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La Física del núcleo: 
M ífi C l jid d

Dinamica de FisiónDinamica de Fisión

Magnífica Complejidad

Super-
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Super-
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d
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de formasde formas
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clustersclusters
Formas exóticasFormas exóticas
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Fundamentales 
en F. Nuclear?

No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o  
que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo  
la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

2017
¿Cómo resulta la 
complejidad del 
ú l i

¿Cómo y dónde en

núcleo a partir 
de sus 
constituyentes? ¿Cómo y dónde en 

el universo se 
forman los

constituyentes? 

forman los 
elementos 
químicos ?Observables:

Prop del estado 
fundamental: masa, radio, 

t J Q Modelos teóricos:
Modelo de capas (números mágicos)
Modelos de campo medio (deformación)

momentos J, μ, Q 
Tiempo de duracion y 
proceso de desintegración
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Modelos de campo medio (deformación)

Calculos basados en primeros principios (ligeros)
p g
Probabilidades de 
transicion
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Universal de los números magicos

El núcleo exhibe estructura de capas

M
ayer

(1949)

Capas cerradas= « numeros mágicos»

Nucleones de Valencia esenciales

El d l d l bEl modelo de capas es la base para 
explicar la espectroscopia nuclear

184

6ħω

2+ energies

126

5ħω2 energies

82

4ħω
En « nucleos exóticos» (N/Z extremo)

La estructura de capas evoluciona

Las separaciones entre capas

Z

28

50
3ħω
Las separaciones entre capas 
desaparecen y aparecen otras nuevas

Se han observado nuevas estructuras y 8

202ħω
1ħω
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modos de desintegraciónN 2Double magic Nuclei: 4He, 16O, 
40Ca, 48Ca, 78Ni, 132Sn, 208Pb
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No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo. 1-2n con energía de Gran exceso de
No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

g
enlace muy pequeña

Gran exceso de 
neutrones

Piel de Estrella de Resonancia PigmeaHalosEstable Piel de 
Neutrones Neutrones

Resonancia PigmeaHalosEstable
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(E. Nacher)

• Protones & Neutrones producidos 10‐6 s – 1s despues del Big Bang (hace 13.7 x 109 años)
• H, D, He, Li, Be, B formados 3 ‐ 20 min despues del Big Bang
• Los núcleos mas pesados se forman a lo largo de la vida de la estrella

rp p processrp‐, p‐process:
• masses, Qb at & beyond the proton drip‐line
• (p,γ), (γ,p) rates

Avanza en núcleos 
estable por captura 
neutrónica

(p,γ), (γ,p) rates

Avanza en núcleos 
exóticos por captura 
protónica

proceso‐r:
• masas, vidas‐medias
β• β‐n

• (γ,n), (n,γ) rates
• Estructura de capas

Datos precisos de Física Nuclear en combinación conDatos precisos de Física Nuclear en combinación con 
observaciones y modelizaciones astronomicas permiten
fijar los escenarios astrofísicos
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Producción de isótopos artificiales

Produccion rapida y 
masiva de núcleos

1.
masiva de núcleos 

Producción 
en vuelo

Núcleos a medida
2.

Núcleos a medida
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GANIL

LANZHOU

RISPRISP

Producción tipo ISOLProducción tipo ISOL
Producción en vuelo



I
E
M

CSIC
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¿Qué ocurre en el límite de estabilidad neutrónico?

1985, Primeros Experimentos con 
haces radioactivos, Berkeley (USA)

Be, C and Al

Tanihata 11Li 1/22
masaI rσ ⇒

Li
roA1/3

2)]()([),( bRpRbp III += πσ
He

R(11Li) = 3.30(24) fm ¿Por qué su radio de 
  t  d ?

Deuterio

6 7 8 9

masa es tan grande?

6Li 7Li 8Li 9Li
11Li
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es teg ac ó beta de u úc eo e ot co

Muchos modos de desintegración
20.6

3/2-

T = 8 ms

β-
No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación,  
abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

17 916
1996

Muchos modos de desintegración

Emision de part. Cargadas en 

ú l i t

8Li
15.721
1983

1966

T1/2 = 8 ms 17.916
9Li+d 9Li

núcleos ricos en neutrones

10.59
8Li+t

1980

7 315
19798.82

2α+3n
8.982
1980

d

9Be+2n
7.315 2α 3n

0.320 ½-

10Be+n
0.504
1974

0.320
Energies  
(MeV)

11Be ½+
γ

½
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7Be 8Be 9Be10Be 12Be11Be 14Be
6Li 7Li 8Li 9Li 10Li 11Li

Be Be Be Be BeBe Be
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Cubero, PRL109 (2012)

Distribución angular CM

S

30 90 12060
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βp in halo Be nuclei: Quasi free n p decay

βd observed in 6He & 11Li halo nuclei decay directly to the 
ti i l d i 1 h l l i β

11B 
stable β‐p�

βp continuum simpler mode in 1n‐halo nuclei  βp
11Be best case to search for βp, Qβp = 280.7 keV

Expected B R 10‐8 assuming direct decay
10Be 
1.6 106 y 

11Be 
13.8 s 

stable β p Expected B.R. 10 8 assuming direct decay

D. Baye &  Tursonov, Phys. Lett. 696 (2011) 464

Previous attempt gave unconclusive result withPrevious attempt gave unconclusive result with 

BR = 2.5(25)x10‐6; Borge et al., J. Phys G 40 (2013) 035109
A 200 keV 10‐8 proton branch is challenging to detect  Detect 10Be daughter by AMS

Contaminations measured to be negligible.

B.R. = 8.4(6) x 10‐6 Consistent with previous
results
New Resonance identified in 11B OTPCNew Resonance identified in B  OTPC

Set‐up

The new decay mode is consecuence of halo structure, peripheral decay of the 
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neutron halo + intense super allowed transition near Q‐value observed in other 
nuetron rich drip line nuclei. Riisager et al,  Phys Lett. B732 (2014) 305
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Emisión retardada de partículas

1963 Barton &Bell en McGill (Canada) identificaron 25Si como 1963 Barton &Bell en McGill (Canada) identificaron Si como 
el primer precursor de emisión de protones.

La energía de la particula depende de:La energía de la particula depende de:
1-Intensidad beta del precursor
2-probabilidad de emision de part.

Frente a gammas.g

if
piif Γ

II = ifβp Γ
II =

Para precursores más 
pesados        se ifIpesados,       se 
promedia sobre el rango 
de energía
con forma de campana.

pI

1 de abril de 2004 M.J.G. Borge           14

con forma de campana.
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EIAS = 12322(2)(50) keV

FPI

IAS ( )( )

QEC = EIAS + ΔEc - Δnp

ΔE 7045 k V Q = 18 5 MeV

IAS

ΔEc =7045 keV

QEC = 18,49(11) MeV β3p
Q = 18.5 MeV

f(EβIAS)tIAS = 6145(4) s / 
[B(F) + B(GT)]

b.r.(IAS) = T1/2 / tIAS

B(F) = [T(T+1)-TziTzf ]δif= 5

β2p/β1p (IAS) ∼ 9

Expected b.r. (IAS) = 
4.35(31)%

β2p/β1p (IAS) 9

Experimentally:  b.r. (IAS) = 
4.25(30) %
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Etapas en la investigación en  F. N. Experimental

• ANTES DEL EXPERIMENTO

- Propuesta  → Interés físico y viabilidad → Simulaciones MCp → y →

‐Presentación por escrito→ Defensa ante un comité científico.

• DURANTE EL EXPERIMENTO

É O• DESPUÉS DEL EXPERIMENTO

1 de abril de 2004 M.J.G. Borge           16
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- Simulaciones Monte Carlo del experimento, detectores … 

(antes y después de la propuesta)

             
    

Protons

- Preparación/Caracterización de detectores/electrónica/ 
sistema de adquisición de datos

1 de abril de 2004 M.J.G. Borge           17
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p g p

DURANTE EL EXPERIMENTO
- Montaje experimental ‘in situ’ 10 dias-1 mes (ISOLDE, GANIL, GSI, TRIUMF..)

- Medida con haz: ‘beam time’ → 

-Trabajo en turnos de 8h durante 1 semana (?)

1 de abril de 2004 M.J.G. Borge           18
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Etapas en la investigación en  F. N. Experimental

DESPUÉS DEL EXPERIMENTODESPUÉS DEL EXPERIMENTO
- Análisis de datos

- Divulgación de los resultados: 

-publicaciones y conferencias

1 de abril de 2004 M.J.G. Borge           19

p y
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1) Antes del Experimento1) Antes del Experimento

2) Durante el Experimento

3) Después del Experimento) p p
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Gracias por vuestra atenciónp

1 de abril de 2004 M.J.G. Borge           21
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g

• ¿Cómo se forma un núcleo a partir de sus contituyentes?¿Cómo se forma un núcleo a partir de sus contituyentes? 
La interacción fuerte en el medio nuclear

• ¿Cómo explicar las propiedades colectivas a partir del 
comportamiento individual?comportamiento individual? 
Prop. colectivas versus individuales

• ¿Por qué aparecen regularidades en sistemas
l ?

Observables:
LRP 2010
LRP 2017

tan complejos? 
Identificación de simetrías

Prop del estado 
fundamental: masa, radio
momentos J μ Q

RP 0 7

momentos J, μ, Q 
Tiempo de duracion y 
proceso de desintegració
Probabilidades de 
transicion

Modelos teóricos:
Modelo de capas (números mágicos)
Modelos de campo medio (deformación)Modelos de campo medio (deformación)

Calculos basados en primeros principios (ligeros)
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g
E,Γ

¿Qué es? :

•E,Γ ? 
-Dificil de medir

•Mecanismo de 
ruptura?

•Espectro 
•Asimptótico

•Spin-parity?
- Reglas de selección

-¿Secuencial or
directo?  
-Importancia de los

Asimptótico
-Observables

- Reglas de selección

•¿Estructura 

-Importancia de los 
distintos canales

-Energías 
Correlaciones 
angulares

del estado?
-Cluster states 
-Many-body states

•Relación con
estructura del estado

angulares

-Many-body states
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Los núcleos: protons (red)  
3

[MeV
]

neutrons (blue), cada uno 
formado de 3 quarks 
unidos por gluones

0

3

unidos por gluones. Pb Nucleus
1 cm3 de hierro = 7.9 g
1cm3 de núcleos de hierro = 300 Toneladas!

10‐10m[GeV] 10 10 m

[eV]
0.3

[GeV]

10‐14m

3

[eV]
0

Proton

Electron , proton s. XX
‐1932 descubrimiento del neutron!

10‐15 m

10 14 m
0

Na Atom

24
50/60’s Acceleratores hadron zoo(100)
Hadrones combinaciones  de  2‐3 quarks
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q p y

Fuerza Fuerte (“Fuerza nuclear") IntensidadFuerza Fuerte ( Fuerza nuclear )
Corto Alcance (1 x10‐15m)

Int un nucleón con 10

Intensidad

1
Int un nucleón con 10

Quarks, protones, neutrones...

Fuerza Coulombiana (em)Fuerza Coulombiana (em) 
Largo alcance

Mantiene el núcleo y electrones
< 10-2

Mantiene el núcleo y electrones

La sientes todas las particulas cargadas

Fuerza Débil eFuerza Débil
Responsable de la inestabilidad de 

ciertos núcleos
< 10-5

pn ν-
< 10 38

Fuerza Gravitatoria
Su masa < 10-38Su masa
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Estudio del nucleo N=Z 72Kr
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Estudio del nucleo N=Z Kr

o Conversion electron 
studies to determine 
the multiplicities of p
the low gamma 
transitions

o B(GT) obtained by measuring the intensity 
f th f ll d it ti dof the full gamma de‐excitation cascade 

from each fed level to the ground state.

P. Sarriguren,
Phys. Rev. C 79, 044315 
(2009)

The B(GT) distribution favours oblate 
deformation!
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Briz et al, PRC92 (2015) 054326


