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Brief history of experimental nuclear physics in Poland

Warsaw University-— cascade generator— ions of hundreds keV

1930°s  stefan Batory University, Vilno —natural radioactivity;
Ra source

Warsaw University - Andrzej Soltan
1946 - 1955 1 MV cascade accelerator (1950)

Jagiellonian University— Henryk Niewodniczanski

home built cyclotron U-48 (1956)

IBJ Swierk - Warsaw —reactor EWA (1958); MARIA (1968)
1955 - 1970 1Fy Krakow - cyclotron U-120 (1958)
Warsaw University—homebuilt 3 MV Van de Graaff (1961)

IFJ Krakow - construction of the U-144 cyclotron

Warsaw University— construction of the Warsaw Cyclotron

— commisioning 1994

Prof. Jerzy Dudek
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Spektroskopia jgdrowa
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EXPERIMENTAL MATRIX ELEMENT FOR THE ELECTRON CAPTURE
TRANSITION Er'®® - Ho'®

J. ZYLICZ, Z. SUJIKOWSKI, J. JASTRZEBSKI, O. WOLCZEK
Institute for Nuclear Research, Dept. of Physics, Swierk by Warsaw, Poland

S. CHOINACKI
Institute for Experimental Physics, Warsaw University, Warsaw

and

I. YUTLANDOV
Joint Institute for Nuclear Research, Dubna

Received 24 October 1962

Abstract: The radiative capture in the decay of Er'® was studied by means of scintillation spectrom-
metry. Both singles and KX-ray coincident internal bremsstrahiung spectra werce measured. The
results were compared to the theory of Glauber and Martin. The shape of the singles spectrum
was fitted to the theoretical one by z* test and good agreement was obtained for the energy
interval considered. The shape of the coincidence spectrum, corresponding to the radiative K
capture alone, also agreed well with that predicted by the theory. The Q value deduced from
both singles and coincidence experiments was Q = (371-+-6) keV. Upper limits for decay
branching to the excited states of Ho'*® were established. The half-life of Er'®® was measured
to be (10.3940.07) h. The ft value for the ground state transition was deduced to be (4.33 +
0.17) % 10* sec (log ff = 4.64--0.02). This value has been used in discussion of the effccts of
the pairing correlations of the superconductivity type on matrix elements in beta decay.
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PROPERTIES OF LOW-LYING LEVELS
IN THE EVEN PLATINUM NUCLEI (182 £ 4 £ 192)

M. FINGER !, R. FOUCHER, J. P. HUSSON, J. JASTRZEBSKI ! and A. JOHNSON
Institut de Physique Nucléaire, Orsay, France
and
G. ASTNER 7, B. R. ERDAL #, A. KJELBERG and P. PATZELT 33
CERN, Geneva, Switzeriand
and
A. HOGLUND and S. G. MALMSKOG
University of Stockholm, Sweden
and
R. HENCK
Centre de Recherches nucléaires, Strasbourg-Cronenbourg, France
(The ISOLDE Collaboration, CERN, Geneva, Switzerland)

Received 9 February 1972

Abstract: Decay properties of neutron-deficient even-mass Au isotopes obtained from the decay of
on-line mass-scparated Hg isotopes are presented. New information on energies, spins, parities
and transition probabilities concerning low-lying states in even Pt isotopes are given. The ex-
perimental data are compared with the available theoretical predictions.
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Wspotpraca Polska-Francja

 Umowa o wspotpracy podpisana w 1974 r
(IN2P3-UW), koordynatorzy J.J., J. Zylicz,
J. Styczen, A. Maj

* Co roku ok. 500 dni we Francji i tylez w
Polsce
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komisja ekspercka

European Science
Foundation

J.J. pierwszym
przedstawicielem
Polski, obecnie A. Maj
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.ERAD

Centrum Projektowania i Syntezy Radiofarmaceutykéw Ukierunkowanych
Molekularnie ,,CERAD” w NCBJ Swierk

Celem Projektu jest stworzenie nowoczesnej infrastruktury badawczej w
obszarze poszukiwania nowych radiofarmaceutykéw do diagnostyki i
terapii, opartych na aktywnych biologicznie ligandach dziatajgcych na
poziomie komérkowym i molekularnym.

Elementy infrastruktury CERAD przewidziane do zakupu i budowy w ramach
Projektu to:

- Budowa trojkondygnacyjnego budynku CERAD.

- Cyklotron o energii czgstek do 30 MeV.

- Laboratoria z wyposazeniem.

Pozostatymi elementami proponowanej infrastruktury CERAD, s3a: reaktor jadrowy
MARIA, Centrum Informatyczne Swierk, Laboratorium Badan Przedklinicznych
oraz wyposazenie Dziatu Badawczego POLATOM.



HIL@QECOS

Projektowane jest zastqpienie pracujgcego od 25 lat w Srodowiskowvin Laboratorium Ciezkich
Jonow UW akceleratora ciezkich jonow przez nowe urzqdzenie o zhacznie polepszonvch parametrach
energii, zakresu jonow i nateZenia wigzek. Realizacja projektu pozwoli na zaistnienie w Polsce
i w naszej czesci Europy unikalnego urzgdzenia do badan podstawowvch z fizvki jgdrowej, w tym
badan wiasnosci pierwiastkow supercieZkich, a takie wielu zastosowan w energetvce jgdrowej,
medvcnie, badaniach wiasnosci cial stafveh, astrofizvce i in. WazZnym aspektem projektu bedzie
mozZliwos¢ rozwijania ksztalcenia kadry studentow [ naukowcow na najwyiszvin poziomie,
= mozliwosciami dostepu do jednego = najlepszyvch urzgdzen tego tvpu na swiecie. Projelt stanowic
bedzie czesciowq realizacje programu European COllaboration on high intensity Stable beams
(ECOS) rozpatrywanego przez Europejski Program FP7 EURONS i rekomendowanego przez

europejski komiter fizvki jadrowej Nuclear Phvsics European Collaboration Committee (NuPECC).




badanie
powierzchni jgdrowej

przy pomocy antyprotonow

wspotpraca PS209



 ~ 1988 roku - nawigzanie wspotpracy z grupg z TUM
(Monachium) badajgcg oddziatywanie antyproton — jgdro
atomowe w CERN (@ LEAR)

1990 — pierwszy wspolny eksperyment — kontynuacja badan
grupy z Monachium nad przekazem energii przy oddziatywaniu
zatrzymanych antyprotonow z jgdrami atomowymi:
bombardowanie jgder Cu wiazka p



naswietlanie grubych (,kanapkowych”) tarcz wiazka p
z LEAR (@CERN)

pomiary gamma off-line: kilka minut po naswietlaniu
kontynuowane wiele tygodni

identyfikacja produktow reakcji i wyznaczenie rozktadu
masowego

1991 — kolejny eksperyment: badanie przekazu energii przy

oddziatywaniu p z jadrami Au i
T~ halo neutronowe - ??



e przypadek 232Th — zauwazono znaczng roznice w liczbie
wyprodukowanych jader 231Th (N-1)
w porownaniu z liczbg jader 231Ac (Z-1)

» zdefiniowany zostat tzw wspodtczynnik halo (halo factor):

; _N(Nt—l)Sap ,
halo_N(Z an

t



e przypadek 232Th — zauwazono znaczng roznice w liczbie
wyprodukowanych jader 231Th (N-1)
w porownaniu z liczbg jader 231Ac (Z-1)

» zdefiniowany zostat tzw wspodtczynnik halo (halo factor):




e przypadek 232Th — zauwazono znaczng roznice w liczbie
wyprodukowanych jader 231Th (N-1)
w porownaniu z liczbg jader 231Ac (Z-1)

» zdefiniowany zostat tzw wspodtczynnik halo (halo factor):

e 1992, 1993, 1996 — badanie halo w kolejnych izotopach: ratSc, 56Fe,
58Ni, QGZr, 96RU, nath, 106Cd, 128Te, natTe, 130Te, 144Sm, 148Nd, 154Sm, natEU,

160(3d, natYb, 176Yb, 206PDb, 238U



Orbital quantum number |

- tworzenie: "’
— wychwyt p na “wysokg” orbite

— deekscytacja (10-15 - 10-14 s):

Energy (keV)

600 o

« emisja elektronow Augera,

e emisja promieniowania X
(o energiach odpowiadajgcych v)
— anihilacja

-fpoE o -

-1800

-2aen




1=8 1=9 =10 1=11

oddziatywanie silne

l

poszerzenie i przesuniecie poziomow P

w eksperymencie mierzy sie:
€ — wyznaczajac energie linii

I, — wprost, z ksztattu linii

lo

Fup — posrednio, z balansu intensywnosci



=8 1=9 1=10 I=11 : ..
oddziatywanie silne

l

poszerzenie i przesuniecie poziomow P

€ e/2~f(‘P(r)z)iR[VOpt(r,p)ldf
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up



E kohczy zycie w atomie antyprotonowym anihilujgc na jednym
z peryferyjnych nukleondw : p lub n




W eksperymencie mierzymy:
N<Nt_1)an<rannih)
N(Zt_]‘)Npp(rannih)

ap.Zt
a, N

n t

L

_N<Nt_1)
f hato = N(Zt—l) '

L

anihilacja zachodzi na odlegtoscir, =r, ,+2.5fm



fhalo

Phys. Rev. Lett. 73 (1994) 3199
Phys. Rev. C 57 (1998) 2962
Phys. Rev. C 60 (1999) 054309

Obserwacije:

e silna korelacja miedzy f__ i energig separacji
neutronu B_

s W jadrach z B_ < 9 MeV peryferia jader sg
bogate w neutrony

of ~<1dlajaderoB_ > 10 MeV

halo protonowe?? stan zwigzany NN?? (S.Wycech)



zaktadajgc rozktad gestosci protonow i neutrondw w postaci 2pF:

rozwazmy 2 ekstremalne przypadki: p(r)=p0~(1+exp(r—g))
a =a_, c #c — Ar_("neutron skin”)

a,#a ,c =c — Ar_("neutron halo”)




zaktadajgc rozktad gestosci protonow i neutrondw w postaci 2pF:

rozwazmy 2 ekstremalne przypadki: p(r)=p0~(1+exp(r—g))
a =a_, c #c — Ar_("neutron skin”)

a,#a ,c =c — Ar_("neutron halo”)
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124Sn
Ar=0.23 fm

Ar=0.16 fm

IIIIIII
N
(0]
@)
Q

------------

— C,=C, a,#a, ("halo”)

P

----- a, = a,, C, # C, ("skin’)

P
Ar  jest racze] wynikiem réznicy w rozmyciu powierzchni a_# a

niz réznic w promieniach potdwkowych c_# C,



Detector 1

A

Detector 2

.

Beam line 51 52

- Target
P _ m l

He chamber

Detector 3

@ wigzka: LEAR @ CERN, 106 MeV/c
e tarcze: z separowanych izotopowo materiatéw, ~50 — 100 mg/cm?

o0 masach atomowych z przedziatu : *O — 238U



przyktad widma promieniowania X atomu antyprotonowego **°Pb
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@ znamy:
~ p, (z badania jader atomowych czastakmi oddziatujacymi

elektromagnetycznie: e, y) - ?
=~V .. (P, P,)

@ zakladamy:
- rozktad gestosci postaci 2-parametrycznego rozktadu Fermiego

- C_=C_(na postawie poréwnania f __and Ar_)
p halo np
» wyznaczamy z dopasowania a (V. ', ')

. B
p,(C, a)

) p, for 26 isotopes deduced (from “°Ca up to **°U)
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0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

5=(N-2)/A

Ar,_=(-0.03+0.02) + (0.90 £ 0.15) - &
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L. Ray et. al. 1979

I ® ! PP
G.W. Hoffamnn et. al. 1980 ,

I @ pp
A. Krasznahorkay et. al. 1994 ,

| . o, 0,
V.E. Starodubsky et. al. 1994 . . ,

' d ' pp
S. Kartaglidis et. al. 2002 .
o pp nn
M. Csatlos et. al. 2003 ,
| AV 'A
A. Klimkiewicz 2008
[ . I pygmy resonans
A. Tamii 2011 - . electric dipole polarizability
Abrahamyan 2012 . parity violating A_, -
A. Krasznahorkay 2013 - . E(AGDR)
antiprotons (PS209) — . 0.16 + 0.02
R. Smolanc.zuk 1995 A HFB (SkP)
K. Pomorski 1997
A. Brown 2000 ——A—— HF (SkX)
M.Kleban 2002 A HFB (Gogny)
E. Friedman 2007 —A—
1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | 1 1
0.1 0.2 0.3

Ar




artykuty PRL 2

PRC 11
Nucl.Phys. 5
Inne 8

rozprawy doktorskie: 3 w Polsce i 1 w Niemczech



@ Dwie metody doswiadczalnego badania powierzchni jgdrowej z uzyciem
wigzki antyprotonow:
- metoda “radiochemiczna” :p /p @r=c, , +2.5fm

- promieniowanie X atomow antyprot. : (p_+ pp) @=c,+1.5fm

@ Zebrano bogaty zestaw danych
= pozwalajgcych na wnioskowanie o powierzchni jgdrowej
- ... 1 bedgcych podstawg do skonstruowania potencjatu optycznego

@ bogata systematyka ArnID
- bardzo dobra zgodnosc¢ Arnp wyznaczonych w badaniach atomow
antyprotonowych i rozpraszania hadronéw dla 2°°Pb
-~ dobra zgodnos¢ Ar, (d) wyznaczona na podstawie atomow

antyprotnowych i modeli teoretycznych
-~ catkiem dobra zgodnos¢ z danymi z innych eksperymentow (rozpraszanie

hadrondw)
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Produkcja radioizotopow
medycznych




Cyklotrony uzyte do naszych badan

SLC)

C30 protony 28 MeV

wigzka zewn. ~10 nA
NCB!

U-200P czastki a 32 MeV

wigzka wewn. ~ 1 pA

PETtrace protony 16.5 MeV
deuterony 8.5 MeV
wigzki zewn. 25 pA

SLc) Radiopharmaceuticals
Production and Research Centre

2



Radioizotop %11At

9/2- 0

7.2 h

EC| 58%
207R; 0552t

211PO

7.5 MeV

e 100 keV/um
* DSB




Cross section [mb]

210Rn 211Rn 212Rn 213Rn
24 H 146 H 239 M 19.5 MS
P ro d u kC a 2 1 :I-At 0:9600% e 7260% o 10000% o 100.00%
e: 4.00% o 27 .40%
2094t 2104t 2114t 2124t
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600 209Pb
3.253H
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400
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EMPIRE evaporation code
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Energy [MeV]

214Fn
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2134t
125 NS
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212Po
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2.14 M

o 99.72%
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22.20Y

B-: 100.00%
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Produkcja 2tAt — literatura
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Thick Target Yield [MBq/pAhR]
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Produkcja At — pomiary

A Experimental Thick Target Yield data
(this work)

==Theoretical curve (calculated from
published cross-section data)

20 25 30 35 40
Energy [MeV]

reakcja 209Bj(a,2n)% 1At

naswietlanie 7 h, 25 pA

EOB
210 At

4,7 GBq
0,03%

oszacowane dla pradu 25 pA



Radioisotopy skandu i 67
. 99%
(theranostics) on 2t 0
generator in-vivo
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47Ti
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produkcja Sc: CaCO, + protony
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Thick Target Yield of 43Sc [MBq/pHAR]

produkcja Sc: Ca / CaCO, + cz. a

- —Theoretical curve (natCaCO3 target) EMPIRE CODE

L & Experimental points (natCaCO3 target)

Experimental points (natCa metallic target) _ _ - -

- - - Theoretical curve (natCa metallic target) EMPIRE CODE a 20 MeV

natCaCO,, 25 UA, 4 h

(18 MBq zanieczyszczen)

estymacja dla pradu 25 pA

* kompatybilnosc z

Energy [MeV]

30 40 produkcja 21*At!
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Separacja Sc z tarcz CaCOy

30,00

‘@ 25,00

N
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resign
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120 mg
CaCl,
\ ScCly
A
/ K * odzysk Ca:90%
0 10 20 . 30 40 >0 e odzysk Sc: 80%

dzieki uprzejmosci Rafata Walczaka i Aleksandra Bilewicza z IChT)

11



Préoby PET/CT z uzyciem 43Sc

dzieki uprzejmosci tukasza Chedy, Krzysztofa Kiliana i Zbigniewa Rogulskiego z CNBCh UW



44mSc/44Sc generator in-vivo

100 T

o+ 271
2.4 d
99%
2+ v 0
3.9h
44SC
2+ 1157 (99%
0+ v 0
44Ca

S
T
ol

activity [GBq]

Rozne drogi produkcji #4Sc (linia ciggta)
i 44mSc (linia przerywana):

I I

“Ca(p,n) 14.9 MeV [this work]
*Ca(d,2n) 14.9 MeV [Alliot 2015]
" “Ca(0,2n) 29 MeV [Szkliniarz 2016]]

Irradiation time 12 h
Beam current 25 pA
CaCO; 100% enrichment |

[ e
= o

time post-EOB [h] =



Pozostate projekty:

cyklotronowa produkcja #°™Tc
produkcja generatora 72Se/72As
produkcja generatora #4Ti/%4Sc
produkcja 892Zr

pomiary energii wigzki
cyklotronu z uzyciem folii
monitorujgcych

produkcja 135La (w trakcie)

od 2015:

> 16 konferencji z wystgpieniami
> 5 artykutéw (+1 w trakcie)
PhD cotutelle

ARRONAX

7

Liberté » Egalité « Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE
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4- Main steps of the research work. For each step, please indicate the actions foreseen, the
respective contributions of the French and Polish institutions and the corresponding expected

[#1] Invaecgtli%;\laetrpnegtﬁie optimal production of 44Ti, the long-lived generator of 44Sc
radioisotope. Theoretical calculations and predictions at ARRONAX and University of
Warsaw, including selecting the reaction, cross-section and thick target yield
calculations, estimation of the impurities. The experiments at ARRONAX; including
sample irradiations, activity measurements, calculation of experimental thick target
yields and impurity contributions. The energy of alpha particle available in Warsaw,
previously used for the investigation of 44Ti, covers only half of this isotope’s
production cross section therefore the higher energy available at ARRONAX can be
more appropriate. [#2] Investigations on alternative triple photon PET radioisotope
(eg. 94Tc). Theoretical calculations and predictions at ARRONAX and University of
Warsaw; the experiments at ARRONAX (sub-tasks same as above). This research
may provide new, in some cases more convenient, isotopes for triple photon PET
technique. [#3] Additional project: development of software to calculate yields and
contaminants based on available cross sections in databases. Work at ARRONAX
and/or University of Warsaw, depending on available time. Such software would help
with the search of new medical radioisotopes and their optimal production route. [#4]
Additional project: development of software to calculate optimal irradiation energy
range based on provided overlapping cross-sections, minimizing the contribution of
produced impurities and maximizing the activity of the main product. Work at
ARRONAX and/or University of Warsaw, depending on available time. Such software
would improve planning of the irradiation in the light of minimizing the contribution of
radioactive impurities.

5- Long term prospects of the research works: does valuation actions are foreseen? Does a
following-up ta the collaboration between the institutions/lahoratories is foreseen?
The collaboration wﬂf ave a positive impact on the stucfy o? mentioned ra§|0|sotopes.
The exchange of the experience between two collaborating laboratories is also
expected, especially concerning experimental methods in this field. The obtained
results will also significantly contribute to my PhD thesis.

6- Additi ts;
It is wortl HSR?!SSFHE?R& the subject of my thesis matches the already accepted

research program included in the WP15 of the presently realised European H2020
project ENSAR2. Both ARRONAX and Heavy lon Laboratory work in the RITMI task 2
of this Work Package, related to the production of diagnostic and therapeutic
radioisotopes, in particular scandium radioisotopes.

FRENCH EMBASSY IN POLAND - ul. Piekna 1, 00-477 Warsaw - Internet: www.ambafrance-pl.org/
Antonin BORGNON - E-mail: science.varsovie-amba@diplomatie.gouv.fr (Page 4/10)







ja zostawiam malenka tu druzbe
Tych, co mogli pokochac serce moje dumne;
Znac, ze srogg spetnitem, twardg bozg stuzbe

Juliusz Stowacki, Testament Mdj



