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*_ Estructura Subatémica (> 99% de la materia)
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- [MeV &%
Los nucleos: protons (red) ]

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

»>1 cm? de hierro=7.9 ¢
> 1cm?® de ntcleos de hierro = 300
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Pb Nucleus

Toneladas!
[GeV] & < 100 m
0.3
[eV] 4
0)
Proton > 3
-14
< 10 m ;
Electron, proton s. XX
-1932 descubrimiento del neutron! Na Atom

50/60's Acceleratores hadron zoo(100)
Hadrones combinaciones de 2-3 quarks



%ﬁ is.l;‘_qué mantiene unidos los protones y neutrones en el Nucleo

CSIC Grupo de Fisica

/

>Fuerza Fuerte (“Fuerza nuclear”) _ “@%» | Intensida
Corto Alcance (1 x10m) I d
Int un nucledn con 10 - 0 0-0° 1

Quarks, protones, neutrones...

]
*

Potential energy [unit 10

of

. 2 r—
. T o

*Fuerza Coulombiana (em) ob o loron
La rgo.alcance ; dlostanc\ Mi neutron [unit 10 132u|1] _2
Mantiene el nucleo y electrones an <10
, . A g N
La sienten todas las particulas cargadas ."‘l).
SO
Q>
Wge

*Fuerza Débil

(]
Responsable de la inestabilidad de N €
y o-+>0. < 10°

ciertos nucleos

*Fuerza Gravitatoria N D v
Su masa

< 1038




s *_ El Paisaje
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M - stable
m Npelpi

o EC Emission a
e
m 2

Fission

A

Decay b*

 Nucleos ligados |

300 estables + primordiales
2700 nucleos producidos
en laboratorio

Numero de
Protones, Z

3000 - 5000 a sintetizar
hasta alcanzar Sn=0

Numero de
neutrones. N
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La Fisica del nucleo:
Magnifica Complejidad

Super-
pesados

Modos exoticos
de

Coexistencia yz
de formas :

clusters Nuevos N.

L Magicos i ok 1=
Halo de exoticas

neutrones



%gﬁ ‘. Cuestiones
L 1 Fundamentales

™ en F. Nuclear?

¢Cuales son 1o

¢Cémo resulta la limites de la
complejidad del estabilidad
nucleo a partir Nuclear?

de sus

constituyentes? , ,
4 ¢Como y donde en

el universo se
forman los
elementos

Observables: qu Imicos?

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

Tiempo de duraciony
proceso de desintegracion
Probabilidades de
transicion

Modelos tedricos:
Modelo de capas (nimeros magicos)
Modelos de campo medio (deformacion

Calculos basados en primeros principios (Iigeros)
M.J.G. Borge



, Mayer &
El Modelo de capas y el caracter

% Jensen (1949)
o . /7 ]
'jé‘éiQCg Grupo de Fisica Unlversal de |OS numeros magICOS
Nuclear
oE| nucleo exhibe estructura de capas AR B 4
»Capas cerradas= « numeros o —_ - =y
s e —3d—( gR=r (8)—
magicos» 6h | -5— i
. . 29% (10)=
»Nucleones de Valencia esenciales W —h—-{ g*
»El modelo de capas es la base para : ‘_‘_gp, %2 (1061~ 12
. . =<3k (4)=
explicar la espectrosconia nuclear N - 6
5k ~ 27 o {8):[100]
S 2 (10)
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5112 2h Zi?izg"-zsvz -2 (=tie
1d% -1 20
di.-".‘-' \AZS *
o = 1pl (2)—[8]—
€9 1h ~tp—<ip (4)=[6]
L [ R P— - (21-[2]—
no spin E2-23 1KFHEOMF. Miz M. G. Mayer and J. H. D. Jensen, Elementgly Theory of
very diffuse orbit around the Nuclear Shell Structure, p. 58, Wiley, New York, 1955 inb & oz,
surface harmonic  exotic nuclei/  Vvalley of
neutron drip line  oscillator hypernuclei B-stability

Borge



‘. Densidad Nuclear & Asimetria Proton-Neutron

Grupo de
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- n enerqgi
1-2n con energia de Gran exceso de

| m
i .neutr(meS
' Piel de Resonancia Pigmea Estrella de

Nquones

Neutrones

Y. 11

M.).G. Borge 8
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¢ Como sean formado los elementos mas pesados

eProtones & Neutrones producidos 10°s - 1s despues del Big Bang (hace 13.7 x 10@nos) »
eH, D, He, Li, Be, B formados 3 - 20 min despues del Big Bang g e
eLos nucleos mas pesados se forman a lo largo de la vida de la estrella

rp-, p-process: o 4

® masses, Q, at &|beyond the proton drip-line Lead : -

e (p.g), (g,p) rates 0 —x—

5 =
| e.Prarace A o
-

Avanza en nlcleos
estable por captura
neutrdnica

o
ot
it

proceso-r:
e masas, vidas-medias
e b-n

e (g,n), (n,g) rates

e Estructura de capas

Rapid process via unstable
neutron-rich nuclei

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Datos precisos de Fisica Nuclear en combinacion con
observaciones y modelizaciones astronomicas permiten
fijar los escenarios astrofisicos




.Aceleradores de Particulas: los microscopios de la F.N
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1932 Primera Reaccion
con protones: L

p+’Li “*He + “He @

Crockoft & Walton (PN 1951)
Construyeron (1930) el primer
acelerador para explorar el nucleo

Lawrence (PN 1939)
Ciclotrén propuso el ciclotron

Sincrotrén (1940)

M.J.G. Borge 10
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*- Aceleradores de Particulas: los microscopios de la F.N.
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LHC: 27 km de circunferencia

1232 imanes superconductores.
Comenz6 a operar en 2009
brimiento del Higgs 201

. 3

Descu

e “s..

S

LHC: Temperatura de LHe (= -70 °C)
Ha costado =2200 M€ (JJOO)



Jh3lancc Experimento Produccion rapida y

Acelerador §§ elgado masiva de nucleos
1 -% A

Separadorde .
Produccion fragmentos %-_{—
cion

en vuelo Charla Ch Rappold' Gasde  Separador Post-acelera

frenado deisotopos

Blanco

Acelerador grueso Nlcleos a medida
. Experimento

}%% Experimento

N
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. | %'%
Post-aceleracion
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% *- In-Flight Method (charla de Christophe Rappold)

First Selection

,:,-330. '.i.
ézg .DT.
= 3 L
] gzs-ll
Selection = j: |
46 48 50 52 54
Neutron Number N
2 Observation
| AE o« &

Production
N>
HEAVY ION Thin
ACCELERATO
R target

Degrader !

Magnetic

Separator

First and Second Selection
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Proton Number Z
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<& e+
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54

MNeutron Number N

e

Detector
Electronics
DAQ
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... Instalaciones de haces radiactivos
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Produccién tipo ISOL )
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{Qué ocurre en el limite de estabilidad neutronico?

1985, Primeros Experimentos con haces

) ' ] radioactivos, Berkeley (USA)
% Be, C and Al
—~ 30} ”, 2
= H 11 172 Tanihata
| = "‘s_. VOA1/3 i 5
:sg 25} I:'%Q.—O\B’\ o O, b <rrnasa>
s ! .
_ . 0@
S ;1(p,b) =p[R;(p) + R;(b)]

R("Li) = 3.30(24) fm Deuterlo

;Por qué su radio de

M.J.G. Borge 16

masa es tan grande?
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%[ 8. Desintegracién beta de un nicleo exotico
CSIC | or o ;ieFisica
eMuchos modos de desintegracion
20.6
3/2 [T eEmision de part. Cargadas en
s a7 s 1996
T..=8Mms e nucleos ricos en neutrones
V2 1983 91.7.916
e 15,721 -*d L

Energies
(MeV)

NA/10/D9NNDN

8.82
Y PVLLY

0.3201

JJ]ZQ_ .
197
0.504 g

10Be+ 11Be

SLi+t @

. ;%

1979 8.982 d
7.315  2[]+
‘Be+

1Lt

NA T/ Do 17



¢Nucleos Halo y Reacciones ?

111,31

0.5 “Li data

 "jdata
— i "™pb:- OM
- = = = 4B-CDCC: no continuum 7]

— 4b-CDCC: E,_=0.69 MeV
0 | | | | ICubqro, PRL109|(201;)
1 | 1 | ] | 1 | I

Tesis 2012 Tesis 2015  Tesis 2021

Seccion eficaz / Rutherford

30 60 90 120
Distribucion angular CM




Astrophysics

»  Part of the stellar hydrogen-
burning chain

> Source of high-energy solar
neutrinos above 2 MeV

I I IS S e e e s

Main contributor to what was known
as the “solar neutrino problem”
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Our objective is to determine the mixture coefficients of

the 2* isospin doublet

¥ Through the g*decay of 3B we

|
I
I
I
I
I
I
I
I
\

a8 W'Estudio de la desintegracion de ®B
i Grupo de Fisica

Nuclear Structure

study the structure of *Be

N

The 16.6 and 16.9 MeV levels of {Be

are assumed to form a fully
mixed 2*isospin doublet

(Only known case of Nuclear Chart)

\

B*decay of B allows to
experimentally check this
assumption



e EXperiment 1S633 was conducted at CERN-
*‘ ISOLDE in 2017 to study the structure of ®Be

Srupo de Fisica
Nuclear

17,640 -1°1 179798 - 2,1
Tesis 2020 ros oo L e T g
. o . iy I =g ——
z 2 £.522 -2°,0+1
F I_':y
| i ] 1135 -410
- 3.95 v 4: = 3:95 - 5 L
g |« g 3 > E g
«g«. | g_ §, § 3.03 -2%0
U2 (60 um) v = _;01)9_18__ gs. -0°0
PAD2 (1500 pm) “He + *He %Be
a-a coincidence spectrum + coincidence response matrix + fitting
R-Matriarfgemalism Nuclear resonances in B-decay of broad resonances
reaction studie&M. Lane et al., Rev. Mod. Phys. 30(2):257-353, F.C. Barker, Aus. Journ. Phys. 22(3):293-
. 958 .
v'Good fit to tfwe experimental data 316, 1969
% 107 .Legend % 1075 . "/
S i ~ S Eowiperal ik 2y *La alimentacion beta
] — eV contribution N 10° E
g —leemevemmbsen | £ F al doblete se ha
3 10 ~—— 16.9 MeV contribution 2 10° & e '
O Background contribution (&5 == resuelto por pr|mera

10* 10‘%

10° 10° vez .

102 102 *Se confirma que el
i 100 doblete tiene una

T T * mezcla total de isopin.
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72 WORE= Jajawelp wo 0 |e3sAL B
Kl' T1/3=17?f(12‘8) NIWEIP UIBE JO [EISAID |EN

Estudio del nucleo N=Z 72Kr

"y ‘-‘1QE = ¢ l
. Si(Li) detector Miniorange 4B
5/ EC oConversion electeR et g C105 (2022) 01
studies to determine -
. the multiplicities of
S the low gamma_*= 2 % 5370
|
OQ lr} + .+. y\_)_l IIIIII| Ifl |IIIII| l %7 ,.2
8 x sa3ydgnwojoyd £ —E tRASIitions— ,'E_T;— % %354:‘%)4 W piece
; : = 5 5 5
O B(GT) obtaineq by measuring thes s £ i z
intensity of the fil gamma detexgitadiors 2 2| 2 i
1, c 11 1l g N = X R B 4% 5.5
cascade,from eadgh fed tevelt ) I ——— ‘ 489
.. 3) = m 3= 3r = ﬁ)ﬁ Ie
s . . . M efn s | T << o = —
The B(GT) distribjtipn favgurs o S Es = %8 ~ ba I
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0.45— EO w |3
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O o000 13067000 25003000 33064000 72BI’ |
Eexc (keV) Nl
Briz et al, PRC92 (2015) 054326 | © 21
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Carbon |and Oxygeno:
= Se produce en el proceso de quemado de he en estrellas rojas 12C(f1,Y)160

gigantes.

= Su abundancia esta determinada Their relative abundances are
determined por la competicion entre la destrucion de 12C por
3ay la reaccion 12C(a,y)!e0

S(E) 9.85

La reaccion 12C(q,y)1¢0 ocurre fundamentalmente a través de
captura radiativa a dos estados de 160 muy proximos al
umblal 12C + a

= La captura E1 capture con tribucion de los estados 1- at 9.59

7.162

and sub-threshold 7.117 MeV (S, = 7162 keV). - Rl
= La captura E2 dominada por por captura directa y al estado 2+ !
a 6.917 MeV.

A pesar de la importancia d ela reaccion 12C(a,y)1¢0, su seccion

eficaz en las codiciones tipicas de quedado de helio [E_,, ~ Il

300 keV] es muy limitado por varias razones 16
= Su infima seccion eficaz, del orden de 10-17b.

= Desconocimiento del papel que juegan los estads sub-umbrales
a7.117 y 6.917 MeV 160,

Objetivo: medir las anchura-a de estos estados de una manera

indirecta usando la reaccion °F(p,2)*°0 en el CMAM (UAM)
04/19/2022 M.J.G. Borge

g Estudio de reacciones de interés astrofisico: 1°F(p, )60

22



AN *- Experimentos en el CMAM : Estudio de la Reaccion 1°F(p,a)160
CsIC Gru{:; rdepisica
T *Haz de protones producido por el Tandem de 5MV
*Hay una linea experimental dedicada a F. nuclear
CEPA4
LaBrs LaCls
4cm 6Cm
DSSD 1 300 gm

DSSD2 60 [l

DSSD_3 300 jiffe—

rget: 120 pg/cm?
10 pg/cm? C

Proton
beam

- s
- s 236
3000 145
C a
C vy v y0 N 2
2000{— 164 Qo
- o3 173
1000 T | | | l' " T" N | -
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 23
Energy (keV
r n gy (keV)
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Dose

100%

di. Aplicaciones en medicina: pCT

Grupo de Fisica
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La proton terapia | Pro X-
tiene la ventaja So—

sobre la terapia
convencional con
radiacion gamma
que el dafo de los
drganos préximos

Normal

Normal

tissue L tissue SIS puede minimize S
i g N is absorbid
eam ‘f“t:‘°" Depth | | Dosis absorbida para
. : -radiografia: 0.01 mGy
Actualmente el control de dosis en tratamientos de proton _X-ray CT: 30-50 mGy
terapia se usan XCT. En el procedimiento, coef de atenuacion + -proton CT: ~1.3-1.4

Stopping powers (poder de frenado) de los distintos tejidos hay mGy
una incertidumbre de 3%

Robert P. Johnson et al.

Ademés en ESpaﬁa ya eXiten 2 Rep. Prog. Phys. 81 (2018) 016701
Instalaciones de terapia de

protones: Quiron y Cl. U. de Navarra

Y se planifican otras 12 mas

(Fundacién Amancio Ortega)

M.J.G. Borge 24



i%; = Experimento en Instalacién Protonterapia CCb en Cracovia
CSIC | Grupo deFisica

Nuclear

Beaih line gcat. target

— Scattered beam
proton
haoam A P T T

*Propiedades de imagenes directas
(radiografias) (projectiones)

O Air
Al

oy BT
P |
5 10 15 20 25 30 35 40 45

X (mm)

omografia de objetos 3D

(Multiple projectiones)
oTest de algoritmos de reconstruccion
oEvaluacion de calidad de imagenes

0-360° in 18° steps

Real sample

0-180° in 9° steps

3D Derenzo pattertr

M.J.G. Borge 20 projections x 20 mins/proj. 20 projections x 20 mins/proj25



e *_ Etapas en la investigacién en F. N. Experimental

1) Antes del Experimento
- Interés fisico y viabilidad — Defensa ante un comité cientifico.

- Simulaciones Monte Carlo del experimento, detectores ...

- Preparacion de detectores, electronica, sistemas de adquisicion ...

2) Durante el Experimento
- Traslado de material al laboratorio correspondiente

- Montaje experimental (1 semana... 4 meses... ahos... )

- Medida con haz (1 semana)

3) Después del Experimento
- Preparacion de software y analisis (meses...)
- Publicacion de articulos y presentacion en conferencias

M.J.G. Borge

26
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% Emision retardada de particulas

CSIC Grupo de Fisica
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« 1963 Barton &Bell en McGill (Canada) identificaron ?°Si como el
primer precursor de emision de protones.

E— e|a energia de la particula depende de:
N 1-Intensidad beta del precursor
2-probabilidad de emision de part. Frente a
gammas.

Qec )
¥ Ilf Il
DAUGHTER p - B if
(Z-2, Nef)sp F
T T ———
,J WE,} = =1 -SE> « <I}f]
EMITTER i

{Z-1, N+1) -

* Para precursores mas
pesados, Igse promedia
sobre el rango de energia
con forma de campana.

I~ PROTON
SPECTRUM
LE] .

i

INTENSITY (ARB. UNITS)

]
PROTON ENERGY, E, (MeV)

i

04/19/2022 M.J.G. Borge 29
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Eias 7 12322(2)(50) keV ~ 1eV

Qec = Eas + °Ec- °np 18 4
oEc =7045 keV P
Qxc = 18,49(11) MeV -y
f(Eqas)tias = 6145(4) s/ [B(F) -
+ B(GT)] hail
b.r.(IAS) = T15 / tias 104
B(F) = [T(T+1)-TuTx JG=5 4
Expected b.r. (IAS) = i
4.35(31)% §
Experimentally: b.r. (IAS) =4
4.25(30) % o

0-

Tesis 2015
04/19/2022

1. 78—

B 31Ar, al borde de la estabilidad: 18p + 13n

Tg(%o)

— }u 42(5)

}1 28(12)
0 13(2)

23Gi

[2p/[1p (1AS) [19

M.J.G. Borge

——) 1:08)
—) som

12817

} 273
082

—— 5]
31Cl

150(25) ms

Tesis
2018

18.48

31
Ar

14.107) ms

Q = 18.5 MeV

e -

30



Proton Number ——

%¢| J Cuestiones Fundamentales en F.
Uoly
csc e Nuclear?

100

Ju
o

[y

e Como se forma un nucleo a partir de sus
contituyentes?

»La interaccion fuerte en el medio nuclear

e ;Como explicar las propiedades colectivas a partir del
comportamiento individual? '
»Prop. colectivas versus individuales
e ;Por qué aparecen regularidades en
tan complejos?

NuPECC
WPECC Long Range Plan 2017

Perspectives
% in Nuclear Physics

LRP 2010
Observables: |rp 2017

Prop del estado
fundamental: masa, radi

S ldantifirariAn Ao cimaotriac

3 T T T momentos J, 1, Q
e Tiempo de duracion y

Shell S proceso de desintegracic

: icroscopic Erective Probabilidades de

transicion

e

4(2, © | EL ncennuen | Modelos teéricos:

- W 8% 7| v {Modelo de capas (nimeros magicos)

1 i;-Q-,;:' B g I Modelos de campo medio (deformacién

e | | Calculos basados en primeros principios (ligeros)

i 1 r ¢ 1 gl
1 5 10 50 100

Neutron Number  —



o W’&Preguntas?

CS'C Grupo de F
Nuclear

(Que

‘E,G?
-Dificil de medir

*Spin-parity?
- Reglas de
seleccion

¢ Estructura

del estado?
-Cluster states
-Many-body states

04/19/2022

V

E,G

v

*Mecanismo de
ruptura?
-¢Secuencial or
directo?
-Importancia de los

distintos canales

Relacion con

estructura del
estado

M.J.G. Borge

*Espectro
*Asimptotico
-Observables

-Energias

Correlaciones
angulares

32



