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Dziś: spektroskopia γ 
narzędzia

• EAGLE 

• HECTOR 

• PARIS  

• mniejsze zestawy detekcyjne HPGe, LaBR3 

• Detektory pomocnicze 

• RFD 

• ULESE - spektrometr elektronów 

• Plunger 

• Układy detektorów cząstek (COULEX, 
Si-Ball)

EAGLE

PARIS

HECTOR  
 & KRATTA

ULESE



Dziś: spektroskopia γ 
zespoły badawcze

• IFJ PAN  

• Narodowe Centrum Badań 
Jądrowych 

• Uniwersytet Łódzki 

• Uniwersytet Warszawski 
(ŚLCJ, WF)



Dziś: spektroskopia cząstek 
naładowanych

• BINA 

• ICARE 

• OTCP 

• KRATTA 

• Zespoły badawcze 

• NCBJ 

• IFJ 

• Uniwersytet Jagieloński 

• Uniwersytet Śląski 

• Uniwersytet Warszawski (ŚLCJ, WF) 

•

BINA

ICARE



Dziś: intyerdyscyplinarnie
• Radioizotopy dla medycyny 

• IChTJ 

• IFJ PAN 

• NCBJ (Polatom) 

• Uniwersytet Warszawski (ŚLCJ, WCh, CNBCh) 

• Radiobiologia i Fizyka Medyczna 

• IFJ PAN 

• Uniwersytet Jagieloński 

• Uniwersytet Śląski 

• Uniwersytet Świętokrzyski 

• Uniwersytet Szczeciński 

• Uniwersytet Warszawski (ŚLCJ i WF UW) 

•

Our Gamma Camera 
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Hindered α decays of heaviest high-K isomers

P. Jachimowicz
Institute of Physics, University of Zielona Góra, Szafrana 4a, 65516 Zielona Góra, Poland

M. Kowal* and J. Skalski
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(Received 27 April 2018; published 18 July 2018)

To find candidates for long-lived high-K isomers in even-even Z = 106–112 superheavy nuclei, we study dom-
inant α-decay channels of two- and four-quasiparticle configurations at a low excitation. Energies are calculated
within the microscopic-macroscopic approach with the deformed Woods-Saxon potential. Configurations are
fixed by a standard blocking procedure and their energy found by a subsequent minimization over deformations.
Different excitation energies of a high-K configuration in parent and daughter nucleus seem particularly important
for hindrance of the α decay. A strong hindrance is found for some four-quasiparticle states, particularly Kπ = 20+

and/or 19+ states in 264–270Ds. Contrary to what was suggested in experimental papers, it is rather a proton
configuration that leads to this strong hindrance. If not shortened by the electromagnetic decay, α half-lives of
∼1 s could open new possibilities for studies of chemical/atomic properties of related elements.

DOI: 10.1103/PhysRevC.98.014320

I. INTRODUCTION

Superheavy (SH) elements are highly unstable systems with
extremely low production cross sections. As the creation of
new ones is very difficult, as a parallel or additional line of study
one could try a search for new, long-lived metastable states
of already known nuclei. It is well known that an enhanced
stability may result from the K-isomerism phenomenon [1,2]
which is based mainly on the (partial) conservation of the K
quantum numbers.1 Low-lying high-K configurations occur
when high-# orbitals lie close to the Fermi energy. When such
orbitals are intruders, the resulting unique configuration may
have even longer half-life. Possible K values grow as larger-j
subshells become occupied; that means for larger Z and N .

Currently known are many rotational bands built on 2 q.p.
(two-quasiparticle) or 4 q.p.K-isomeric band-heads [3–9]. The
structure of expected long-lived multi-quasiparticle high-spin
isomers in some even-even SH nuclei was analyzed, e.g., in [2].
In particular, the assignment of 9− or 10− two-quasineutron
configurations for the 6.0+8.2

−2.2 ms isomer in 270Ds (the heaviest
isomer known) was proposed [3]. Let us stress that the half-life
of this isomer is much longer than that of the ground state
(100+140

−40 µs). The same holds for the 8+ isomer in 256Es, with
a half-life of 7.6 h – significantly longer than the 25 min of
the ground state (g.s.). Another interesting example is a 16+

or 14+ state in 254No, with a half-life of 184 µs, at 2.93 MeV

*michal.kowal@ncbj.gov.pl
1K (# for a s.p. state) is a total angular momentum along the

symmetry axis and is a “good” quantum number in the case of axial
symmetry.

above the g.s. [4–9]. Other, four-quasiparticle isomers in nuclei
around 254No were postulated in [10]. The four-quasiparticle
isomeric state longer lived than ground state has been discov-
ered recently in the heavy 254Rf nucleus [11]. This 4 q.p.
state is strongly hindered against fission in this case. The
mechanism responsible for this significant fission hindrance
is not clear now. The current experimental knowledge on
isomers in the heaviest nuclei can be found in [12–14], while a
theoretical overview based on the configuration-constrained
microscopic-macroscopic approach was given in [15]. Let
us emphasize that all K-isomeric states described above are
related to typical prolate equilibria. A quite new possibility
for high-K isomers in the superdeformed oblate minima
(SDO) in some SH nuclei was indicated in [16]. We also
would like to note that both measurements and predictions
are performed mainly for even-even nuclei. Quite recently,
we have also predicted high-K ground state configurations in
odd and odd-odd systems [17,18]. In this case, a particular
situation occurs above double-closed subshells N = 162 and
Z = 108, where two intruder orbitals – neutron 13/2− from
j15/2 and proton 11/2+ from i13/2 spherical subshells – are
predicted. These orbitals combine to the 12− g.s. in Z = 109,
N = 163.

Although the existence of isomeric states is rather well
established, hindrance mechanisms responsible for slowing
down their radioactive decay are still poorly understood. In
particular, a hindrance of α decay, which is the main decay
channel in superheavy nuclei with Z = 106–118, is not well
elucidated. For those nuclei, hindered α transitions would lead
to an increase in α lifetimes and extra stability. This is why, in
this paper, we are going to estimate effects protecting high-K
nuclear states against this decay mode. Our ultimate goal is to
find candidates for long-lived nuclear configurations.

2469-9985/2018/98(1)/014320(6) 014320-1 ©2018 American Physical Society

Dziś: teoria jądra atomowego
• IFJ PAN 

• NCBJ 

• Politechnika Warszawska 

• Uniwersytet Mari Skłodowskiej-
Curie w Lublinie 

• Uniwersytet Warszawski  
(ŚLCJ i WF) 

• Uniwersytet w Zielonej Górze
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TOPICAL REVIEW
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E-mail: leszek.prochniak@umcs.lublin.pl and Stanislaw-G.Rohozinski@fuw.edu.pl

Received 3 July 2009
Published 14 October 2009
Online at stacks.iop.org/JPhysG/36/123101

Abstract
The article reviews the general version of the Bohr collective model for the
description of quadrupole collective states, including a detailed discussion of
the model’s kinematics. The quadrupole coordinates, momenta and angular
momenta are defined and the structure of the isotropic tensor fields as functions
of the tensor variables is investigated. After a comprehensive discussion of
the quadrupole kinematics, the general form of the classical and quantum
Bohr Hamiltonian is presented. The electric and magnetic multipole moment
operators acting in the collective space are constructed and the collective
sum rules are given. A discussion of the tensor structure of the collective
wavefunctions and a review of various methods of solving the Bohr Hamiltonian
eigenvalue equation are also presented. Next, the methods of derivation of the
classical and quantum Bohr Hamiltonian from the microscopic many-body
theory are recalled. Finally, the microscopic approach to the Bohr Hamiltonian
is applied to interpret collective properties of 12 heavy even–even nuclei in
the Hf–Hg region. Calculated energy levels and E2 transition probabilities are
compared with experimental data.

1. Introduction

The story of the Bohr collective Hamiltonian seems to go back to 1879, long before
the discovery of atomic nuclei, when Lord Rayleigh [1] showed that the time-dependent
coefficients, αλµ(t), in the equation

R(θ,φ; t) = R0

⎛

⎝1 +
∑

λ,µ

αλµ(t)Y ∗
λµ(θ,φ)

⎞

⎠ (1.1)

0954-3899/09/123101+46$30.00 © 2009 IOP Publishing Ltd Printed in the UK 1



Dziś: 
Cyklotrony

U-200P w Warszawie 

• typ dubnieński (wiązka od 1993) 
• średnica 200 cm; Kmax=160 
• wiązki: od He (internal) do Ar;  

nowe: Mg, Ni  
• energi: 2 – 10 MeV/nucl. 
• 2 ECR - żródła jonów:  

• 10 GHz 
• 14 GHz from Pantechnic

Proteus C-235 w Krakowie

• IBA (wiązka od 2012)  
• protony   
• energia: 70 – 230 MeV, 
• dokładność energii: ΔE/E < 0.7%  
• natężenie wiązki: 0.1 nA  - 500 nA 
• szybka zmiana energii (sekundy);  
• szybka zmiana intensywności 

(sekundy) 

i inne: reaktor Maria, akceleratory lekkich jonów   
NCBJ, IFJ PAN, UW (ŚLCJ) 



Jutro: nowe narzędzia w ŚLCJ
• stacje naświetlania tarcz stałych 

dla produkcji radioizotopów  

• filtr Wiena do ICARE 

• DSSSD dla wzbudzeń 
kulombowskich 

• wiązka pionowa i mikrowiązka 
ciężkojonowa 

• detektory niskoenergetycznego 
promieniowania γ
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Pojutrze: nowy cyklotron
• Wiązki: od α do 209Bi  

dwa źródła ECR  

• prąd wiązki 10pμA dla A=50 

• Energia ≤10 MeV*A 

• np. DC-280 z ZIBJ Dubnej 

• wstępny koszt: 
20 mln USD=85 mln PLN DC-280
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Pojutrze: nowy cyklotron
• Wiązki: od α do 209Bi  

dwa źródła ECR  

• prąd wiązki 10pμA dla A=50 

• Energia ≤10 MeV*A 

• np. DC-280 z ZFJA Dubnej 

• wstępny koszt: 
20 mln USD=85 mln PLN



Pojutrze: nowe programy 
badawcze w Polsce

• badanie własności SHE 

• chemia SHE 

• badania materiałowe  
(np. dla programu 
kosmicznego) 

• produkcja eksperymentalnych 
radioizotopów medycznych 

• astrofizyka jądrowa
VASSILISSA & GABRIELA



Pojutrze: Program dla ECOS
To be proposed as ESFRI facility: European 
Strategy Forum on Research Infrastructures 

Preliminary physics program based on the original 
ECOS report: 

•  Nuclear structure at low, medium and high spin ✓ 

•  Reaction mechanisms ✓

•  Charge exchange reactions 

•  Isomers ✓

•  Ground state properties 

•  Nuclear astrophysics ✓ 

•  Superheavies  ✓

•  Nuclear equation of state (EOS) and symmetry 
energy 

•  Fundamental physics (e.g: neutrinoless double-beta 
decay)  

•



Harmonogram
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lp.

1 Wejście na „mapę drogową”

2
Rozmowy z potencjalnymi wykonawcami 
cyklotronu 

zebranie informacji o parametrach technicznych 
ewentualnych cyklotronów zapewniających 
realizację programów badawczych 
przewidzianych do wykonania z pomocą 
nowego cyklotronu
powrót do rozmów z potencjalnymi 
producentami w celu wypracowania wymogów 
na cyklotrony, które pozwoliłyby na ich 
wstawienie do istniejącego budynku po 
wykonaniu niezbędnych adaptacji
oszacowanie kosztów budowy cyklotronu wraz 
z adaptacjami dla każdej wersji

3
Uzyskanie środków na sfinansowanie 
pełnej inwestycji

4
Przygotowanie dokumentacji 
przetargowej na cyklotron

5 Ogłoszenie przetargu na cyklotron 

6
Ogłoszenie zwycięzcy przetargu 
na cyklotron

7 Realizacja kontraktu na cyklotron
wytworzenie dokumentacji technicznej 
cyklotronu
zatwierdzenie dokumentacji przez inwestora
wykonanie podzespołów cyklotronu

transport i montaż cyklotronu w budynku ŚLCJ
testy parametrów cyklotronu w tym test SAT

8

We współpracy ze zwycięzcą przetargu 
na cyklotron opracowanie wymogów 
technicznych pod adaptacje i przebudowy 
istniejących pomieszczeń

9
Ogłoszenie przetargu na wykonawcę 
adaptacji i przebudowań

10
Ogłoszenie zwycięzcy przetargu 
na adaptację i przebudowę pomieszczeń

11
Realizacja kontraktu na przebudowę 
i adaptację

wykonanie dokumentacji dla celów uzyskania 
pozwolenia na budowę przy zachowaniu 
konsultacji z inwestorem i wykonawcą 
cyklotronu
uzyskanie pozwolenia na budowę
wytworzenie dokumentacji wykonawczej
zakup koniecznych materiałów i urządzeń 
w celu adaptacji lub wybudowania nowych 
instalacji niezbędnych do pracy cyklotronu
wykonanie adaptacji i przebudowań zgodnie 
z zatwierdzoną przez inwestora dokumentacją 
wykonawczą

odbiór prac budowlanych przez inwestora 
przy współuczestnictwie wykonawcy cyklotronu

12

Koordynowanie współpracy pomiędzy 
wykonawcą cyklotronu a wykonawcą 
adaptacji i przebudowań

13 Demontaż cyklotronu U-200P

wersja I
poszukanie ośrodka, który zainteresowany 
byłby nabyciem cyklotronu U-200P
uzyskanie pozwolenia z PAA na demontaż 
i utylizację cyklotronu
przygotowanie dokumentacji przetargowej w 
przypadku większej liczby zainteresowanych
ogłoszenie przetargu
wybór zwycięzcy
demontaż i wywiezienie cyklotronu U-200P

wersja II
uzyskanie pozwolenia z PAA na demontaż 
i utylizację cyklotronu
przygotowanie dokumentacji przetargowej 
na demontaż cyklotronu
ogłoszenie przetargu
wybór firmy demontującej
demontaż i utylizacja cyklotronu 

14
Przejęcie nowego cyklotronu 
do eksploatacji

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2025 2026 2027 20282019 2020 2021 2022 2023 2024
2019 2027



Pojutrze: ŚLCJ@ECOS
Poparli: 
• Nuclear Physics European Collaboration 

Comittee 
• Prof. J.C.Oganesian – ZIBJ, Dubna, Rosja 
• Sekcja Fizyki Jądrowej Polskiego Towarzystwa 

Fizycznego 
• Wydział Fizyki, Uniwersytet Warszawski 
• Oddział Fizyki Jądrowej i Oddziaływań 

Silnych, Instytut Fizyki Jądrowej im. Henryka 
Niewodniczańskiego, Polska Akademia Nauk 

• Narodowe Centrum Badań Jądrowych 
• Wydział Fizyki i Informatyki Stosowanej 

Uniwersytetu Łódzkiego 
• Instytut Fizyki im. Augusta Chełkowskiego, 

Uniwersytet Śląski 
• Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, 

Uniwersytet Jagielloński

http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/nupecc.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/nupecc.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/jinr.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/ptf.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/ptf.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/uw.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/ifj.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/ifj.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/ifj.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/ncbj.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/ul.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/ul.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/us.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/wp-content/uploads/2018/08/us.pdf
http://slcj.uw.edu.pl/pl/blog/2018/06/15/letnia-szkola-fizyki-2018/
http://slcj.uw.edu.pl/pl/blog/2018/06/15/letnia-szkola-fizyki-2018/
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