie ze
srodowiska wodnego lub organicznego), czy osadzgaie materiatu w wysokiej pzai. Jako

podkitadki uywane g cienkie folie metalowe, folie gglowe lub materiaty plastikowe, np. Mylar,
Kapton, Formvar.



7.4 Dziatalno $¢ w zakresie fizyki medycznej

Osrodek PET

Osrodek Produkcji i Badania Radiofarmaceutykow (OPBFET-UW) w Srodowiskowym
Laboratorium Gjzkich Jondw, ktérego budowa zostata z@daona w czerwcu 2012 rokugdrie
jednoczénie centrum badawczym oraz producentem radiofarotgkéw stosowanych w technice
Tomografii Pozytonowej (PET). &odek wyposzony jest w cyklotron PETrace firmy General
Electric, przyspieszagy protony do energii 16.5 MeV, przy czym intenspidhwiazek (natecnie
pradu) sega & 75 pA. Istnieje rownie maozliwo$¢ przyspieszania w tym cyklotronie deuterondéw do
energii 8.4 MeV.



Osrodek posiada petne wypasmie do produkcji podstawowego radiofarmaceutykwieepcego
izotop *®F (fluorodeoksyglukoza - FDG), na ktére sktadsk: dwa syntezery FDG, podwojna komora
goraca dla syntezeréw, dwie tarcze do produkéfi, dwa dyspensery i dwie komory goe dla
dyspenseréw. Posiadane tarcze pozwateg uzyskanie maksymalnej aktywéob wytworzonego
izotopu, @ do 3.5 Ci. Przewidywane jestztevytwarzanie innych radiofarmaceutykow opartych na
izotopie fluoru'® (**F-cholina,'®F-DOPA) jak i innych radioizotopach krétkgciowych, takich jak:
He Hc-metionina)O (H,'°0) czy radioizotopach metalicznych.

Rys.SLCJ-7.23: Cyklotron PETrace WLCJ (fot. M. K&mierczak)



Osrodek Iedzie produkowat radiofarmaceutyki na potrzeby wavekich szpitali. Bda w nim
rowniez prowadzone prace badawcze nad nowymi farmaceutykam

Produkcja At

We wspotpracy z Unjwersyteteéhskim, Instytutem Fizyki adrowej PAN oraz Instytutem Chemii i
Techniki hdrowej w SLCJ UW realizowany jest projekt zaziany z zastosowaniem izotopow alfa-
promieniotworczych w radioterapii nowotworéw. W g@egramach, w roku 2011 rozpaga

wytwarzanie WSLCJ izotopu astatg11at.

Izotop *MAt jest jednym z kilku izotopéw najbardziejzytecznych w terapii nowotworéw.
Charakteryzuje si on stosunkowo nigk energa emitowanych cgstek alfa, z ktérej wynika ich
niewielki zas¢g w tkankach (50-7@m), brakiem emisji promieniowania gamma, oraz kiratkzasem
potowicznego zaniku (7.2 godziny). Wyprodukowanegd izotopu jest jednak trudne — wymaga
uzycia akceleratora @atek alfa i obecnie mitiwe jest jedynie w kilku laboratoriach w Europie.

W SLCJ izotop 211a¢ produkowany jest z wykorzystaniemaeki czastek alfa przyspieszonych przez
cyklotron do energii 31 MeV. Stosujecgiarcz “*Bi, w ktorej *"'At otrzymywany jest po emisji 2
neutronow z gdra ziwonego powstatego w wyniku fuzji astki alfa z adrem tarczy. Niezwykle
istotne jest precyzyjne kontrolowanie energiazii w takim procesie, poniewabyt wysoka energia
prowadzi do wytworzenia silnie toksycznego izotdptPo, produkowanego z emisp neutrondw.
Préobki nawietlonego wizka alfa ?*Bi (zawierajice “*'At), transportowaneasdo Instytutu Chemii i
Techniki Adrowej, gdzie poddawane ©brobce chemicznej, magej na celu wbudowanie radio-
izotopu w odpowiednie biomolekuty.

7.5 Edukacja i popularyzacja

W uzupehieniu do prac badawczycKrodowiskowe Laboratorium €ikich Jondéw prowadzi
dziatalngé dydaktyczm i popularyzatorsk Szczegoélne miejsce w dziatafeo dydaktycznejSLCJ
zajmup warsztaty studenckie. Corocznie, od 2005 roklaloratorium organizowane $ygodniowe
zagcia dla zainteresowanych fizykjadrowa studentow z rénych uczelni krajowych. Uczestnicy
warsztatow, praca¢ w 3-4 osobowych grupach, wykoaupomiary z wykorzystaniem aparatury
znajdupcej st w Laboratorium, opracowsjzebrane dane i przygotowguprezentag na temat
wykonanego ¢wiczenia. Cyklotron w tym czasie pracuje na potyzekealizowanychéwiczen,
umazliwiajac przeprowadzenie wagu tygodnia kilku krotkich eksperymentow zznymi zestawami
detektorow. Uzupetnieniem pomiaréw jest cykl wyldadpaswieconych wybranym zagadnieniem z
fizyki, chemii jadrowej, technikom detekcyjnym i metodom pomiarowygrelegentamisspracownicy
Laboratorium oraz zaproszeni g&e. Zamiejscowi uczestnicy zakwaterowari w pokojach
gascinnych Laboratorium. Uczestnictwo w warsztataclst janieodptatne. Warsztaty stwarzaj
studentom unikalp mozliwo$¢ zapoznania 8i z nowoczesp aparatug, tematylh aktualnie
prowadzonych prac badawczych oraz spegyféksperymentalnej pracy naukowej. Uczestnicy
pozyskuj praktyczrm wiedz nie tylko z fizyki pdrowej i technik detekcyjnych promieniowania
jonizujacego, ale réwnie z innych dziedzin nauki i techniki, w tym elektikin techniki pr&niowej,
chemii pdrowej, a nawet mechaniki. Warsztatyzgltiez zacignieniu wspoétpracy z wodkami fizyki
jadrowej z catej Polski, inspirag niejednokrotnie nowe programy badawcze.



Uzupelnieniem i rozszerzeniem warsztatow przeznagdo dla studentow krajowycha oodobne
zagcia midzynarodowe organizowane $.CJ od 2010 roku w ramach programu ERASMUS, w
ktérych uczestnicg studenci z uniwersytetéw w Huelva (Hiszpania),iiS&utgaria) i z Uniwersytetu
Warszawskiego. W 2011 roku do tego gronacofli studenci z Antalii (Turcja). Program warsptat
miedzynarodowych jest podobny do warsztatow krajowyokaja one jednak ditej — dwa tygodnie.
Wyktadowcami i opiekunami studentow w trakcie gbtzrealizowanych edycji warsztatow byli
naukowcy zSLCJ, innych krajowych instytucji oraz gge zagraniczni, m.in. z Hiszpanii, Butgarii i
USA. Warsztaty, zarowno w formie krajowej i qazynarodowej, spotykajsic z entuzjastycznym
przyjeciem ich uczestnikow i opiekunéw z macierzystychealai.

Laboratorium przyjmuje rownie studentdw na praktyki wakacyjne. Z tej #iwosci regularnie

korzystaj studenci uczelni krajowych, np. Wydziatu Fizykilechniki Warszawskiej, Uniwersytetu
tédzkiego i Politechniki Gdeskiej. W ostatnich latach do grona praktykantowadnyli studenci z

Uniwersytetow Sofii, Huelvie i w loanninie (Grecja)

W oparciu 0 dane eksperymentalne zebrarl ®@J powstaj liczne prace licencjackie, ignierskie,

magisterskie i doktorskie. Promotorami wielu z nisfi pracownicy Laboratorium. W innych
przypadkach, opiekunami praca sqaukowcy z innych instytucji, ktérzy w swoich badech

wykorzystup wiazki jondw i uradzenia dospne w Laboratorium. Warto zauwe, ze autorzy

wspomnianych prac niejednokrotnie rekratsig spardod uczestnikOw warsztatow i praktykantow.

Popularyzuic fizyke jadrowa wérdd szerokiej publicznimi, Srodowiskowe Laboratorium €ikich
Jondw co roku przyjmuje kilkadziesigrup ucznidéw i studentéw (okoto 1000 os6b rocgnieramach
wycieczek popularno-naukowych. Zwiedmajm prezentowany jest cyklotron oraz zainstalcavaa
liniach pomiarowych ukitady eksperymentalne. Pokaztawarzysza zawsze prelekcje na temat
podstaw dziatania akceleratora i prowadzonych wolkatorium bada Co roku, Laboratorium,
wiaczapc sk w Festiwal Nauki, przygotowuje wyktady, pokazytweera swoje drzwi dla wszystkich
zainteresowanych. Spotkania organizowane w Labowato jak na przykiad cykl dyskusji panelowych
paswigconych fizyce gdrowej i jej zastosowaniom w medycynie i energetycesa Sk duza
popularndcia. Laboratorium regularnie uczestniczy t& innych imprezach popularno-naukowych
organizowanych w Warszawie, takich jak ,Wieczor auly’ w trakcie ktorego gecie mieli okazg
uczestniczy w pomiarze promieniowania gamma przy pomocy ukiddAGLE i urzadzen
dozymetrycznych, czy prezentacja cyklotronu i irmyaozdzen w trakcie ,Nocy Muzedw”, ktéra
cieszylo st wielkim zainteresowaniem, zaréwnasndd mitodej jak i starszej publiczém (ok. 600
odwiedzagcych).



