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Física Nuclear (1):Estudio de Núcleos Exóticos

Mª José García BorgeDpto deEspectroscopía5 de abril del 2022
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Los núcleos: protons (red)neutrons (blue), cada unoformado de 3 quarksunidos por gluones.

50/60’s Acceleratores hadron zoo(100)Hadrones combinaciones de 2-3 quarks
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1 cm3 de hierro = 7.9 g1cm3 de núcleos de hierro = 300Toneladas!
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Fuerza Fuerte (“Fuerza nuclear")Corto Alcance (1 x10-15m)Int un nucleón con 10Quarks, protones, neutrones...
•Fuerza Coulombiana (em)Largo alcanceMantiene el núcleo y electronesLa sienten todas las particulas cargadas

p
e

n ν-
•Fuerza DébilResponsable de la inestabilidad deciertos núcleos

Intensidad 1

< 10-2

< 10-5
< 10-38

•Fuerza GravitatoriaSu masa
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Nucleos ligados
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300 estables + primordiales2700 núcleos producidosen laboratorio

Goeppert-
Mayer

3000 - 5000 a sintetizarhasta alcanzar Sn = 0
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La Física del núcleo:Magnífica Complejidad

Halo deneutrones

Coexistenciade formas

clusters

Dinamica de Fisión

Formasexóticas
Nuevos N.Magicos

Super-pesados
Modos exoticosdedesintegracion
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¿Cómo y dónde enel universo seforman loselementosquímicos?

2017¿Cómo resulta lacomplejidad delnúcleo a partirde susconstituyentes?

Modelos teóricos:Modelo de capas (números mágicos)Modelos de campo medio (deformación)
Calculos basados en primeros principios (ligeros)

Observables:Prop del estadofundamental: masa, radio,momentos J, μ, QTiempo de duracion yproceso de desintegraciónProbabilidades detransicion
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•El núcleo exhibe estructura de capasCapas cerradas= « numerosmágicos»Nucleones de Valencia esencialesEl modelo de capas es la base paraexplicar la espectroscopia nuclear

•En « nucleos exóticos» (N/Z extremo)La estructura de capas evolucionaLas separaciones entre capasdesaparecen y aparecen otras nuevasSe han observado nuevas estructuras ymodos de desintegraciónN
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Double magic Nuclei: 4He, 16O,
40Ca, 48Ca, 78Ni, 132Sn, 208Pb

Goeppert-
Mayer

Mayer &Jensen (1949)
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Piel deNeutrones
Estrella deNeutronesResonancia Pigmea

EOS

HalosEstable

1-2n con energía deenlace muypequeña
Gran exceso deneutrones
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Avanza en núcleosexóticos porcaptura protónica

Avanza en núcleosestable por capturaneutrónica

•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-process:• masses, Qb at & beyond the proton drip-line• (p,g), (g,p) rates

proceso-r:• masas, vidas-medias• b-n• (g,n), (n,g) rates• Estructura de capas

 Datos precisos de Física Nuclear en combinación conobservaciones y modelizaciones astronomicas permitenfijar los escenarios astrofísicos



Grupo de FísicaNuclearExperimental

IEM CSIC

M.J.G. Borge 10

Aceleradores de Partículas: los microscopios de la F.N.

Crockoft & Walton (PN 1951)Construyeron (1930) el primeracelerador para explorar el núcleo

1932 Primera Reaccióncon protones:
p + 7Li  4He + 4He

Ciclotrón Lawrence (PN 1939)propuso el ciclotrón Sincrotrón (1940)
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Aceleradores de Partículas: los microscopios de la F.N.
LHC: 27 km de circunferencia1232 imanes superconductores.Comenzó a operar en 2009Descubrimiento del Higgs 2012

LHC: Temperatura de LHe (≈ -270 ºC)Ha costado ≈2200 M€ (JJOO)
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1.

2.

Producciónen vuelo

Produccion rapida ymasiva de núcleos

Núcleos a medida
ISOL

Charla Ch. Rappold!
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Production

HEAVY IONACCELERATOR Observation

DetectorElectronicsDAQ

MagneticSeparator

Selection

DE

Thintarget Degrader

In-Flight Method (charla de Christophe Rappold)
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Very Efficientseparation andproduction of theNucleus ofinterest
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Producción tipo ISOLProducción en vuelo

LANZHOU
GANIL

RISP
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¿Qué ocurre en el límite de estabilidad neutrónico?
1985, Primeros Experimentos con hacesradioactivos, Berkeley (USA)

Tanihata

R(11Li) = 3.30(24) fm

11Li
Be, C and Al

Li

He
roA1/3

6Li 7Li 8Li 9Li
11Li

¿Por qué su radio demasa es tan grande?
Deuterio
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•Muchos modos de desintegración
•Emision de part. Cargadas en
núcleos ricos en neutrones
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Nuclear StructureAstrophysics
 Part of the stellar hydrogen-burning chain
 Source of high-energy solarneutrinos above 2 MeV

Main contributor to what was knownas the “solar neutrino problem”

Estudio de la desintegración de 8B



Grupo de FísicaNuclearExperimental

IEM CSIC

04/19/2022 M.J.G. Borge 20

Experiment IS633 was conducted at CERN-ISOLDE in 2017 to study the structure of 8Be

Good fit to the experimental data
α-α coincidence spectrum + coincidence response matrix + fittingrangeR-Matrix formalism  Nuclear resonances inreaction studies  β-decay of broad resonancesA.M. Lane et al., Rev. Mod. Phys. 30(2):257-353,1958 F.C. Barker, Aus. Journ. Phys. 22(3):293-316, 1969

Tesis 2020

•La alimentación betaal doblete se haresuelto por primeravez•Se confirma que eldoblete tiene unamezcla total de isopin.•Limite a la emisiónbeta-p
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o B(GT) obtained by measuring theintensity of the full gamma de-excitationcascade from each fed level to the groundstate.The B(GT) distribution favours oblatedeformation!

Briz et al, PRC92 (2015) 054326

P. Sarriguren,PRC 79,04431(2009)

oConversion electronstudies to determinethe multiplicities ofthe low gammatransitions

Briz et al, PRC105 (2022) 014323



Grupo de FísicaNuclearExperimental

IEM CSIC

04/19/2022 M.J.G. Borge 22



Grupo de FísicaNuclearExperimental

IEM CSIC

M.J.G. Borge 23

•Haz de protones producido por el Tandem de 5MV
•Hay una línea experimental dedicada a F. nuclear

DSSD1

Si-Ball

Protonbeam
Target

DSSD_1 300 𝜇m
DSSD_2 60 𝜇m
DSSD_3 300 𝜇m

LaBr3 LaCl34 cm 6 cm

Target: 120 μg/cm2 MgF2 +10 μg/cm2 C

CEPA4

⍺ Ratio(%)
⍺0 100
⍺π,1 236
⍺2 145
⍺3 173⍺0

⍺π,1
⍺2

⍺3
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La proton terapiatiene la ventajasobre la terapiaconvencional conradiación gammaque el daño de losórganos próximosse puede minimizar

Protons
X-rays

Actualmente el control de dosis en tratamientos de protonterapia se usan XCT. En el procedimiento, coef de atenuación +Stopping powers (poder de frenado) de los distintos tejidos hayuna incertidumbre de 3%

¡¡Dosis absorbida para
-radiografía: 0.01 mGy-X-ray CT: 30-50 mGy-proton CT: ~1.3-1.4mGy

Robert P. Johnson et al.Rep. Prog. Phys. 81 (2018) 016701Además en España ya exiten 2instalaciones de terapia deprotones: Quirón y Cl. U. de NavarraY se planifican otras 12 mas(Fundación Amancio Ortega)
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Beam line Scat. target

Exp. chamber
Scattered beamprotonbeam

•Propiedades de imágenes directas(radiografías) (projectiones)

AirAlPMMA

•Tomografía de objetos 3D(Multiple projectiones)
oTest de algoritmos de reconstruccion
oEvaluacion de calidad de imágenes

3D Derenzo pattern
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1) Antes del Experimento

2) Durante el Experimento

3) Después del Experimento
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Estudiantes:Jaime AcostaSamuel EscrigDaniel FernandezCarlos FerreraVicente Gª TavoraAmanda Nerio
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Emisión retardada de partículas
• 1963 Barton &Bell en McGill (Canada) identificaron 25Si como elprimer precursor de emisión de protones.

•La energía de la particula depende de:1-Intensidad beta del precursor2-probabilidad de emision de part. Frente agammas.

• Para precursores máspesados, se promediasobre el rango de energíacon forma de campana.
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IAS

2p/1p (IAS) 9

31Ar, al borde de la estabilidad: 18p + 13n
EIAS = 12322(2)(50) keV
QEC = EIAS + Ec - np
Ec =7045 keV
QEC = 18,49(11) MeV
f(EIAS)tIAS = 6145(4) s / [B(F)
+ B(GT)]
b.r.(IAS) = T1/2 / tIAS
B(F) = [T(T+1)-TziTzf ]if= 5
Expected b.r. (IAS) =
4.35(31)%
Experimentally: b.r. (IAS) =
4.25(30) %

b3p Q = 18.5 MeV

Tesis 2015

Tesis2018
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•¿Cómo se forma un núcleo a partir de suscontituyentes?La interacción fuerte en el medio nuclear• ¿Cómo explicar las propiedades colectivas a partir delcomportamiento individual?Prop. colectivas versus individuales• ¿Por qué aparecen regularidades en sistemastan complejos?Identificación de simetrías

Observables:Prop del estadofundamental: masa, radio,momentos J, μ, QTiempo de duracion yproceso de desintegraciónProbabilidades detransicion
Modelos teóricos:Modelo de capas (números mágicos)Modelos de campo medio (deformación)
Calculos basados en primeros principios (ligeros)

LRP 2010LRP 2017

Cuestiones Fundamentales en F.Nuclear?
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¿Preguntas?
E,G

•E,G ?-Dificil de medir
•Spin-parity?- Reglas deselección
•¿Estructuradel estado?-Cluster states-Many-body states

•Mecanismo deruptura?-¿Secuencial ordirecto?-Importancia de losdistintos canales
•Relación conestructura delestado

•Espectro•Asimptótico-Observables
-EnergíasCorrelacionesangulares

¿Quées? :


