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Neutrono-deficytowe izotopy cynku - produkcja,

promieniotworczos¢ dwuprotonowa i inne kanaty rozpadu

neutrono-deficytowe jgdra

1) Wprowadzenie * promieniotwodrczosc 2p

2) Badanie przekrojow czynnych

przypadek >*Zn
eksperyment w RIKEN

* Opis uktadu eksperymentalnego
* Analiza danych & wyniki
* Reakcja fragmentacji i model AA

3) Badanie rozpaddw cynku—« Detektor OTPC

4) Podsumowanie

* Rejestracja & rekonstrukcja torow czgstek
* Rozpady *>#+>°>%3%Zn - energia, BR, czas zycia
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Neutrono-deficytowe jadra atomowe

* Domyslny kanat rozpadu: B*

* Jadra dalekie od stabilnosci -
B-opozniona emisja protonu(-ow)

* poza linig odpadania protonu - N=20
emisja protonu/emisja dwaoch
protonow

Z=28
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S,=B(A,Z)-B(A-1,2-1)
S,,=B(A,Z)-B(A-2,Z-2)

* Oddziatywanie pairing ‘stabilizuje’ jadra o parzystym Z
* Sp,>0&S,, <0 - promieniotwdrczosé 2p

* 2p konkuruje z rozpadem (*
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Promieniotworczosc 2p

A (ZN) (Z1.N)
P e
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‘prawdziwy’ rozpad 2p

>ekwencyjna emisja 2p (jednoczesna emisja)

Geometria rozpadu daje wglad do mechanizmu zjawiska - detektory TPC
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Rozktad katow miedzy protonami w

rozpadzie “*Fe (K. Miernik et al., 2009)

* przewidziana w 1960r (V. I. Goldansky)
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* pierwsza obserwacja w 2002 -

4Fe (M. Pfutzner, B. Blank)
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Badania >*Zn

* Pierwsza obserwacja - GANIL, B. Blank et al., 2005, det. Si,
8 implantacji

*  Bezposrednia obserwacja dwoch protonow: GANIL, P. Ascher
et. al., det. TPC, 13 rozpadow 2p (7 w petni zrekonstruowanych)

Bgi

* Produkcja: fragmentacja*8Ni + Ni @ 74.5 A MeV
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Gtowne wyzwania: 6,5 (deg) P. Ascher et al., 2011

*  Maty przekroj czynny — trudna produkcja

* Krotki czas zycia = ograniczenia na separacje i detekcje



Eksperyment OTPC @ RIKEN ﬁRII’FN

Produkgja: ZeroDegree 9
BKr @ 345A MeV, g
Tarcza 10mm Be
%, §2°0 ':": " R
e \ % 0 ey i
8 &% : 2g g 2 12 Detekcja rozpadéw:
BigRIPS L Warsaw OTPC

Separacja & ID
Cele:
* Produkcja egzotycznych izotopdw Zn w reakcji 8Kr + Be — przekroje czynne na produkcje
* Rozpad 2p **Zn - T2, energia & geometria rozpadu

* Rozpady >*Zni°¢Zn - T2, BR, kanaty rozpadu



Pomiar przekrojow czynnych >43°%56Zn




Pomiar przekrojow czynnych

Zidentyfikowane jony Zn

~— /Masa molowa tarczy
NZn A

NBeam dNA T 77—Wydajnoéc’ rejestracji (dead time)
Wigzka pierwotna —

0O =

\

/ Transmisja przez separator
Grubosc tarczy

6 ustawien separatora:

* 2 na-*Zn

* 1 na>Zn

* 3na>*n




Identyfikacja jonow

PPACx 2 PPAC x 2 PPAC x 2
Plastic scintillation counter Plastic scintillation counter
Ion chamber/S1 detectors

Ge detectors

S =t _ ) )
" Degrader : :
S & 8 AE
| Bp (F3-F5) . Bp(F5-F)) |
Degrader ! TOF (flight path = 46.6 m) '

* Identyfikacja TOF-dE-Brho:
* TOF - scyntylatory w F3 i F7
¢ dE - kom. jonizacyjna w F7

° Bp - trajektoria miedzy F3-F5 i F5-F7 - PPAC




°Zn ID - set. 1

Ny 38
36

34
32
30
28
26

Setting 1:

* 398°%Znions

* beam current: 7pnA
* DAQ dead time: 30%
* 1.3h beam time

Setting 2:

56
783 °%Zn ions n

* beam current: 13pnA

* DAQ dead time: 43%
* 2h beamtime
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o
w

—
o
[\V]

10




>tZn ID - set.

1

Setting 1 |\]38
* 14 base counts - e
* 4 pileups 36— Zn
*  beam current: 217 pnA -
°  beam time: 25h 341
*  DAQ dead time: 48% B
32/
Setting 3: o .
* 1 base count 301~ *
« 3 pileups B L R R Tl T
beam current 235 pnA 28— o
*  beam time: 13h - B o i
" DAQdead time: 53% 26_ ol Ty #“ﬁ= O
1.78 1.8 182 1.84 186 1.88 19 1.92 1.94

A/Q




Transmisja przez separator - LISE++

FSDPPAC2 => Xspace:
] ings on 5Zn;

input

or (343.19 MeV/u) + Be (10.67 mm); Settil Config: DSSWSDSSMMMMDDMWSMDDMHMMHS
/p=5.00% ; Wedges: AL (3.87 mm), AL (1.41 mm); Brho(Tm): 4.4921

Symulacja LISE++

Optymalne ust. Bp wg. LISE uzyte do
wyznaczenia transmisji

Yield (sfm)

Profile wigzki w F3, F5 & F7
poréwnywane z symulacjg

LISE++

Zn@F5

Yield

Transmisje:

%Zn: 67%, 64%
55Zn: 57%
*Zn: 65%, 15%, 64%
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Produkcja - Npeam

Light charged particles i

PL3 /Z/ 3-coin plastic beam monitor

PL2 "~
PL1 ™

Faraday Cup (FC)“\\
Primary beam ) I ‘o —

| (238 86+ : Secondary beam |  Zliczenia 3-coin

| (=2U%) (FCin) ¥ | proporcjonalne do

| Target . intensywnosci wigzki
SRRSO (FCout)

[PrOdUCtiOI'I target Chamber] Ahn et al, RIKEN Accel. Prog. Rep. 52 (2019)
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Pomiar przekrojow czynnych - wyniki

Nucleus Texp O EPAX3 O AA BAy—T—T T 7T T T T 1
°Zn (3.1 £0.1¢gan £ liysn) X 1077 845 x 107 1.6 x 107 '

1E-51f this work

SSZn (8.8 + 0.3(yan % 3.1 () X 10713 3.47 x 10712 3.8 x 10713 4 Ref. [14] -
— — 3 v f. 3

70 (3.5 £ 0.7 ey £ 1. 20m) X 10715 1.47 x 10713 4.1 x 10715 1664 M Hg}
_ 1E- 71 .......... EPAX3 L

22 jondéw %Zn w 38 h wigzki (@F7) S qpgq AT
. 2 1694

* Produkcja **Zn - 3.5 fb! Q 3 ;
o 1E-10 4 :

" : 3

. - ‘ ' O 1E-11 4 1
EPAX3 - empiryczna parametryzacja 5 E

przekrojow czynnych w reakcji fragmentacji 1E-12=§

1E-13
* EPAX3 zawyza przekroje czynne neutrono- 1/

deficytowych jader (linia przerywana) ey

1E-15 -

54 56 58 60 62 64 66 68 70
Mass number

* Model Abration-Ablation (O. Tarasov) - lepsza

zgodnosc¢ z eksperymentem (czerwona linia)
[14] - A. Stolz et al.. Phys. Lett. B 627, 32 (2005)
Wiecej w publikacji: [15] - A.A.Ciemny et al., Phys. Rev. C 92, 014622 (2015)
Kubiela et al., Phys. Rev. C 104.6, 064610 (2021) [16] - B. Blank et al., Phys. Rev. C 93, 061301(R) (2016)
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Przewidywania modelu AA

1E-4 T T T T T I T ! T X T
1E-54 | o Ref.[5]
. 1 | v Ref.[9] Zn
* Pomoc w szacowaniu 1E-64 | 4 Ref.[10] .
.. 1 ¢ Ref. [11
produkcji w przysztych = BT |2 e |
eksperymentach c 158y = AAEES
5 1E-94
* Potencjalni kandydacina & ¢e-1o,
rozpad 2p: *8Ge i %3Se - S 1E-11 4
. @) ]
przekroje czynne < 1 fb 1E-12 4
1E-134
1E-15 : T I T T T T T T T T T T T
54 56 58 60 62 64 66 68 70
Mass number Kubiela et al., Acta Phys. Pol. B
Nucleus o [barn] S, [MeV] §,, [MeV] le/;z; Proc. Suppl. 16, 4-A18 (2023)
PGe (48+1)x 107142 0.349 —0.742  10"'s
$Ge 7.6 x 10716 0.299 —2.122 0.6 us
53Se (1.3+0.3)x 10742 0.589 —1.512 1s
62Se 8.4 x 1077 0.099 —2.612  l4ns




>4Zn: >2Ni + Ni czy ®Kr + Be?

Lab Beam E [MeV/u] I [pnA] Target d [g/ecm?] o [fb] Y [1/day]
GANIL  °8Njt20 7D 154 Ni 0.250 100 22
RIKEN "8KrT3¢ 345 300 Be 1.850 3.9 70

* 8Ni+ Ni - ok. 30x wiekszy przekrdj czynny niz ’8Kr + Be
ALE

* grubsza tarcza i wieksza intensywnos¢ kompensujg



Badanie rozpadow Zn




OTPC @ RIKEN

ZeroDegree : / ) |
8 e

akwizycje OTPC i BigRIPS niezalezne

(ale synchronizowane)

wyzwalanie akwizycji OTPC - dodatkowa
identyfikacja TOF-dE (dE za F11)

regulowany degrader do ustalenia zasiegu wigzki
(kalibracja na *¢Zn)




gas at atmospheric pressure

adjustable degrader (69% Ar, 29% He, 2% CF4)
1\ y \
incoming J 'Q LE
identified ion ionization o HV electrodes
electrons "‘“Hﬂ—h ~_gating
electrode
i s ——ige (GEM)
* TPC - rekonstrukcja 3D toru czgstek -
natadowanych 1 I {Recording
em
* Sygnat optyczny rejestrowany przez (@ PMT sipMm

(prototype)

CCD i PMT OTPC - principle of operation

* Pomiar energii, T1,2, wsp. rozgatezienia

* Nieczuty (prawie) na prom. beta







Gas Electron Multiplier (GEM)

Wysokie napiecie (200-500 V) miedzy
elektrodami Cu

Silne pole E w otworach - wzmocnienie | /

sygnatu jonizacji (~10%)
Mozna utozy¢ kaskade dla wiekszego
wzmochnienia

OTPC - kaskada 4 GEMdéw

Zrédto: CERN




Odczyt optyczny
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1 px = ~0.5x0.5 mm na obrazku






Dane z OTPC

ADC channel
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25000 -

20000

15000 +

10000 +

5000 4

PMT

0

ADC channel

T T T
10000 15000 20000
Time [us]

Waveform (after bg reduc

7000 4

6000

5000 4

4000

3000 4

2000 4

1000

T T T T T T T
709.4 709.6 709.8 710.0 710.2 710.4 710.6

f Time [us]

Moment rozpadu — czas zycia
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Modelowanie zdarzen 2p

Stopping Ranges of Ions in Matter (SRIM)
500
i .
400 3 4 /| /
2
E 300 - 7 //
0 : i
£ 200 0 100 200 yd
5 o
- 7~
7~
100 -
v o o Interpolation
0 = Table points
T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

lon Energy [keV]

Energy loss in bin [kev]

|Image loss profilel

Image before rotation

5.0

7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Bin number




Modelowanie zdarzen 2p - test

20

15

Counts

10

15

10

Counts

Test rekonstrukcji na symulowanych zdarzeniach OTPC

900

925

950

EO

975 1000 1025 1050 1075 1100

EO [keV]

=100 =75 =50 =25 0.0 2.5

porig. - preconst.

Phi difference

5.0 7.5 10.0

Counts

15

10

-100 -75 -5.0 =25 0.0

Theta difference

2.5 5.0 7.5 10.0

Borig. - Breconst.

Mean e0: 997.60 keV
Stdev e0: 8.14keV
Mean A6: 0.60 deg
Stdev AB: 2.18deg
Mean Ag: -0.56deg
Stdev Ag: 1.47deg

Symulacje MC GEANT4 - Victor Guadilla




Rekonstrukcja zdarzen 2p
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>4Zn 2p - przyktad:
* E; =543 keV
* E, =853 keV
* Q2 =1411 keV

* Kat miedzy protonami:
117°

-5 0 5 10 15
PMT signal
—— model
---- Track 1

---- Track 2
data

709.4 709.6 709.8 710.0 710.2 710.4 710.6
t from trig. [us]




Rozpad 2p >*Zn - wyniki

Experiment T /9 (ms)

@2, (MeV) BR (%)

Blank et al. [1]  3.27.8
Ascher et al.[2] 1.59i8;§5
This work O.761L8:§%

1.48 £0.02 87110
1.284+0.21 9275,
1.35+£0.08 =~ 100

*  9jonow >*Zn zidentyfikowanych w
detektorze Si za F11

* 5jonodw *#Zn zatrzymanych w OTPC

* wszystkie zatrzymane rozpadty sie
przez emisje 2p

* petna rekonstrukcja energii i
geometrii dla 4 zdarzen (+ 1 niepetna
rekonstrukcja geometrii)

[1]1 B. Blank et al., Phys. Rev. Lett. 94, 232501 (2005)
[2] P. Ascher et al., Phys. Rev. Lett. 107, 102502 (2011)




Rozpad 2p >*Zn - wyniki

e
'S

Experiment T1/2 (ms) @2, (MeV) BR (%)
Blank et al. [1]  327;% 1484002 8770 .
Ascher et al[2] 159705, 1.28+021 9279, 8

This work 0.767053  1.354+0.08 ~ 100

Ascher et al. [2]
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This work

0.10¢
0.000 : ‘ :

20 40 60 80 100 120 140 160 180
p-p angle (deg)

[1] B. Blank et al., Phys. Rev. Lett. 94, 232501 (2005)
[2] P. Ascher et al., Phys. Rev. Lett. 107, 102502 (2011)




*>Zn - nowy kanat rozpadu
=1

0 20

~120 —100 -80
1kf” ' '

1k

=
~

ADC [a.u.]
o o o o =
~ ~ ~ ~

40 60

Zz [mm]
—-60 —-40 -20

=~

PMT signal

—— model

-- Track 1

---- Track 2
data

8528 8529 8530 8531 8532 8533 8534 8535
t from trig. [us]

Zn B2p - przyktad:

* E;=1303 keV

* E;=2056 keV

* Quzp=3407 keV

* Kat miedzy protonami :
104°

16 zdarzen B2p

Energia rozpadu za wysoka
na rekonstrukcje wiekszosci
zdarzen

Wsp. Rozgatezienia;
BRbip = (89.3 £ 5.9) %
BRozp=(6.2 + 1.7) %

Dane literaturowe:?

BRup= (91.0 £ 5.1) %

[1] A. Giska, Master Thesis
[2] Dossat et al., NP A792 (2007) 18




>>Zn - nowy kanat rozpadu

. RO67_00088 : RO68_00218
0 L

100 100

100 500 i 100 500
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Podsumowanie

Produkcja neutrono-deficytowych izotopow w reakcji 78Kr + Be:
* Przekrodj czynny na produkcje *6>>>4Zn zmierzony
* Model AA opisuje przekroje czynne dla izotopow Zn-Kr

Rozpady egzotycznych jgder Zn:
* Energia & T12 **Zn zgodne z wczesSniejszymi eksperymentami
 Statystyka zbyt mata na badania korelacji p-p w >*Zn
* Zmierzone czasy zycia >>%Zn
* Nowy kanat rozpadu >>Zn - [32p; zmierzone wsp. rozgatezienia Bp & [32p

Dalsze plany: eksperyment dot. rozpadu 2p **Zn & “Ni
zaakceptowany w FRIB
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Dziekuje za uwage!
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