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7.1 Zadania i cele badawcze Laboratorium

Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego, zatozone wspolnie przez
Ministerstwo Edukacji, Polska Akademig Nauk i Panstwowa Agencje Atomistyki, jest najwigkszym
krajowym osrodkiem eksperymentalnej fizyki jadrowej, jedynym dysponujacym akceleratorem
cigzkich jonow. W Laboratorium znajduje si¢ rowniez Os$rodek Produkcji 1 Badania
Radiofarmaceutykow, wyposazony w cyklotron przyspieszajacy protony, przeznaczony do zastosowan
medycznych. Osrodek ten jest centrum badawczym i jednoczesnie producentem radiofarmaceutykow
stosowanych w technice Tomografii Pozytonowej (PET).

Warszawski akcelerator ci¢zkich jonow, funkcjonujacy od 1993 roku, przyspiesza wiazki jonow do
energii w zakresie od 2 do 10 MeV na nukleon. Cyklotron wspoélpracuje z dwoma zréodtami jonow
ECR (Electron Cyclotron Rezonanse, elektronowy rezonans cyklotronowy). Wiazki jonow
wykorzystywane sa przez zespoly polskie i zagraniczne do prac badawczych z fizyki jadrowe;j, fizyki
atomowej, badan materiatowych, fizyki ciata statego oraz biologii i medycyny jadrowe;.

Dostep do wiazki z akceleratora w SLCJ jest przyznawany przez Dyrektora Laboratorium na podstawie
rekomendacji miedzynarodowego Komitetu Programowego (Programme Advisory Committee).
Jedynymi kryteriami oceny projektow sa warto$¢ naukowa i techniczna wykonalno$¢ proponowanego
eksperymentu. Grupy eksperymentalne moga bezptatnie korzysta¢ z uktadéow doswiadczalnych



zainstalowanych na stale na traktach jonowych, lub uzywaé swojej wlasnej wyspecjalizowanej
aparatury. Wsrod dostepnych uktadow pomiarowych nalezy wymieni¢: separator masowy WIGISOL,
JANOSIK - wielodetektorowy system do rejestracji wysokoenergetycznego promieniowania gamma,
w ktorego sktad wchodzi duzy krysztat Nal(T1) z aktywnymi i pasywnymi ostonami oraz 32-cze¢sciowy
filtr krotno$ci, ICARE, wielodetektorowy uktad pozwalajacy na identyfikacj¢ czastek natadowanych i
pomiar ich energii. Najnowszym i wciaz rozbudowywanym narzedziem pomiarowym jest uktad
EAGLE - wielodetektorowy spektrometr promieniowania vy, ktory moze wspotpracowaé z licznymi
detektorami pomocniczymi: spektrometrem elektronow konwersji wewnetrznej, filtrem krotnosci
czastek natadowanych obejmujacym kat brylowy 4m, komora rozproszen wyposazona w 100
detektorow typu PIN-dioda, filtrem krotnosci kwantow vy zlozonym z 60 krysztalow BaF,,

polarymetrem HPGe, plungerem.

Laboratorium wspotpracuje z wieloma krajowymi i zagranicznymi uczelniami i instytutami. W roku
2010 wraz z Instytutem Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie zawigzato konsorcjum pod nazwa
,Narodowe Laboratorium Cyklotronowe”, ktérego celem jest zapewnienie warunkéw do prowadzenia
w Polsce badan eksperymentalnych z dziedziny fizyki jadrowej oraz jej zastosowan w innych
dziedzinach nauki, a takze integracja z duzymi, pan-europejskimi infrastrukturami badawczymi.
Zgodnie z najnowszym dokumentem ,,Perspectives of Nuclear Physics in Europe” opublikowanym
przez ekspertow NuPECC (Nuclear Physics European Collaboration Committee) mate regionalne
centra eksperymentalne, do ktérych nalezy SLCJ UW, pehnia istotna role w krajobrazie europejskie;
fizyki jadrowej poprzez prowadzone programy naukowe, rozwdj nowych metod i technologii, jak
réwniez ksztalcenie kadr dla wielkich europejskich osrodkow badawczych.

Badania prowadzone z wykorzystaniem wiazek Warszawskiego Cyklotronu owocuja znaczna liczba
publikacji w czasopismach naukowych, a takze staly si¢ podstawa licznych prac doktorskich,
magisterskich, licencjackich i inzynierskich. Urzadzenia badawcze SLCJ sa tez wykorzystywane do
celéow dydaktycznych i szkoleniowych. Laboratorium dysponuje rowniez infrastrukturg umozliwiajaca
organizacje duzych konferencji. SLCJ zorganizowalo trzy znaczace konferencje migedzynarodowe:
“Nuclear Physics Close to the Barrier” (1998), ,,XXIIl European Cyclotron Progress Meeting” (2002),
,PETRAD - Positron Emission Tomography in Research and Diagnostics” (2012), a takze kilka
mniejszych konferencji i warsztatow. Dla wygody zewnetrznych uzytkownikéw w budynku SLCJ
stworzono 10 pokoi goscinnych.

Proces otrzymywania wiazki jonéw, wybrane urzadzenia badawcze wykorzystywane w SLCJ oraz
rozne aspekty dzialalnosci Laboratorium zostaly pokrotce omoéwione ponizej. Wigeej informacji
mozna znalez¢ na stronach  internetowych www.slcj.uw.edu.pl oraz w raportach rocznych
Laboratorium (jgzyk angielski), réwniez dostepnych w internecie.



7.2 Cyklotron i zrédfa jonow

- istniejace czesci zrodla ECR
- nowoprojektowana czesc linii

- magnes laczacy
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- magnes odchylajgcy

29m

- dublet kwadrupolowy

- dublet steeringdw

- pompa prézniowa

- zawor prozniowy

- komora diagnostyczna

.|
S‘_cﬂ@ﬂ:EE ® @0€

4m
[

4 new ECR
ion source

Ll:ﬂﬁa—\% ";'XI% D = = Q-

im
|
[ |

1,7m T 1,85m ¥ 2m

present ECR ion source

Rys. SLCJ-7.1: Cyklotron wraz z dwoma 2rédiami jondw i liniami iniekcyjnymi (rys. E. Kulczycka i
I. Skrzeczanowska)

Zrédto jonéw ECR

Jadra atomowe, ktore maja by¢ przyspieszone przez cyklotron, musza by¢ wczesniej przygotowane w
postaci niskoenergetycznej wiazki czastek o $cisle okreslonym tadunku (stopniu jonizacji). Zrodtem
takiej wiazki moze by¢ komora wypelniona gazem pod niskim ci$nieniem, w ktérym w wyniku
wyladowan elektrycznych czg$¢ elektronow zostata wyrwana z powlok atomowych. Gaz zawierajacy
glownie zjonizowane atomy i1 swobodne elektrony nazywany jest plazma. Mozliwo$¢ otrzymania
plazmy zawierajacej jony o wysokim stopniu jonizacji jest jednak ograniczona przez dos¢ duze
prawdopodobienstwo rekombinacji jonow 1 elektronéw oraz przez oddzialywania jondow ze §ciankami
komory. W celu otrzymania wysokozjonizowanych jonow, buduje si¢ urzadzenia, w ktorych elektrony
rozpedzane sa do wysokich energii (plazma jest nagrzewana) strumieniem mikrofal poprzez
elektronowy rezonans cyklotronowy (Electron Cyclotron Rezonanse, ECR). Sa to tzw. zrodta ECR.
Warszawski cyklotron cigzkich jonow wspotpracuje z dwoma takimi zrodtami. Cyklotron, zrodia i linie
iniekcyjne zostaty schematycznie przedstawione na rysunku SLCJ-7.1.
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Rys. SLCJ-7.2: Zasada dzialania zrédla jonéw 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 ptaszczyzny ich ruchu, poruszaja si¢ po orbitach kotowych
z czgstoscia kotowa rowna wcg=eB/m (e — fadunek elementarny, m — masa elektronu). Jezeli elektrony
takie zostana poddane oddzialywaniu fali elektromagnetycznej o czgstotliwosci réwnej wcg 1O
prostopadifa do wektora B sktadowa wektora pola elektrycznego, bgdzie rezonansowo przekazywac
energi¢ elektronom, zwigkszajac ich predkos¢. Czgstotliwos$¢ stosowanej fali elektromagnetyczne)
wynosi kilka do kilkunastu GHz , czyli lokuje si¢ w zakresie mikrofal. Pole magnetyczne dajace
rezonans przy czg¢stotliwosci 10 Ghz ma wartos$¢ 0.36 T.

Strumien mikrofalowego promieniowania elektromagnetycznego wprowadzany jest do komory
wytadowan umieszczonej w polu magnetycznym, w ktorej znajduje si¢ gaz pod niskim ci$nieniem.
Czestotliwos¢ mikrofal jest tak dobrana, by odpowiadata ona czgstotliwosci wce Swobodnych
elektronow w gazie. Elektrony sa ,,nagrzewane” przez mikrofale. Wysokoenergetyczne elektrony,
zderzajac si¢ z atomami gazu powoduja ich jonizacjg. Powstaja plazma o wysokiej temperaturze -
rzedu 100 mln K, co odpowiada energii elektronow kilkadziesiat keV. Pole magnetyczne w komorze,
wytwarzane przez solenoidy i magnesy stale, jest jednoczes$nie tak uksztattowane, by tworzyto
pulapke magnetyczna. Elektrony zblizajace si¢ do krancoOw komory zostaja z powrotem skierowane do
jej $rodka. Ponadto wysoka temperatura elektronowa zapobiega nagrzewaniu jondw, gdyz przekrdj
czynny na rozpraszanie elektronéw na jonach jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu energii
elektronu. Jony pozostaja wigc zimne (~1 eV, 10000 K), co wydtuza ich czas przebywania w komorze 1
wplywa korzystnie na jakos¢ wiazki wyprowadzanej ze zrodla. Dlugi czas przebywania sprawia, ze
mozliwe sa wielokrotne kolizje z elektronami. Niskie ciSnienie gazu utrudnia rekombinacjg. W takich
warunkach mozliwa jest jonizacja nawet gigbokich powtok atomowych. Na wyjs$ciu z komory znajduje
si¢ diafragma oraz uktad soczewek elektrostatycznych, ktore formuja wiazke jonéw. Energia jonow
wychodzacych ze zrodha to zwykle 10-20 keV/q (g- tadunek jonow, wynoszacy od kilku do kilkunastu
tadunkow elementarnych).

W SLCJ zainstalowane sa dwa zrodia jonéw ECR. Pierwsze, zbudowane w Laboratorium i
uruchomione w 1998 roku, pracuje z czestotliwoscia 10 Ghz i produkuje wiazki jonow od *He do “°Ar
(zrédto moze wytworzy¢ rowniez wiazke 8Kr, wiazka taka nie byla jednak nigdy przyspieszana w



cyklotronie). W roku 2011 w Laboratorium zainstalowano nowe zrédlo ECR o nazwie
SUPERNANOGAN, wyprodukowane przez firm¢ Pantechnik, znacznie rozszerzajace spektrum
dostepnych wiazek. Nowe zrodlo pracuje z czestotliwoscia 14.5 GHz i moze migdzy innymi wytwarzaé
wiazki metali. Na liscie jonow, ktoéry wkrotce przyspieszac¢ bedzie warszawski cyklotron w potaczeniu
z nowy zrodtem znajduja si¢ izotopy Kr, Ag, Xe, Ta, Au i Pb.

Po wyjsciu ze zrodia, kontrolowana przez uktady magnesow wiazka jonow podaza najpierw poziomo,
a nastepnie kierowana jest pionowo do gory, do centrum cyklotronu. W centrum cyklotronu znajduje
si¢ inflektor — rodzaj zwierciadta elektrostatycznego — ktory zakrzywia wiazke jondéw, ponownie
nadajac jej kierunek poziomy, tak by mozliwe bylo przyspieszanie jondw w cyklotronie.

Cyklotron

Warszawski cyklotron (rys. SLCJ-7.3 i SLCJ-7.4) jest cyklotronem izochronicznym, tzn. wszystkie
przyspieszane czastki maja ta sama czgstotliwos¢ obrotowa, niezaleznie od promienia. Przyspieszanie
czastek nastepuje na skutek oddzialywania zmiennego pola elektrycznego o czgstotliwosci 12 do 21
MHz, przyktadanego na dwie elektrody, tzw. duanty. Czgstotliwo$ci takie lokuja si¢ w zakresie
czestotliwoscei radiowych — przy omawianiu pola elektrycznego w cyklotronie powszechnie stosuje si¢
wigc okreslenie RF (Radio Frequency). Przyspieszanie jest mozliwe, gdy spetniony jest podstawowy
warunek rezonansu migdzy czgstotliwos$cia obrotowa f, a czgstotliwoscia przyspieszajacego pola RF,
frr

fo.=h-f

Naturalna liczba h nazywana jest numerem harmonicznej, na ktorej pracuje cyklotron. Dla
warszawskiego cyklotronu warto$¢ h wynosi 2 do 4.

Czgstotliwos¢ obrotowa f okreslona jest jednoznacznie przez pole magnetyczne B oraz tadunek q i
masg spoczynkowa mg przyspieszanej czastki

_1 B -
F= 5 m.y .gdzie Y toczynnik relatywistyczny, e

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze w cyklotronie izochronicznym, pole magnetyczne musi zmieniaé
si¢ wraz z przyrostem predkosci czastki, proporcjonalnie do czynnika y. Oznacza to réwniez, ze pole B
musi rosna¢ wraz z promieniem ruchu czastki. Taka zmienno$¢ pola B osiaga si¢ przez odpowiednie
uksztaltowanie szczeliny pomigdzy biegunami magnesu, w ktoérej poruszaja si¢ jony — wysokos$c
szczeliny maleje z odlegtoscia od centrum cyklotronu. W istocie szczelina ta ma strukturg skladajaca
si¢ z 70 schodkow o wysokos$ci zmieniajacej si¢ od 0.1 do 0.3 mm, wykonanych z doktadnoscia do
0.01 mm. Minimalna szeroko$¢ szczeliny wynosi 26 mm. Pole magnetyczne zostato uformowane, przy
zatozeniu, ze ma ono umozliwia¢ przyspieszanie wzorcowego jonu o stosunku masy do tadunku
Q/A=0.25, przy maksymalnej indukcji pola rownej 2.03 T w czgs$ci centralne;.

Pole magnetyczne w cyklotronie jest réwniez niejednorodne azymutalnie — plaszczyzna, w ktorej
poruszaja si¢ czastki podzielona jest katowo na 4 pary obszarow o wigkszej 1 mniejszej wartosci pola
magnetycznego. Obszary o wigkszym polu magnetycznym, to tzw sektory (w nich szczelina migdzy
biegunami magnesu jest mniejsza, zbiegajac do wspomnianej wyzej minimalnej wartosci 26 mm) oraz
tzw. doliny (z minimalna wysokoscia szczeliny 150 mm). Takie uksztattowanie szczeliny (a wigc pola
B) jest niezbgdne dla zapewnienia pionowego ogniskowania wiazki.

Czegsto uzywanym parametrem charakteryzujacym wiasnosci cyklotronu jest tzw. liczba cyklotronowa
K zdefiniowana rownaniem



Liczba K pozwala obliczy¢ maksymalng energi¢ E na nukleon wyrazona w MeV, osiagana w
cyklotronie przez jon o tadunku Q (podanym w jednostkach tadunku elementarnego) i liczbie masowej
A. Dla warszawskiego cyklotronu i wzorcowego jonu o Q/A=0.25, liczba K wynosi 160, co oznacza,
Ze jon ten moze by¢ przyspieszony do maksymalnej energii 10 MeV na nukleon.

Cyklotron o stalej wartosci liczby K nadawalby si¢ do przyspieszania jedynie okreslonej rodziny jonéw
(jedna wartos¢ Q/A). Cyklotron warszawski umozliwia przyspieszanie jondw o stosunku tadunku do
masy w zakresie od 0.2 do 0.5. Konieczna zmiang pola magnetycznego w cyklotronie uzyskuje si¢
przez zmiang pradu ptynacego w uzwojeniach gldownego magnesu w zakresie 800-1100 A. Ponadto,
pole magnetyczne jest modyfikowane przez zestaw 10 par tzw. cewek korekcyjnych. W efekcie liczba
K dla warszawskiego cyklotronu zawiera si¢ w przedziale 90 do 160.

Rys. SLCJ-7.3: Cyklotron w SLCJ. Widoczny jest fragnﬁ
eksperymentalnych (lewa strona zdjecia) oraz ukiad stuzqcy do pozycjonowania folii strippera (z
prawei stronv) (fot. SLCJ)

Jony przyspieszone do odpowiedniej energii musza zosta¢ z cyklotronu wyprowadzone - skierowane
do jonowodu 1 postane do stanowisk eksperymentalnych. W cyklotronie warszawskim stosowana jest
metoda wyprowadzenia wykorzystujaca skokowa zmiang tadunku przyspieszanych jondéw przy



przejsciu przez cienka foli¢ weglowa, ustawiona na drodze jonéw wewnatrz cyklotronu. Folia taka ma
grubos¢ okoto 1 um 1 zwana jest stripperem (czyli ,,obdzieraczem™). Zmiana energii przy przejsciu
przez folig jest zaniedbywalna, natomiast zmiana tadunku, zwiazana zwykle z obdarciem wigkszo$ci
(lub wszystkich) elektrondw przyspieszanego jonu, powoduje natychmiastowe zwigkszenie promienia
krzywizny toru ruchu. Precyzyjne radialne i azymutalne ustawienie strippera pozwala wybraé jony o
okreslonej energii i skierowaé je do wejscia jonowodu. Metoda ta zilustrowana jest na rysunku SLCJ-
7.5. Czym glebiej w kierunku do centrum cyklotronu wsunigty jest stripper, tym mniejsza jest energia
wyprowadzanych jonow. W niektérych przypadkach, spelnienie wymagan eksperymentatorow
odno$nie energii wiazki, wymaga wsunigcie strippera tak gleboko, ze przetadowane jony moga
opusci¢ cyklotron dopiero po wykonaniu dwoch, lub wiecej pelnych obrotow. Stosowana w SLCJ
metoda wyprowadzenia wiazki jest technicznie wzglednie prosta i pozwala na uzyskiwanie z dos¢
dobra wydajnos$cia jonow o szerokim zakresie energii.

N

Rys. SLCJ-7.4: Whnetrze cyklotronu. Widoczne sq dwie tréjkatne elektrody przyspieszajqce (duanty),
sektory, doliny, jak rowniez ramie i ramka folii strippera. W lewej czesci zdjecia wida¢ pierwszy
magnes kwadrupolowy (kolor niebieski) — poczqtek jonowodu prowadzacego do stanowisk
eksperymentalnych (fot. SLCJ).
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Rys. SLCJ-1.5: Wyprowadzenie jonéw UN* przez zmiane tadunku do
stanu 7+, z promienia 83 cm. Literami ,,s” zaznaczono sektory, czyli

obszary o wyzszym polu magnetycznym (rys. J. Choinski)

Wyprowadzone z cyklotronu wiazki prowadzone sa jonowodami do stanowisk eksperymentalnych,
wyposazonych w rozne urzadzenia pomiarowe, co przedstawione jest na rysunku SLCJ-7.6. Niektore z
zainstalowanych urzadzen omowione zostaly w nastgpnym podrozdziale.
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Rys. SLCJ-7.6: Plan eksperymentalnej czesci Laboratorium - cyklotron i hala eksperymentéw (rys.
I. Skrzeczanowska)

Istotnym parametrem wytwarzanych wiazek jest ich intensywno$¢. Uzyteczna jednostke intensywnosci
otrzymujemy dzielac natgzenie pradu niesionego przez jony (wyrazone np. w nanoamperach) przez
tadunek pojedynczego jonu. Tak obliczona wielko$¢ daje informacj¢ o liczbie czastek wiazki
przechodzacej przez przekrdj poprzeczny jonowodu w ciagu 1s. Jednostka ta oznaczana jest jako pnA
(particle nanoamper). Wiazki wyprowadzone z warszawskiego cyklotronu maja maksymalne
intensywnos$ci od jednego do kilkuset pnA. W og6lnosci, dla bardziej intensywnych wiazek,
oczywiscie stosuje si¢ rowniez jednostki ppA i pmA. Niekiedy, intensywno$¢ wiazki okreSla sig
podajac wprost liczbg jonow na sekundg (oznaczenie p/s — particles per second). Jak tatwo obliczy¢,
1 pnA odpowiada 6.2*10° p/s. Aktualna lista wiazek wytwarzanych przez warszawski cyklotron
cigzkich jonoéw, wraz z ich maksymalnymi intensywno$ciami, dostgpna jest na stronie WWW
Laboratorium.



7.3 Aparatura i eksperymenty

EAGLE

EAGLE (central European Array for Gamma Levels Evaluations) to wiclodetektorowy uktad do
precyzyjnych pomiaréw promieniowania gamma (rys. SLCJ-7.7). Okreslenie ,,precyzyjne” oznacza w
tym przypadku przed wszystkim duza doktadno$¢ pomiaru energii kwantow gamma. Mechanika
uktadu pozwala na instalacj¢ do 30 detektoréw germanowych HPGe (High Purity Germanium) w
ostonach antykomptonowskich z krysztalbow BGO. Ukltad EAGLE stuizy do rejestrowania
promieniowania gamma emitowanego z dyskretnych stanow wzbudzonych jader atomowych,
otrzymywanych w wyniku oddzialywania z tarcza wiazki cigzkich jondw przyspieszonych przez
cyklotron. W wigkszo$ci eksperymentow prowadzonych z uzyciem uktadu EAGLE, jadra w stanach
wzbudzonych produkowane sa w wyniku reakcji fuzji-ewaporacji lub wzbudzenia kulombowskiego.
Mozliwe sa réwniez inne procesy prowadzace do powstania jader w stanach wzbudzonych, np. reakcje
gleboko nieelastyczne, reakcje przekazu jednego lub kilku nukleonéw, rozszczepienie indukowane
wiazka cigzkich jondw, czy réznego rodzaju rozpady radioaktywne.
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Rys. SLCJ-1.7: Uklad detektorow germanowych EAGLE (fot. G. Jaworski)

Rejestracja promieniowania gamma pozwala na okreslenie energii standéw wzbudzonych, ich spinu,
parzystosci, czasOw zycia, momentow magnetycznych i prawdopodobienstw przejs¢ (rozpadow) do
innych stanow. Czgsto wynikiem eksperymentéw sa schematy stanow wzbudzonych jadra (rys. SLCJ-



7.8), niejednokrotnie zawierajace informacje o kilkudziesigciu lub nawet kilkuset stanach
wzbudzonych konkretnego izotopu. W innych sytuacjach, celem eksperymentu moze by¢ szczegdtowe
zbadanie wlasnosci jednego stanu wzbudzonego, szczegélnie istotnego dla weryfikacji fizycznej
hipotezy, czy modelu, opisujacego struktur¢ materii jadrowej. Mierzone parametry standow
wzbudzonych pozwalaja na okreslenie ksztaltow jader oraz ich dynamicznych wilasnosci -  niosa
informacje o rotacji, wibracji i innych ruchach nukleonow.
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Rys. SLCJ-7.8: Schemat stanéw wzbudzonych
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jadra ~“°Cs analizowany z uzyciem uktadu
EAGLE. Analiza wtasnosci stanow
wzbudzonych tego jqdra, a szczegolnie
pomiary czasow zycia, umozliwity
stwierdzenia tamania symetrii chiralnej

(E.Grodner et al. Phys. Lett. B703 (2011) 46)

W uktadzie EAGLE okresowo instalowanych jest 20 duzych detektorow (o wydajnosci ok. 80%
wzgledem standardowego detektora Nal) wypozyczanych przez GAMMAPOOL - konsorcjum
europejskich laboratoriow prowadzacych badania z zakresu fizyki jadrowej, uzyczajace nowoczesna
aparaturg badawcza wyrdzniajacym si¢ projektom z tej dziedziny. Detektory takie zostaty umieszczone
w ukladzie EAGLE w roku 2011 i bgda w nim uzywane do potowy roku 2013. Trwaja starania o
wypozyczenie detektorow GAMMAPOOL na kolejne okresy, po mniej wigcej dwuletniej przerwie.
Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw dysponuje tez kilkunastoma, mniejszymi detektorami
HPGe, wykorzystywanymi w okresach, gdy duze detektory HPGe sa niedostepne.

Detektory germanowe zainstalowane w uktadzie EAGLE moga by¢ wykorzystywane facznie z
rozmaitymi detektorami pomocniczymi. Sa to np. urzadzenia rejestrujace czastki natadowane (protony,
czastki alfa), detektory neutrondow i elektronéw emitowanych w reakcji wiazki z tarcza, inne detektory
promieniowania gamma, jak réwniez uklady stuzace do pomiardw czasow zycia, czy momentéw
magnetycznych. Przykladem detektora pomocniczego jest filtr krotnosci promieniowania gamma,
sktadajacy si¢ z 60 scyntylatorow BaF, pokrywajacych niemal pelny kat brylowy wokét tarczy —



niepokryte scyntylatorami sa jedynie otwory na jonowod, detektory germanowe, przepusty kabli i
niezbgdne elementy mechaniczne. Detektory filtra krotnosci, w przeciwienstwie do detektorow
germanowych, nie daja precyzyjnej informacji o energii pojedynczych przej$¢ gamma, ale pozwalaja
na okreslenie liczby kwantow gamma emitowanych w reakcji 1 ich catkowitej energii, co jest istotne w
niektorych eksperymentach z reakcjami fuzji-ewaporacji, szczeg6lnie przy badaniu stanow o wysokich
spinach.

W innych eksperymentach, wewnatrz uktadu EAGLE umieszczany jest 30-elementowy detektor
krzemowy, tzw. SiBall, (rys. SLCJ-7.9), pozwalajacy na rejestracje oraz identyfikacje protonéw i
czastek alfa. Detektor ten umozliwia wybranie interesujacego kanalu reakcji fuzji-ewaporacji
(okre$lonego przez emisj¢ konkretnej liczby protondéw 1 czastek alfa). Mozna réwniez badac
mechanizm reakcji, poprzez analiz¢ rozktadow katowych emitowanych czastek.

Rys. SLCJ-7.9: SiBall - ukiad detektoréw krzemowych do
rejestracji i identyfikacji protonow i czqstek alfa w

koincydencji z detektorami germanowymi uktadu EAGLE (fot.
A. Kordyasz)

Waznym rodzajem prac prowadzonych z uzyciem uktadu EAGLE sa badania struktury jader
atomowych metodami wzbudzenia kulombowskiego. W takich eksperymentach, energia wiazki jest tak
dobierana, by tarcza i jony wiazki mogly ze soba oddziatywaé tylko poprzez oddziatywania
elektrostatyczne — energia wiazki jest zbyt mata by przetama¢ bariere¢ odpychania kulombowskiego
dodatnio natadowanych jader i w reakcji nie uczestnicza oddzialywania jadrowe. Proces wzbudzenia
moze by¢ zatem opisany w sposob modelowo-niezalezny, przy uzyciu réwnan elektrodynamiki
klasycznej. Zastosowanie roznych wiazek i badanie rozproszen pod rdéznymi katami pozwala w
ogolnosci na wyznaczenie pelnego zestawu parametrow struktury elektromagnetycznej badanego jadra
az do standw o wysokich spinach. Wyznaczone w ten sposob przejsciowe i diagonalne elementy
macierzowe przejs¢ elektromagnetycznych pozwalaja na wyliczenie rozmaitych danych
spektroskopowych - czasow zycia, stosunkow rozgalezien, wspotczynnikow zmieszania,
prawdopodobienstw przej$¢, momentow kwadrupolowych. Znajomos$¢ pelnego zestawu elementow
macierzowych pozwala takze na okreslenie ksztattu badanego jadra, niezaleznie w kazdym stanie
wzbudzonym.

W eksperymentach wzbudzenia kulombowskiego realizowanych z uzyciem EAGLE, tarcza



umieszczana jest w komorze, w ktorej instaluje si¢ maksymalnie 110 detektorow krzemowych typu
PIN-dioda (rys. SLCJ-7.10), stuzacych do detekcji cigzkich jader. Detektory takie pozwalaja na
zarejestrowanie elastycznie rozproszonej na tarczy czastki wiazki lub jadra wybitego z tarczy.
Znajomos$¢ kata rejestracji 1 energii jednej z czastek uczestniczacych w rozpraszaniu elastycznym,
pozwala na odtworzenie kinematyki reakcji — okreslenie wartosci i1 kierunku wektorow predkosci
partneréw reakcji. Dzigki temu energie kwantow gamma rejestrowanych w detektorach germanowych
moga by¢ skorygowane o przesunigcie dopplerowskie, wynikajace z ruchu zrodta promieniowania.
Mozliwa jest tez selekcja przypadkow, w ktorych rozproszenie nastapito pod okreslonym katem, a wigc
okreslona cze$¢ energii kinetycznej pocisku zostala przekazana jadru tarczy, co wplywa na populacje
poszczeg6lnych standéw wzbudzonych w obu jadrach i jest wykorzystywane przy analizie danych.

=

Rys. SLCJ-7.10: Wnetrze komory wykorzyswanej w eksperymentach, w ktorych stany
wzbudzone jqder badane sq metodq wzbudzenia kulombowskiego. Widoczne sq detektory typu
PiN-dioda (fot. K. Wrzosek-Lipska).

Przej$cia elektromagnetyczne pomigedzy stanami jadrowymi moga zachodzi¢ nie poprzez emisjg
promieniowania gamma, a przez przekazanie energii elektronowi znajdujacemu si¢ na powloce
atomowej 1 emisje tego elektronu (zjawisko konwersji wewngtrznej). Takie elektrony moga by¢
rejestrowane przez specjalny uktad detektoréw krzemowych. Przy pomiarach elektrondw konwers;ji
,ha wiazce” duzym utrudnieniem jest dominujace tto elektronéw wybijanych z powlok atomowych w



wyniku oddzialywania wiazki z tarcza (tzw. elektrony delta). Dlatego, bardzo istotna czegscia
spektrometru elektronow konwersji jest uklad przeston 1 magnesow, oslaniajacych detektory
krzemowe przed elektronami delta. W SLCJ, w potaczeniu z uktadem EAGLE, wykorzystywany jest
spektrometr elektronow (rys. SLCJ-7.11) skonstruowany w Uniwersytecie £odzkim.

Prawdopodobienstwo konwersji wewngtrznej jest silnie zalezne od energii, parzystosci,
multipolowos$ci 1 rodzaju przejscia elektromagnetycznego (przejscie elektryczne lub magnetyczne).
Niskonergetyczne przejscia w jadrach o duzej liczbie atomowej (Z), sa tak silnie skonwertowane, ze
ich obserwacja mozliwa jest jedynie przez rejestracj¢ elektrondw (pratycznie brak emisji kwantow
gamma). W innych sytuacjach, pomiar elektronow konwersji daje precyzyjne informacje o
wlasnosciach przej$¢ elektromagnetycznych i1 pozwala wydedukowaé wlasnosci uczestniczacych w
procesie stanow.

Rys. SLCJ-7.11: Czes¢ detekcyjna spektrometru elektronéw (fot. J. Perkowski)

Istotnym parametrem stanow jader atomowych sa ich czasy zycia. W przypadku stanow zyjacych dtugo
(czas potowicznego zaniku ponad 1 ns), mozliwe jest bezposrednie wyznaczenie czasu zycia poprzez
pomiar rozktadu czasowego liczby zliczen rejestrowanych w detektorach germanowych. W przypadku
stanéw o krotszych czasach zycia, stosuje si¢ metody oparte o zjawisko Dopplera. Pomiary czaséw
zycia w zakresie 1 ns — 2 ps wykonywane sa za pomoca urzadzenia o nazwie plunger (brak jest
polskiego odpowiednika nazwy, thumaczac dostlownie nalezatoby uzy¢ okres$lenia ,,grz¢znik™), ktore
umozliwia obserwacj¢ kwantéw gamma emitowanych przez jadra w locie, po oddziatywaniu w



cienkiej tarczy, oraz kwantow emitowanych pozniej, po zatrzymaniu jader w folii oddalonej o 10 do
500 um od tej tarczy. Energia kwantéw emitowanych w tych dwoéch sytuacjach rézni si¢ o wartosé
przesunigcia dopplerowskiego. Stosunek liczb kwantéw emitowanych przez lecace jadra i jadra
zatrzymane zalezy od odleglosci tarcza-folia oraz od czasu zycia emitujacego poziomu (rys. SLCJ-
7.12). Jeszcze krotsze czasy zycia wyznacza si¢ analizujac ksztalt pikow w widmie kwantow gamma,
emitowanym w trakcie spowalniania jader w grubej tarczy, lub w podktadce tarczy — metoda ta nosi
nazw¢ DSAM (Doppler Shift Attenuation Method). W takich pomiarach pik rejestrowany w widmie
gamma ma ksztalt zalezny od czasu zycia (rys. SLCJ-7.13). Analizujac ten ksztalt mozna zmierzyé
czasy pordbwnywalne z czasami hamowania jader w tarczy, czyli 10 -10s,
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tarcza folia hamujaca

liczba zliczen

, Egamma
Rys. SLCJ-7.12: Pomiar
czasu Zycia z uzyciem
plungera. Kolorem
czerwonym 0znaczono
kwanty gamma emitowane w
locie, kolorem czerwonym - w
spoczynku, po zatrzymaniu
produktow reakcji w folii
hamujqcej (rys. M.
Zielinska).
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Rys. SLCJ-7.13: Pomiar
czasu zZycia metodq DSAM.
Kolorem czerwonym
oznaczono kwanty gamma
emitowane w locie, przy
petnej predkosci emitujqcego
jadra. Kolor niebieski
oznacza kwanty emitowane w
spoczynku, a zielony — przy
posrednich predkosciach
(rys. M.Zielinska)

WIGISOL

W wyniki oddziatywania wiazki jonow z tarcza, np. w reakcjach fuzji-ewaporacji, powstaje wiele
roznych izotopoéw. Niektore z nich sa bardzo interesujace, lecz znajduja si¢ daleko od S$ciezki
stabilno$ci 1 maja krotkie czasy zycia. Poznanie wtlasnosci takich nuklidow wymaga zastosowania
uktadéw, w ktérych wybrane egzotyczne jadra atomowe bgda w krotkim czasie wyseparowane sposrod
wielu roznych produktow reakcji i nastgpnie umieszczone w stanowisku detekcyjnym, gdzie bedzie
mozliwe badanie ich rozpadéw. Zainstalowane w SLCJ urzadzenie o nazwie WIGISOL (Warsaw lon
Guide and Isotope Separator On-Line) umozliwia obserwacj¢ krotkozyjacych produkceji reakcji.
Minimalna warto$§¢ okresu potowicznego zaniku, przy ktorej mozliwe jest badanie rozpadow
radioaktywnych z uzyciem WIGISOL, to mniej wigcej 0.1 ms. Badanie prowadzone za pomoca
WIGISOL koncentruja si¢ na poszukiwaniach stanow izomerycznych w jadrach ci¢zszych od otowiu,
rozpadajacych sig poprzez emisj¢ czastki alfa.

W uktadzie WIGISOL (rys. SLCJ-7.14) jadra atomowe powstale w cienkiej tarczy bombardowanej
przez wiazke jonow z cyklotronu wpadaja do aluminiowej komory, przez ktora przeplywa struga helu.



Os$ przeplywu helu jest prostopadta do kierunku wiazki z cyklotronu. Material tarczy napylony jest od
wewnatrz na okienko komory. Okienko to musi by¢ na tyle cienkie, by nie zatrzymywalo wiazki jonow.
Jednoczes$nie musi utrzyma¢ wewnatrz komoéry cisnienie dochodzace do 350 hPa. Spehienie tych
przeciwstawnych wymagan jest mozliwe dzigki zastosowaniu specjalnego materialu - okienko
wykonane jest z materiatu o nazwie Havar i ma grubos¢ ok. 2 um.
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Rys. SLCJ-7.14: Schemat uktadu WIGISOL (rys. z pracy magisterskiej O.Steczkiewicz) llzoméﬁ
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wpadaja w obszar ekstrakcji. Jony sa przyspieszane w potencjale elektrycznym 40 kV i przelatuja dale;j
w kierunku magnesu separatora. Hel - na tym etapie juz zbedny, a wrecz niepozadany, gdyz mogtby
rozpraszac jony - jest w wigkszosci zatrzymywany przez skomplikowany uktad przeston z niewielkimi
otworami, kierowany na zewnatrz obszaru ekstrakcji i odpompowywany przez wysokowydajne pompy.

uktad / elektrody ™
detekcyjny ekstrakcyjne

helowa

magnes

separatora jonowod

Separacja produktow odbywa si¢ w ukladzie, ktorego gtownym elementem jest magnes o promieniu
1500 mm i kacie zakrzywiajacym 55 stopni. Tor ruchu natadowanych czastek w polu magnetycznym
zalezy od ich energii, tadunku 1 masy. Wigkszos$¢ jonéw po ekstrakcji ma taki sam tadunek 1 podobna
predkos¢, wigc tor ruchu zalezy od liczby masowej A. Parametry jonowodu sa tak dobrane, by do
uktadu detekcji mogty dotrze¢ tylko wybrane izotopy.

W uktadzie detekcyjnym jony zatrzymywane sa na folii weglowej, wokot ktdrej rozmieszczone sa
detektory krzemowe, pokrywajace 65% petnego kata brylowego. Zatrzymane na folii produkty ulegaja
rozpadom z emisja czastek alfa o charakterystycznych energiach, co umozliwia ich identyfikacjg,
wyznaczenie czasOw zycia oraz ewentualnie okreslenie energii wzbudzenia stanéw izomerycznych.

ICARE
ICARE to wielodetektorowy uktad detekcji czastek natadowanych (rys. SLCJ-7.15 i SLCI-7.16),



sprowadzony do Laboratorium z o$rodka IreS ze Strasburga we Francji w 2006 roku. W komorze
ICARE o $rednicy 1 m zainstalowanych moze by¢ do 48 gazowych 1 péiprzewodnikowych detektorow
umozliwiajacych jednoczesny pomiar straty energii czastki (AE) w cienkiej warstwie materiatu oraz
calkowitej energii czastki (E). Sa to tzw. ,teleskopy E-AE”. Jednoczesny pomiar tych dwoch
parametroéw umozliwia precyzyjna identyfikacj¢ czastek.
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Rys. SLCJ-7.15: Komora ICARE do pomiaréw czqstek natadowanych (fot. E. Piasecki)

Konstrukcja komory pozwala dopasowa¢ geometri¢ ustawienia detektorow do potrzeb danego pomiaru
oraz umozliwia zmiang potozenia katowego czgsci detektoréw w trakcie pomiaru bez koniecznosci
otwierania komory. W komorze mozna réwniez zainstalowac¢ uktad identyfikujacy produkty reakcji
metoda czasu przelotu (ToF). Pomiaru czasu inicjowany jest przez detektor typu Microchannel Plate
(MCP), a konczony przez detektor krzemowy. Uklad taki umozliwia pomiaru czasu przelotu z
doktadnos$cia do ok. 250 ps.

Uktad ICARE wykorzystywany jest do eksperymentow, ktére wymagaja duzej precyzji przy
identyfikacji 1 pomiarze energii czastek naladowanych. Sa to m.in. badania mechanizméw reakcji
jadrowych, realizowane przez pomiary rozkladow katowych produktéw reakcji oraz przekrojow
czynnych, przy energiach wiazki bliskich barierze kulombowskiej. Inne eksperymenty stuza
wyznaczeniu rozkladow wysokosci barier na fuzje metodami rozpraszania quasi-elastycznego.
Planowane sa badania wlasnosci izotopow lezacych daleko od $ciezki stabilno$ci produkowanych w
reakcjach cigzkojonowych oraz badania deformacji jader poprzez analize¢ widm emitowanych lekkich
czastek natadowanych.
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Rys. SLCJ-7.16: Whtrze komory ICRE ot. IReS

JANOSIK

JANOSIK to wielodetektorowy uktad pomiarowy przeznaczony do detekcji fotonéw o energiach od 4
do 40 MeV (rys. SLCJ-7.17). Gtéwnym elementem uktadu jest duzy scyntylator z krysztatu Nal(TI)
(25.4 cm x 29,0 cm). Promieniowanie kosmiczne tworzy w takim detektorze wysokie, niepozadane tto 1
dlatego detektor znajduje si¢ wewnatrz trojwarstwowej ostony. Wewngtrzna warstwa ostony ma
charakter aktywny - wykonana jest z plastikowego scyntylatora, co umozliwia odrzucenie przypadkow,
w ktorych zarejestrowany zostal sygnat w ostonie. Srodkowa warstwa zatrzymuje (spowalnia) neutrony
i wykonana jest z wodorku litu °LiH, zawierajacym egzotyczny izotop °Li. Zewnetrzna warstwe tworzy
powtoka ze specjalnie dobranego, niskoaktywnego otowiu. Catkowita wydajno$¢ ostony dla
promieniowania kosmicznego wynosi ponad 98%. Detektor wraz z oslona moze by¢ ustawiany w
réznych odleglosciach od tarczy (w zakresie od 60 do 120 cm) oraz pod ré6znymi katami w stosunku do
osi wiazki, w zakresie od 40 do 140 stopni. W uktadzie zainstalowany jest tez 32-elementowy filtr
krotnos$ci gamma z detektoréw scyntylacyjnych BaF, i Nal(Tl). Ponadto mozliwe jest wykorzystanie
zestawu 16 detektorow krzemowych do rejestracji czastek natadowanych.

JANOSIK stuzy do rejestracji wysokoenergetycznego promieniowania gamma emitowanego jako
wynik deekscytacji kolektywnych oscylacji materii jadrowej, szczegdlnie tzw. gigantycznych
rezonanséOw dipolowych (Giant Dipole Rezonance — GDR). Gigantyczne rezonanse dipolowe sa
oscylacjami protondw wzgledem neutronéw w jadrach atomowych. Indukowane moga by¢ w wyniku
oddziatywania wiazki jonéw z tarcza 1 zwiazane sa z emisja pojedynczych kwantow dipolowego
promieniowania elektrycznego (przejscie E1).
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Rys. SLCJ-7.17: Uklad do rejestracji wysokoenergetycznego promieniowania gamma JANOSIK. Na
pierwszym planie widoczna jest masywna (czerwona) ostona detektora Nal (fot. J. Pluta).

EKSPERYMENTY RADIOBIOLOGICZNE

Znajomos$¢ oddzialywania promieniowania jonizujacego na organizmy zywe ma zasadnicze znaczenie
we wszelkich medycznych zastosowaniach metod jadrowych oraz w ochronie radiologicznej. W SLCJ
prowadzone sa badania, ktorych celem jest poznanie fizycznych mechanizmoéw zmian genetycznych
indukowanych w jadrze komorkowym w wyniku bombardowania cigzkimi jonami. Prace te
prowadzone sa w specjalnie do tego celu zbudowanym uktadzie, przedstawionym na rys. SLCJ-7.18 i
SLCJ-7.19. Przyspieszone przez cyklotron wiazki jonow wegla lub neonu o energii 5-9 MeV/nukleon
sa wstepnie rozpraszane na tarczy wykonanej z cienkiej folii ztotej, w celu otrzymania mozliwie
szerokiego i jednorodnego strumienia czastek o odpowiedniej energii. Po rozproszeniu i przejsciu w
jonowodzie odleglosci okolo 2 metréw za tarcza, wiazka jest wyprowadzana do atmosfery, przez
okienko z materialtu o nazwie Havar. Za okienkiem umieszczana jest probka z materiatem
biologicznym. Materialem tym sa najczeSciej komorki jajnika chomika chinskiego (CHO-K1). W
uktadzie znajduje si¢ tez detektor krzemowy, ktory pozwala okresli¢ liczbe jondw bombardujacych
probke 1 wyznaczy¢ energi¢ deponowana w probce. Wartosci wspotczynnika liniowego przekazu
energii (LET) (czyli deponowana energia na jednostkg grubosci materiatu) miesci si¢ w granicach
900-400 keV/um dla jonow wegla oraz 1700-1000 keV/um dla neonu.



Po naswietleniu, probka biologiczna jest badana w celu okreslenia liczby powstatych uszkodzen w
komorkach, w zaleznos$ci od wartosci LET, przy czym stosowane sa tu trzy metody. Pierwsza, to tzw.
test przezywalno$ci, w ktoérym liczbg zywych komodrek w materiale ocenia si¢ przez pomiar liczby
kolonii komoérek (widocznych golym okiem), po ich kilkakrotnym (6-7 razy) podziale, co nastgpuje
mniej wigcej 3 doby od naswietlenia. Material naswietlony poréwnywany jest przy tym z probka
kontrolna, ktéra nie byla naswietlana. Druga metoda to wyznaczenie pod mikroskopem liczby
chromosomoéw o uszkodzeniach okreslonego typu, a trzecia obserwacja przy podziatach komorek tzw.
mikrojader komorkowych i okreslenie liczby przypadkéw, w ktorych wystepuje co najmniej jedno
mikrojadro.

S~
tarcza biologiczna ~

okno wyjsciowe
detektor

kolimator
Jonowod kwadratowy

komora
rozproszei

detektor

Rys. SLCJ-7.18: Schemat uktadu pomiarowego do badar;
radiobiologicznych (rys. Z.Szeflinski).



Rys. SLCJ-7.19: Widok ukladu eksperymentalnego stuzqcego
do napromieniania hodowli komorkowych wiqzkami jonow.
Specjalna szalka Petriego z komorkami w pozywce (nr 1)
umocowana w plytce (nr 5) przytwierdzonej do stolika
pomiarowego (nr 2), kamera internetowa (nr 4), zakonczone
foliq Havarowq wyjscie jonowodu (nr 3), miejsce na detektor
pod kaqtem 0 stopni wzgledem podajqcej wiqzki (nr 6) (fot. Z.
Szeflinski)

PRACOWNIA DETEKTOROW CZASTEK

W pracowni opracowuje si¢ i wykorzystuje nowe technologie budowy detektorow czastek
naladowanych, w szczeg6lnos$ci rozwijana jest technologia produkcji monolitycznych detektorow
krzemowych metoda kwazi-seletywnej epitaksji. Nowym projektem, ktory rozpoczgto w 2007 r., jest
produkcja detektoréw diamentowych opartych na monokrysztatach. Detektory takie maja kilka cech
bardzo pozadanych przez eksperymentatorow: daja szybki sygnal, moga pracowa¢ w wysokich
temperaturach i, co najwazniejsze, sa znacznie bardziej odporne na uszkodzenia radiacyjne, niz
detektory potprzewodnikowe. W ramach migdzynarodowego projektu FAZIA prowadzone sa pomiary
jednorodnosci warstw krzemu i opracowywana jest metoda korekty opornosci z wykorzystaniem
strumienia neutronéw z reaktora MARIA w Swierku. Wytworzenie detektorow krzemowych o
wysokiej jednorodno$ci pozwoli na wykorzystanie metody analizy ksztaltu impulsu do identyfikacji
mas produktow reakeji jadrowych. Wspomniany wcze$niej uktad SiBall rowniez zostat skonstruowany
w pracowni detektoréw czastek. Na rys. SLCJ-7.20 przedstawiono cienki krzemowy detektor paskowy
zbudowany z wykorzystaniem nowej technologii opracowanej w SLCJ. Laboratorium jest liczacym sie
osrodkiem rozwijajacym technologie potprzewodnikow dla potrzeb badan jadrowych.
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PRACOWNIA TARCZOWA

We wszystkich eksperymentach wykonywanych z wigzkami jonéw przyspieszonych przez akcelerator ,
jony bombarduja specjalnie przygotowany material, czyli tarcze. W SLCJ funkcjonuje pracownia
przygotowujaca tarcze na potrzeby wielu eksperymentow. W pracowni tej rozwijane sa rOwniez nowe
metody wytwarzania tarcz.

Tarcza moze by¢ gazem, ciecza lub cialem stalym. W eksperymentach fizyki jadrowej najcze$ciej
uzywane sa tarcze w postaci ciata stalego. Parametry tarcz sa narzucane przez wymogi eksperymentu.
Tarcze czgsto wykonane sa z kosztownych materiatdw, m.in. takich w ktorych zawarto$¢ konkretnego
izotopu danego pierwiastka zostal sztucznie zwigkszona, w stosunku do jego naturalnej abundancji
(méwimy wtedy o materiale izotopowo wzbogaconym). Istotnymi parametrami tarcz sa grubos$¢,
czystos¢ (réwniez stopien wzbogacenia), obecnos¢ lub brak podktadki. Przy przygotowywaniu tarcz
stosuje si¢ metody mechaniczne (walcowanie, prasowanie), elektro-chemiczne (elektro-osadzanie ze
srodowiska wodnego lub organicznego), czy osadzanie par materialtu w wysokiej prozni. Jako
podktadki uzywane sa cienkie folie metalowe, folie weglowe lub materiaty plastikowe, np. Mylar,
Kapton, Formvar.



7.5 Dziatalnosé w zakresie fizyki medycznej

Osrodek PET

Osrodek Produkcji i Badania Radiofarmaceutykéow (OPBRT-PET-UW) w Srodowiskowym
Laboratorium Cigzkich Jonéw, ktérego budowa zostala zakonczona w czerwcu 2012 roku, bedzie
jednoczesnie centrum badawczym oraz producentem radiofarmaceutykéw stosowanych w technice
Tomografii Pozytonowej (PET). Osrodek wyposazony jest w cyklotron PETrace firmy General
Electric, przyspieszajacy protony do energii 16.5 MeV, przy czym intensywnos$¢ wiazek (natezenie
pradu) sigga az 75 pA. Istnieje rowniez mozliwo$¢ przyspieszania w tym cyklotronie deuterondw do
energii 8.4 MeV.
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ys. SLCJ-7.21: Cyklotrn PETrace w SLCJ (fot. M. Kdz'mierczak)



izotop *°F (fluorodeoksyglukoza - FDG), na ktore sktadaja sie: dwa syntezery FDG, podwéjna komora
goraca dla syntezerow, dwie tarcze do produkcji *°F, dwa dyspensery i dwie komory gorace dla
dyspenserow. Posiadane tarcze pozwalaja na uzyskanie maksymalnej aktywno$ci wytworzonego
izotopu, az do 3.5 Ci. Przewidywane jest tez wytwarzanie innych radiofarmaceutykow opartych na
izotopie fluoru **F (*°F-cholina, ®F-DOPA) jak i innych radioizotopach krétkozyciowych, takich jak:
¢ (*c-metionina) 0 (H,™0) czy radioizotopach metalicznych.

Osrodek bedzie produkowal radiofarmaceutyki na potrzeby warszawskich szpitali. Beda w nim
rowniez prowadzone prace badawcze nad nowymi farmaceutykami.

Produkcja At

We wspolpracy z Uniwersytetem Slaskim, Instytutem Fizyki Jadrowej PAN oraz Instytutem Chemii i
Techniki Jadrowej w SLCJ UW realizowany jest projekt zwiazany z zastosowaniem izotopow alfa-
promieniotworczych w radioterapii nowotworow. W jego ramach, w roku 2011 rozpoczgto

wytwarzanie w SLCJ izotopu astatu 211t

Izotop 2MAt jest jednym z kilku izotopéw najbardziej uzytecznych w terapii nowotworow.
Charakteryzuje si¢ on stosunkowo niska energia emitowanych czastek alfa, z ktorej wynika ich
niewielki zasigg w tkankach (50-70 um), brakiem emisji promieniowania gamma, oraz krétkim czasem
potowicznego zaniku (7.2 godziny). Wyprodukowanie tego izotopu jest jednak trudne — wymaga
uzycia akceleratora czastek alfa i obecnie mozliwe jest jedynie w kilku laboratoriach w Europie.

W SLCIJ izotop 2114 produkowany jest z wykorzystaniem wiazki czastek alfa przyspieszonych przez
cyklotron do energii 31 MeV. Stosuje si¢ tarcze 2°Bi, w ktorej “!At otrzymywany jest po emisji 2
neutronéw z jadra ztozonego powstatego w wyniku fuzji czastki alfa z jadrem tarczy. Niezwykle
istotne jest precyzyjne kontrolowanie energii wigzki w takim procesie, poniewaz zbyt wysoka energia
prowadzi do wytworzenia silnie toksycznego izotopu **°Po, produkowanego z emisja 3 neutronow.
Probki naswietlonego wiazka alfa 209B; (zawierajace 211At), transportowane sa do Instytutu Chemii i
Techniki Jadrowej, gdzie poddawane sa obrobce chemicznej, majacej na celu wbudowanie radio-
izotopu w odpowiednie biomolekuty.

7.6 Edukacjai popularyzacja

W uzupetnieniu do prac badawczych, Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw prowadzi
dziatalno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska. Szczegolne miejsce w dziatalnosci dydaktycznej SLCJ
zajmuja warsztaty studenckie. Corocznie, od 2005 roku, w Laboratorium organizowane sa tygodniowe
zajecia dla zainteresowanych fizyka jadrowa studentow z roéznych uczelni krajowych. Uczestnicy
warsztatow, pracujac w 3-4 osobowych grupach, wykonuja pomiary z wykorzystaniem aparatury
znajdujacej si¢ w Laboratorium, opracowuja zebrane dane i1 przygotowuja prezentacj¢ na temat
wykonanego ¢wiczenia. Cyklotron w tym czasie pracuje na potrzeby realizowanych d¢wiczen,
umozliwiajac przeprowadzenie w ciagu tygodnia kilku krétkich eksperymentdw z réznymi zestawami
detektorow. Uzupehieniem pomiardéw jest cykl wykladow poswigconych wybranym zagadnieniem z
fizyki, chemii jadrowej, technikom detekcyjnym i metodom pomiarowym. Prelegentami sa pracownicy
Laboratorium oraz zaproszeni goscie. Zamiejscowi uczestnicy zakwaterowani sa w pokojach
goscinnych Laboratorium. Uczestnictwo w warsztatach jest nieodptatne. Warsztaty stwarzaja
studentom unikalng mozliwo§¢ zapoznania si¢ z nowoczesng aparatura, tematyka aktualnie
prowadzonych prac badawczych oraz specyfika eksperymentalnej pracy naukowej. Uczestnicy
pozyskuja praktyczna wiedz¢ nie tylko z fizyki jadrowej i technik detekcyjnych promieniowania
jonizujacego, ale rowniez z innych dziedzin nauki i techniki, w tym elektroniki, techniki prézniowej,



chemii jadrowej, a nawet mechaniki. Warsztaty stuza tez zacie$nieniu wspotpracy z osrodkami fizyki
jadrowej z calej Polski, inspirujac niejednokrotnie nowe programy badawcze.

Uzupehlieniem i rozszerzeniem warsztatow przeznaczonych dla studentow krajowych sa podobne
zajecia miedzynarodowe organizowane w SLCJ od 2010 roku w ramach programu ERASMUS, w
ktérych uczestnicza studenci z uniwersytetow w Huelva (Hiszpania), Sofii (Bulgaria) i z Uniwersytetu
Warszawskiego. W 2011 roku do tego grona dotaczyli studenci z Antalii (Turcja). Program warsztatow
migdzynarodowych jest podobny do warsztatow krajowych, trwaja one jednak dtuzej — dwa tygodnie.
Wyktadowcami 1 opiekunami studentéw w trakcie dotad zrealizowanych edycji warsztatow byli
naukowcy z SLCJ, innych krajowych instytucji oraz go$cie zagraniczni, m.in. z Hiszpanii, Bulgarii i
USA. Warsztaty, zarowno w formie krajowej i migdzynarodowej, spotykaja si¢ z entuzjastycznym
przyjeciem ich uczestnikdw i opiekundéw z macierzystych uczelni.

Laboratorium przyjmuje réwniez studentow na praktyki wakacyjne. Z tej mozliwosci regularnie
korzystaja studenci uczelni krajowych, np. Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, Uniwersytetu
Lodzkiego i Politechniki Gdanskiej. W ostatnich latach do grona praktykantow dotaczyli studenci z
Uniwersytetow Sofii, Huelvie i w loanninie (Grecja).

W oparciu o dane eksperymentalne zebrane w SLCJ powstaja liczne prace licencjackie, inzynierskie,
magisterskie i doktorskie. Promotorami wielu z nich sa pracownicy Laboratorium. W innych
przypadkach, opiekunami prac sa naukowcy z innych instytucji, ktorzy w swoich badaniach
wykorzystuja wiazki jonéw i urzadzenia dostgpne w Laboratorium. Warto zauwazy¢, ze autorzy
wspomnianych prac niejednokrotnie rekrutuja si¢ sposrod uczestnikéw warsztatow 1 praktykantow.

Popularyzujac fizyke jadrowa wsérdd szerokiej publicznosci, Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich
Jondéw co roku przyjmuje kilkadziesiat grup uczniow i studentow (okoto 1000 oséb rocznie) w ramach
wycieczek popularno-naukowych. Zwiedzajacym prezentowany jest cyklotron oraz zainstalowane na
lintach pomiarowych uktady eksperymentalne. Pokazom towarzysza zawsze prelekcje na temat
podstaw dziatania akceleratora 1 prowadzonych w Laboratorium badan. Co roku, Laboratorium,
wlaczajac si¢ w Festiwal Nauki, przygotowuje wyktady, pokazy i otwiera swoje drzwi dla wszystkich
zainteresowanych. Spotkania organizowane w Laboratorium, jak na przyktad cykl dyskusji panelowych
poswigconych fizyce jadrowej i jej zastosowaniom w medycynie i energetyce, ciesza si¢ duza
popularnoécig. Laboratorium regularnie uczestniczy tez w innych imprezach popularno-naukowych
organizowanych w Warszawie, takich jak ,,Wieczér z Nauka” w trakcie ktorego goscie mieli okazjg
uczestniczy¢ w pomiarze promieniowania gamma przy pomocy ukladu EAGLE 1 urzadzen
dozymetrycznych, czy prezentacja cyklotronu i innych urzadzen w trakcie ,,Nocy Muzedw”, ktora
cieszyto si¢ wielkim zainteresowaniem, zarowno wsrdéd mlodej jak 1 starszej publicznosci (ok. 600
odwiedzajacych).



