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Współpraca Polska-Francja

• Umowa o współpracy podpisana w 1974 r 

(IN2P3-UW), koordynatorzy J.J., J. Żylicz, 

J. Styczeń, A. Maj

• Co roku ok. 500 dni we Francji i tyleż w 

Polsce

• Aparatura (ICARE, PARIS…)

• Konsorcjum COPIN



NuPECC 

komisja ekspercka 

European Science 

Foundation

J.J. pierwszym 

przedstawicielem 

Polski, obecnie A. Maj





: OPBR



Centrum Projektowania i Syntezy Radiofarmaceutyków Ukierunkowanych 

Molekularnie „CERAD” w NCBJ Świerk

Celem Projektu jest stworzenie nowoczesnej infrastruktury badawczej w 

obszarze poszukiwania nowych radiofarmaceutyków do diagnostyki i 

terapii, opartych na aktywnych biologicznie ligandach działających na 

poziomie komórkowym i molekularnym. 

Elementy infrastruktury CERAD przewidziane do zakupu i budowy w ramach 

Projektu to: 

- Budowa trójkondygnacyjnego budynku CERAD. 

- Cyklotron o energii cząstek do 30 MeV. 

- Laboratoria z wyposażeniem. 

Pozostałymi elementami proponowanej infrastruktury CERAD, są: reaktor jądrowy 

MARIA, Centrum Informatyczne Świerk, Laboratorium Badań Przedklinicznych 

oraz wyposażenie Działu Badawczego POLATOM. 
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badanie
powierzchni jądrowej
przy pomocy antyprotonów

współpraca PS209



  

pierwsze eksperymenty z p

● ~ 1988 roku - nawiązanie współpracy z grupą z TUM 
(Monachium) badającą oddziaływanie antyproton – jądro 
atomowe w CERN (@ LEAR)

● 1990 – pierwszy wspólny eksperyment – kontynuacja badań 
grupy z Monachium nad przekazem energii przy oddziaływaniu 
zatrzymanych antyprotonów z jądrami atomowymi: 
bombardowanie  jąder Cu wiązką  p 



  

pierwsze eksperymenty z p

● naświetlanie grubych („kanapkowych”) tarcz wiązką p 
z LEAR (@CERN)

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

● identyfikacja produktów reakcji i wyznaczenie rozkładu 
masowego

● 1991 – kolejny eksperyment: badanie przekazu energii przy 
oddziaływaniu p z jądrami Au i Th

halo neutronowe - ??



  

halo neutronowe

● przypadek 232Th – zauważono znaczną różnicę w liczbie 
wyprodukowanych jąder 231Th (Nt-1) 

w porównaniu z liczbą jąder 231Ac (Zt-1)

● zdefiniowany został tzw współczynnik halo (halo factor):

f halo=
N (N t−1)

N (Z t−1)
⋅
ℑap

ℑan

⋅
Z t

N t
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halo neutronowe

● przypadek 232Th – zauważono znaczną różnicę w liczbie 
wyprodukowanych jąder 231Th (Nt-1) 

w porównaniu z liczbą jąder 231Ac (Zt-1)

● zdefiniowany został tzw współczynnik halo (halo factor):

● 1992, 1993, 1996 – badanie halo w kolejnych izotopach: natSc, 56Fe, 
58Ni, 96Zr, 96Ru, natCd, 106Cd, 128Te, natTe, 130Te, 144Sm, 148Nd, 154Sm, natEu, 
160Gd, natYb, 176Yb, 206Pb, 238U

f halo=
N (N t−1)
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⋅
Z t

N t

∼
ρn
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atomy antyprotonowe

• tworzenie:
– wychwyt  p na “wysoką” orbitę

– deekscytacja (10-15 - 10-14 s):

• emisja elektronów Augera,

• emisja promieniowania X 
(o energiach odpowiadających γ)

– anihilacja



  

efekty oddziaływania silnego

oddziaływanie silne
↓

poszerzenie i przesunięcie poziomów p 

w eksperymencie mierzy się:

ε – wyznaczając energię linii
 
Γ

low
 – wprost, z kształtu linii

Γ
up

 – pośrednio, z balansu intensywności



  

efekty oddziaływania silnego

oddziaływanie silne
↓

poszerzenie i przesunięcie poziomów p 

ε 
 
Γ

low
 

Γ
up

 
Γ /2=−∫ (Ψ (r )2) ℑ [V opt (r ,ρ ) ]d r̄

ϵ/2∼∫ (Ψ (r )2 ) ℜ [V opt (r ,ρ ) ]d r̄



  

anihilacja

p kończy życie w atomie antyprotonowym anihilując na jednym 
z peryferyjnych nukleonów : p lub n



  

f
halo

f halo=
N (N t−1)

N (Z t−1)
⋅
ℑap

ℑan

⋅
Z t

N t

w eksperymencie mierzymy:

N (N t−1)∼ρn(r annih)

N (Z t−1)∼ρp(rannih)

anihilacja zachodzi na odległości r
annih

≈ r
1/2

 + 2.5 fm



  

f
halo

Phys. Rev. Lett.  73 (1994) 3199

Phys. Rev. C  57 (1998) 2962

Phys. Rev. C  60 (1999) 054309

Obserwacje:

silna korelacja między f
halo

 i energią separacji 

neutronu B
n

w jądrach z B
n
 < 9 MeV peryferia jąder są 

bogate w neutrony

f
halo

 < 1 dla jąder o B
n
 > 10 MeV 

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



  

neutrony na peryferiach 
jądrowych: Δr

np
 vs f

halo

zakładając rozkład gęstości protonów i neutronów w postaci 2pF: 

rozważmy 2 ekstremalne przypadki:

a
n
 = a

p 
, c

n
 ≠ c

p
 → Δr

np
 (“neutron skin”)

a
n
 ≠ a

p
 , c

n
 = c

p
 → Δr

np
 (“neutron halo”)

ρ(r )=ρ0⋅(1+exp(r−
c
a
))
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neutrony na peryferiach 
jądrowych: Δr

np
 vs f

halo

Δr
np

 jest raczej wynikiem różnicy w rozmyciu powierzchni a
n
 ≠ a

p
  

       niż różnic w promieniach połówkowych c
n
 ≠ c

p



  

promieniowanie X
atomów antyprotonowych

wiązka: LEAR @ CERN,  106 MeV/c

tarcze: z separowanych izotopowo materiałów, ~50 – 100 mg/cm2

                o masach atomowych z przedziału : 16O – 238U



  

widmo promieniowania X

przykład widma promieniowania X atomu antyprotonowego 209Pb 



  

atomy antyprotonowe – zmierzone Γ i ε



  

wyznaczanie ρ
n

znamy:
ρ

p
 (z badania jąder atomowych cząstakmi oddziałującymi 

elektromagnetycznie: e, μ) - ?
V

opt
 (ρ

p
, ρ

n
)

zakładamy:
rozkład gęstości postaci 2-parametrycznego rozkładu Fermiego 
c

n
 = c

p
 (na postawie porównania f

halo
 and Δr

np
)

wyznaczamy z dopasowania a
n
(V

opt
, Γ

low
, Γ

up
)

       ρ
n 
(c

n
, a

n
)

                ρ
n 
for 26 isotopes deduced (from 40Ca up to 238U)



  

wyznaczanie Δr
np

Δr
np 

= (-0.03 ± 0.02) + (0.90 ± 0.15) · δ



  

porównanie f
halo

 vs ρ
n
 

linie ciągłe: na podstawie prom. X
linie przerywane: teoria HFB
+  f

halo



  

Δr
np

 208Pb – porównanie różnych metod 



  

podsumowanie badań p

artykuły PRL          2
             PRC        11
             Nucl.Phys.    5
             inne              8

rozprawy doktorskie: 3 w Polsce i 1 w Niemczech           
 
            



  

podsumowanie badań p

Dwie metody doświadczalnego badania powierzchni jądrowej z użyciem 
wiązki antyprotonów:

metoda “radiochemiczna” : ρ
n
 / ρ

p 
 @ r ≈ c

1/2
 + 2.5 fm

promieniowanie X atomów antyprot. : (ρ
n
 + ρ

p
) @ ≈ c

1/2
 + 1.5 fm

Zebrano bogaty zestaw danych 
pozwalających na wnioskowanie o powierzchni jądrowej 
... i będących podstawą do skonstruowania potencjału optycznego 

bogata systematyka Δr
np

 

bardzo dobra zgodność Δr
np

 wyznaczonych w badaniach atomów 

antyprotonowych i rozpraszania hadronów dla  208Pb
dobra zgodność Δr

np
(δ) wyznaczona  na podstawie atomów 

antyprotnowych i modeli teoretycznych
całkiem dobra zgodność z danymi z innych eksperymentów (rozpraszanie 
hadronów)
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Produkcja radioizotopów
medycznych

1



Cyklotrony użyte do	naszych badań

2

PETtrace protony 16.5	MeV
deuterony 8.5	MeV
wiązki zewn.	25	μA

C30 protony 28	MeV
wiązka zewn.	~10	nA
NCBJ

U-200P	cząstki α	32	MeV
wiązka wewn.	~	1	µA
ŚLCJ

ŚLCJ Radiopharmaceuticals 
Production and Research Centre



Radioizotop	211At

3

• 100	keV/μm
• DSB



Produkcja	211At

4

EMPIRE	evaporation	code



Produkcja	211At	– tarcze	natBi

5

Al	backing
Bi	~100	μm



Produkcja	211At	– literatura

6



Produkcja	211At	– pomiary

7

reakcja 209Bi(α,2n)211At

naświetlanie 7	h,	25	μA

EOB 4,7	GBq (29	MeV)
210At 0,03%

oszacowane	dla	prądu	25	μA



(3-γ)	PET
generator	in-vivo

terapia β-
SPECT

Radioisotopy skandu
(theranostics)

68Ga 43Sc
+3 +3

β+	1899	keV β+	1199	keV
T1/2 =	68	min T1/2 =	3.9	h

8



produkcja Sc:	CaCO3 +	protony

44Ca(p,n)44,44mSc 48Ca(p,2n)47Sc

9



produkcja Sc:	Ca	/	CaCO3 +	cz.	α
40Ca(α,p)43Sc

10

α	20	MeV
natCaCO3,	25	µA,	4	h

=
6	GBq 43Sc

(18	MBq zanieczyszczeń)
estymacja dla prądu 25	μA

• kompatybilność z	
produkcją 211At!



Separacja Sc z	tarcz CaCO3

CaCO3 +	Sc
CaCl2 +	ScCl3
+	CO2 +	H2O

10	M	HCl organic
resign
UTEVA	
120	mg

ScCl3

CaCl2

H2O

ScCl3

dzięki	uprzejmości	Rafała	Walczaka	i	Aleksandra	Bilewicza	z	IChTJ

• odzysk	Ca	:	90%
• odzysk	Sc	:	80%

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

0 10 20 30 40 50

%
	w
ar
to
śc
i	p
oc
zą
tk
ow

ej

Lp.

UTEVA

11



Próby PET/CT	z	użyciem 43Sc

dzięki	uprzejmości	Łukasza	Chedy,	Krzysztofa	Kiliana	i	Zbigniewa	Rogulskiego	z	CNBCh UW 12



44mSc/44Sc	generator	in-vivo

Różne drogi produkcji 44Sc	(linia ciągła)
i 44mSc	(linia przerywana):

13



Pozostałe projekty:
• cyklotronowa produkcja 99mTc
• produkcja generatora 72Se/72As
• produkcja generatora 44Ti/44Sc
• produkcja 89Zr
• pomiary energii wiązki

cyklotronu z	użyciem folii
monitorujących

• produkcja 135La (w	trakcie)

od 2015:
• >	16	konferencji z	wystąpieniami
• >	5	artykułów (+1	w	trakcie)
• PhD	cotutelle
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Juliusz Słowacki,	Testament	Mój

ja	zostawiam maleńką tu drużbę
Tych,	co	mogli pokochać serce moje dumne;
Znać,	że srogą spełniłem,	twardą bożą służbę
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