DARIUSZ MACZKA, JOZEF POMORSKI
Zaklad Fizyki Jadrowej Instytutu Fizyki UMSC

ZASTOSOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNYCH SEPARATOROW IZOTOPOW
W BADANIACH NAUKOWYCH

Elektromagnetyczne separatory izotopéw. sg to
urzadzenia dzialajgce na zasadzie spektromefrow ma-
sowych (ryc. 1). Gléwna roéznica migdzy obu typami
urzgdzen polega na wielkoSci stosowanych pradéw
jonowych. W laboratoryjnych separatorach izotopow
prady jonowe sg okolo miliona razy silniejsze od
pradéw uzywanych w spektrometrach masowych
i wynoszag od 1 wA do 1 mA, za§ w duzych sepa-
torach, tzw. kalutronach dochodzg nawet do 100 mA.
Mimo stosowania tak silnych wiazek jonowych sepa-
ratory laboratoryjne zachowuja zdolno§é rozdzielczg
na poziomie zdolnoSci rozdzielczej dobrych spekitro-
metréw, tzn. w granicach 500—1500 (ryc. 2). Pod-
stawowym zadaniem separatoréw jest dostarczanie
rozdzielonych izotop6éw, ktére dzieki swojej wyjatko-
wej czystoSci znajdujg szerokie zastosowanie w tech-
nice i badaniach naukowych, migdzy innymi w badd-
niach dla celéw geologicznych, np. przy stosowaniu
metody rozciefczania izotopowego do wyznaczania
wieku geologicznego.

Elektromagnetyczne separatory izotopéw zostaly
wykorzystane przede wszystkim w fizyce jadrowej.
Rozdzielone metodg elektromagnetyczng izotopy sia-
bilne sluzg jako tarcze do na$wietlan w akcelerato-
rach, Separacja promieniotwoérczych izotopow umoz-
liwia przeprowadzenie badan z zakresu spektroskopii
jgdrowej na Zrédtach monoizotopowych. W wielu
przypadkach uzyskanie wiasciwej informacji nauko-

Rye. 1. Schemat separatora izotopéw Zakladu Fizuki
Jadrowej IF UMCS.
S — #rédlo jonéw, L L, i CL — soczewki elektrostatyczne,
PP, — plytki odchylajgce wigzke jonoéw, H — pole magne-
tyczne, K — kolektor separatora.

Fig. 1. Scheme of isotope separator of the Laboratory
of Nuclear Physics, Institute of Physics, the Maria
Curie-Sklodowska University at Lublin.

S — don source, Lx' La' and CL — electrostatic lenses,
PP, — plates deviating ion beam, H — magnetic field,
K — separator collector.
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wej przy wykorzystaniu mieszaniny izotopowej jest
niemozliwe lub wymaga pracochlonnych zabiegéw
doswiadczalnych (rye. 3).

W ostatnim okresie zainteresowanie fizykéw jg-
drowych przesungito si¢ na badanie jader lezacych
daleko od $ciezki stabilnosci f (ryc. 4). Fakt ten moz-
na wyjaénié z jednej strony komnieczno$cig uzyskania
bogatszego materialu doSwiadczalnego, z drugiej —
przypuszczeniem, Ze w obszarze tych jader mogg wy-
stapi¢ nowe zjawiska, ktére rozszerzg lub nawet zmie-
nig nasze wyobrazenia o strukturze materii jgdrowej.
Produkcja nowych jgder jest mozliwa w reakcjach
jadrowych, ktére jednak sg na ogél mato selektywne,
tj. w bombardowanej tarczy powstaje jednocze$nie
wiele nuklidéw réznigcych sie zaréwno liczbg proto-
néw, jak i neutronéw. W tej sytuacji pomiar odpo-
wiednich parametréw dla okreslonego nuklidu staje
sie zlozonym i trudnym procesem, w ktérym dodat-
kowa trudnoi¢ stwarza fakt, Ze wspomniane izotopy
posiadaja zwykle bardzo krétki czas zycia, rzedu
1—10-3 sek. Jedyna droga obiecujaca sukcesy jest
separacja izotopéw bezpoSrednio na wigzce, tj. W
ukladzie ,,on line” (ryc. 5).

Ryc. 2. Fotografia ekranu separatora z rozdzielonymi
izotopami Pb. Zdolno$¢ rozdzielcza okolo 1000.

Fig. 2. Photogreph of separator screem with separa-
ted Pb isotopes; resolving power, c. 1,000.
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Rye. 3. Widmo promieniowanic y wydzielonego na

separatorze 15Xe, W przypedku usycia mieszaniny

izotopowej na widmo o naloiyloby sie szereg linii

energetycznych pochodzgcych od pozostalych izoto-
péw Xe,

Fig. 8. Gamma radigtion spectrum emitted on Xel’s
separator, When {isotopes mixture is used, a number

of energy lines related to the remaining Xe isotopes

are superimposed on _ti_zat spectrum.
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'Rye. 5. Schemect metody separacii na wigzce.
Fig. 5. Scheme of the beam separation method.
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Ryc, 8. Zasigg jonéw Xe w glinie polikrystalicznym.
a — rozkiad calkowy, b — rozklad réiniczkowy.

Fig, 8. Range of Xe ions in policrystalline aluminium.
a — total distribution, b — defferential distribution.

Rye. 4. Mapa nuklidéw 2z zaznaczonymi granicamt

wystepowanie jgder. Zeczernionymi kwadracikami 2a-

znaczono jgdra stebilne, niezaczernionymi — znane

jgdra promieniotwércze. Nowe nuklidy mogg istnieé

w obszarze zawartym miedzy krzywymi B, =0 i By =

=0; B, — energla wiqzania ostatniego neutronu,
B, — energia wigzenia ostatniego protonu.

- Fig, 4. Sketch of nuclides with marked boundaries

of occurrence of nuclei.

Solid. squares — stable nuclel; open squares — radioactive

nuclel. New nuclides may exist in the area delineated

by the eturves B,=0 and B,=0; B, — bond energy of
the last neutron, B, — bond emergy of the last proton.
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Ryc. 6. Widmo masowe ‘fzotopéw Rb uzyskanych w
procesie bombardowdnia wurdnu protondmi o -energii
150 MeV. ) '

Fig. 6. Mass spectrum of Rb isotopes obtained by
bombarding urenium. with protons with the energy
of 150 MeV.

W. systemie ,on line” mamy ciagle wytwarzanie
nuklidéw oraz ciagly ich separacje z jednoczesnym
dzialaniem spekiromeiréw . jadrowych, mijerzgcych
wilasnofci wytworzonych nukldéw. Przykladem moz-
liwoSci metody separacji ma wigzce moga byé prace
grupy naukowej CNR w Orsay, w . wyniku ktérych
pomierzono miedzy innymi czasy Zycla izotopbw ru-
bidu o liczbach masowych od 91 do 968 (rye. 6).

Nalezy podkreSlié, Ze badania izotopéw lezgcych
daleko od Sciezki stabilnoSci f majg istotne znacze-
nie takZe dla astrofizyki, miedzy innymi dla zro-
zumienja syntezy plerwiastkéw w procesach gwiezd-
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Rye. 7, Widmo masowe ksenonu z meteorytu kamien-
nego, a

LAV

: * Fig. 7. Mass spectrum of xenon from aerolite,
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nych oraz dla wyjaénienia anomalii w skladzie izo-
topowym meteorytéw. Na ryc. 7 przedstawiono wid-
mo masowe ksenonu ekstrachowanego z kamiennego
meteorytu. Na widmie tym dla poréwnania zazna-
czono liniami poziomymi sklad izotopowy ksenonu
ziemskiego. Duzg nadwyzke 1¥Xe w meteoryecie przy-
pisuje sie rozpadowi I®J (Ty,=17-10" lat) w po-
czgtkowym okresle istnienia ukladu slonecznego.
Odchylenia w skladzie izotopowym pozostalych izo-
topéw bedzie mozZna wyjaénié po dokladnym pozna-
niu przekrojéw czynnych na reakcje z wysokoener-
getyoznymu protonami.

" Fizyka jsdrowa nie wyczerpuje wszystkich moz-
liwofci wykorzystania separatoréw izotopéw. Uzyski-
wane prébki rozdzielonych izotiopéw moga shuzyé ja-
ko -wzoree promiemiowania do badaf -nadsubtelnej
struktury - widm optycznych i pompowania -optyczne-
go. Za pomocs separataréw prowadzone sg takZe pra-
ce nad .priocesami jonizacyjnymi zachodzacymi w wy-
.Yadowaniju lukowym i wyladowaniu w polu magne-
tycznym,

SUMMARY

The basic parameters of laborafory isotope separa-
tors are given and applicability of these separators
to scientific research is discussed. Particular attention
is paid to the use of fthe separators in studies of
short-lasting isotopes and of the inferaction of ions
and matter. Some problems connected with the use
of ‘the sepanmators in .geological and astrophysical
studies ‘are also discussed,

2250

Duze perspekitywy wiazq sie z zastosowaniem
wigzék jonowych do badafi oddzialywania jonéw -
z materig. Wigzki jonowe z separatora sg monoizo-
topowe, monoenergetyczne oraz o duiym natezeniu,

przy czym zakres energii jonéw 2z separatora

(1IKeV <E < KeV) jest stosunkowo malo przebada-
ny. Za pomocg separator6w mozna badaé rozprosze-
nia sprezyste i niespreZyste jonéw na tarczach z cia-
ia stalego i1 tarczach gazowych, wiérma emisje jo-
mnowo-elektronowsg oraz wnikanie jonéw w tarcze
poli i monokrystaliezne (ryc. 8).

W lostatnim okresie elekifiromagnetyczne separato-
ry izotopbw zostaly wykorzystane do implantacji do-
mieszek w péipreewodniki. Domieszkowanie bom-
bardowaniem jonowym ma szereg zalet w por6wna-
niu ‘z innymi metodami, a uzyskane na tej drodze
wyniki pozwalajg przypuszczaé, Ze implantacja jo-
nowa znajdzie wkroétce zastosowanie w fechnice pét-
przewodnikowej, np. przy produkcji detekfor6w pro-
mieniowania jgdrowego.

Obszerna literatura przedmiotu u autora.

PE3IOME

Onncalb! OCHOBHRIC IAPAMETPH! NaGODATOPHEIX ce-
ImapaTopoB M30TOTIOB M MX NIPMMEHEHME B HAYYHBIX
ucenenopanuax. OCHOBHOe BHMMAHNME obpamaeTcss Ha
NPHMeHEeEMe CenapaTopoB B M3YdYeHMM KDATKOBPEMEH-
HBEIX M30TONOB ¥ MCCNEeAOBaHVM B3aMMOIEHCTBUA MOHOB
¢ MaTepKelt. YKA3aHb! TAEIKE HEKTOPHIE BO3MOIKHOCTH
npyMeHeHUs! CeNaparopa B TEOJNOTMYeCKMX M acTpo-
DUBUYECRUX MCCIIEBOBAHUAX. .
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