nowe narzedzie do badania
struktury jader atomowych
bogatych w protony

) Marcin Palacz
Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonow



Struktura jgder bogatych w protony

R .
{ st $=0| =0 Single-particle and The demise of 1% Pl
" n % collective states isospin purity: "3
@ ) around 100Sn heavier Mirror
s [ /5T heaviest bound nuclei are less - 184
% J N=Z nucleus similar |1 e
w 3 P izt =

J=0
T=1

Isospin T=0 np-pairing

Isospin symmetry /A ’
breaking | o it Shape coexistence

, : i and collectivity in N~Z
g e R : : nuclei (A~70)
9 =/ s IR i i == Exotic structures along the
g_ it ) N=Zline: p-n enhancement of

_____________________ collective properties

20 i/ | E- : Spectroscopy at large isospin and exotic (particle) decays
7 B Proton “Islands of Inversion”

Proton-Rich and N~Z nuclei
2 8 neutrons M.A. Bentley, D. Rudolph, G. de Angelis

courtesy P.-A. Soderstrom NUSPIN 2017 meeting



ldea eksperymentow

>W|abzka

Nowe?

~30 lat eksperymentow
OSIRIS (Berlin), NORDBALL, GASP, EUROBALL, EXOGAM

rozne uktady neutronéw -  Neutron Wall



NEDA (NEutron Detection Array)

» Glowne zastosowanie: filtr krotnosci neutronow w reakcjach fuzji-ewaporacji,
w ktorych emisja neutronow jest rzadka (jadra bogate w protony, N~2)

« Uktad bedzie uzywany w potgczeniu z detektorami gamma AGATA,
EXOGAM2, GALILEOQO, PARIS, EAGLE w eksperymentach z intensywnymi
wigzkami stabilnymi oraz z wigzkami radioaktywnymi

« Oczekiwane parametry:

- Wydajnosc¢ detekciji i dyskryminacji neutronow lepsza niz dla istniejgcych
urzadzen (Nwall)
g(1n) = 40% (20-25%), £(2n) = 6% (1-3%) £(3n) = 1% (0.1 %)

- Doskonate rozroznienie neutron-gamma oraz rozroznienie 1n/2n/3n
- Zdolnosc¢ do pracy przy duzej czestotliwosci zliczen (kwanty gamma).



g(1n) = 40% (20-25%), €(2n) = 6% (1-3%) €(3n) = 1% (0.1 %)

| co z tego?

Proba obserwacji 1 In w reakcji ®Sc(®®Ni, 3n)®°ln, EUROBALL effektywnie ~300 godz.

3n gate, charged particle veto
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NEDA — strategia

Wybor scyntylatora (ciato state? deuterowany?)

Optymalizacja wielkosci i geometrii pojedynczego detektora,
geometrii catego uktadu, odlegtosci od tarczy

Fotopowielacz, dzielnik napiecia?
Cyfrowa elektronika.

Algorytmy on-line i off-line umozliwiajgce okreslenie czasow,
rozroznienie n-gamma, rozroznienie 1n/2n/3n,
odrzucenie przypadkow "pile-up”



Mechanizm detekcji neutrondw I scyntylator

energia neutronéw od ~0.5 do ~10 MeV

4 A

(1+AY
jedyny “dobry” proces: elastyczne rozpraszanie na protonach

* rozpraszanie elastyczne E__ =F_

r, max

* rozpraszanie nieelastyczne **C(n,n'y)**C’
« wychwyt neutron **C(n,a)°Be

najczescie] stosowany scyntylator: C_H,  (ksylen, BC501, EJ520)

rozwazano uzycie scyntylatora “deuterowanego” : C.D, (BC537)

| dofdQ, , vs. 6, for n+d scattering at 3.2 MeV |
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Rozrdznienie neutron-gamma

« Oddziatywania z duzg gestoscig jonizacji (neutrony)
powoduja zwiekszone obsadzenie tripletowych standow
molekularnych (opozniona emisji Swiatta).

Czasy wysSwiecania dla BC501: 3.16 ns, 32 ns, 270 ns
Sktadowa wolna (270 ns) dla y: 10%, dla n: 30%

-

— — oy
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=
[
=
b=

gamma rays
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P.-A. Soderstrom

oczekiwane
prawdopodobienstwo btednej
interpretacji n-y: <0.5 %




Rozroznienie 1n/2n/....
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SRl

-
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Optimalizacja wielkosci pojedynczego detektora i wybodr scyntylatora
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FWHM (ps)

FWHM (ps)

Wybor PMT, cyfrowe algorytmy “CFD”, cyfrowa dyskryminacja n/y
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NGD Artificial Neural Networks

_by_fit_in_ns:fast_to_slow_ratio_fixed 10 ana_tol_by_fit_in_nsfasl_to_slow_ratio_fixed_10 {nncut} ana_tof_by_fit_in_ns:fast_to_slow_ratio_ficed_10 {Inncut}
h3
100 o
Entries 4627331 i Entries 437317 Entries 4190014
Meanx 0.3792 L {Mean x 0.6558 "[Meanx 0251
Meany 9878 HAMeany 4252 "|Meany 6438
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Kazdy wezet sieci: A=aw, +a,w,...
uczenie sieci — znalezienie wag w

trudnos¢ 1: zestaw danych do nauki
trudnosc 2: algorytm modyfikacji wag w trakcie uczenia

) ) wymaog: uniwersalnosc¢ dla roznych detektorow
P-A. Soderstrom



Serial Ethernet PCle Ethernet

Elektronika

PROM
(VHDL)

Virtex5EXT

— NUMEXO02 Kirs
* 200 MHz, 14 b (11.3 enob) Mezzanines FADC —— i =y
— GTS on board oS (Osciloscope)

— GTS logic trigger tree

— Trigger Processor —

Virtex55X

PROM
(VHDL)

X4

channel

EDA Single unit

50 x 5HY

ik

20 meters

L —

Caen 5¥527

MNIM Crate

_FADC.
| FADC_

Optical links

I

Figure 20: Global electronics layout for 48 NEDA detectors



Kompletny uktad

355 identical detectors,
covering 2,
EJ301 scintillator

drawing by T. Huyuk



Faza 1

1nt (54 detektory)
potgczone z 42 detektorami NWall




Production of detectors

— Detector vessels and PMT housings are made by welding
flanges to hexagonal profiles

EJ520 TiO, paint; TorrSeal; 52 5mm BK7 glass

A

— Expansion bellow — AT = 40 K.
— EJ301 (BC501) liquid scintillator

— SBA R11833-100HA 5> PMT (32% Q.E.)
— custom transistorized VD provided by Swierk

- mu_metal Shleldlng ( 1 mm) Fig. 1. Elements used for the construction of the NE detector:

detector cell, with extension pipe (1); PMT (2); PMT housing (3);
PMT pusher (4); the bellow (5) and the support for the bellow (6).

G. Jaworski et al, LNL



llos¢ swiatta
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3000
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Photoelectron Yield NPE [MeVee]
|

Srednio:
NEDA: 2854 phe/MeVee
NWall: 472 phe/MeVee

G. Jaworski et al, LNL
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neutron 500 keV -> 56 keVee -> 159 phe



Mechanika

lan Burrows, Mike Cordwell, Alant Grant

— rama NEDA & NW — projekt Daresbury
— rama NEDA wykonana, sprawdzona w Daresbury
— rama NWall wykonana w UK, Legnaro, PL




Plerwsze testy na wigzce

* 16 detektorow NEDA, DIAMANT | EXOGAM

 Dane z trzech uklady detektoréw zbierane w trybie w peini cyforwym
z uzyciem NUMEXO2, GTS i nowego “Trigger Processor”

 Pomiary zostaty wykonane w listopadzie/pazdzierniku

i

%




Testy uktadu NEDA listopad/grudzien

Trzy krotkie pomiary:

36Ar + 58Ni (2UTs — 16 hours) 5 Nowv.
78Kr + 58Ni (3UTs — 24 hours) 11 Nowv.
124Xe + 12C (3UTs — 24 hours) 3 Dec.
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— pozytywna decyzja dyrektora GANIL 11 stycznia 2018




AGATA @ 145 mm Obecnle

NEDA(G4)@ 510 mm
NW (42)@ 650 mm

» 54 detektorow NEDA 42
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AGATA -

(Design and characteristics)
4r y-array for Nuclear Physics Experiments at European accelerators
providing radioactive and stable beams

Main features of AGATA
Efficiency: 43% (M, =1) 28% (M, =30)
today's arrays ~10% (gain ~4) 5% (gain ~1000)
Peak/Total: 58% (M=1) 49% (M =30)
today ~55% 40%

Angular Resolution: ~1° >
FWHM (1 MeV, v/c=50%) ~ 6 keV Il

today ~40 keV
Rates: 3 MHz (M =1) 300 kHz (M,=30)
today 1 MHz 20 kHz

|G =] = B=Thill

- 180 large volume 36-fold segmented Ge crystals in 60 triple-clusters
- Digital electronics and sophisticated Pulse Shape Analysis algorithms allow
- Operation of Ge detectors in position sensitive mode = y-ray tracking

S.Akkoyun et al. NIM A668 (2012) 26



AGATA at GANIL

Obecnie do: 35 krysztatow
(Maks. w GANIL 45, 1m)

E. Clement et al. NIM A855 (2017) 1



Experimenty z AGATA-NEDA w I
GANIL

J.J. Valiente-Dobon / _ n
E. Clement: Octupoles and IJ
Quadrupoles in Xenons

M=126

J. Nyberg: '%*'%Sn
* n-n, SPE, N=Z=50

M. Palacz: *Pd ex.

* lifetimes, high
spin f=510
1
M.A. Bentley: \

o T fes N =82 8 eksperymentow
symetry ‘ - zaakceptowanych

5 eksperymentoéw
B. Fornal: "C B. Cederwall: i
clusterization . "Ry — T = 0 pairing | ZOStanie wykonanych
=50 w okresie kwiecien-lipiec
- 2018

A. Boso: "'Kr — "'Br:
isospin symmetry,
shape coexistence

S. Lenzi: A=63
isospin

symmetry courtesy S.Lenzi, E. Clement




Studies of excited states in 1°%1%3Gn

to deduce
two-body neutron interactions, 8~ 5749
single-particle energies e
and N = Z = 50 core excitations (1/2) o
 Indirect information on excited states in % Sn by studying:
9 (core excited 3 phonon coupled to 6*in 1%2Sn)
810" (2+,4* core excited states coupled to ®* in 1925n)
9 alternatively v(g,h,,,) state GDSH1
« 56", — v(d., g,,) matrix elements 6+ 2829
« puzzle of the 67, decay and lifetime Experiment
(6+} 2017 G+ 1980
(47) i 1963 ° 4 1941
497 N
(2 1472 193
J. Nyberg, A. Atag, M.Palacz et al
1472
wiazka 28/04 - 9/05/2018 o l . ,

9~ 4546
7" 4344
5- 4298
PGDSH

6* 2679
6* 2088
4 2010
2+ 1689
o 0

8~ 5709
7 5446 10+ 5416
9= 5320
5= 5314
GDSH2 GDS
and and
1p1h 3p3h
core core
exc. exc.
from from
P1s2 992
6+ 2716
5t 2676
4+ 2056
I —
6 1978 e+ g
2t 1744 4+ 1723
2+ 1223
0* 0 0+ 0




Studies of excited states in °21%Sn to deduce two-body neutron
interactions, single-particle energies
and N = Z = 50 core excitations (2/2)

« E of 17/2*,15/2* (very pure configurations of v (d,,, 9.,,))
- vh , states atabout 4 MeV 25/2° 6450

23/2+ 6191
i + + 1 — C
e core excited states 19/2*and 21/2*to verify Z=50 gap (€)
21/2* 5436
19/2* 5013
21/2- 4648
19/2-
- — 4470
foro—s10 1 —— ke
o = 523; 46 15/2~ 4288
- 13/2~ 3976
(a) (b) 13/2- ___ 3646 (d)
15/2~ 3614
11/2- 2654
experiment
P 152+ 2250 L o- 518 17/2+ 2264
17/27 2006 1%? ,‘g;‘;z 17/ 1914 ‘3,{2+=207go 3
(1775) 1785  (13/2%) 13/2° 1797 — 152¢ =——=1882 et 1711
W28 1486 285 (112%) 15/2% 14815677 g2t 1829 13/2+ 1758 <
578 T . 11/2 g/o+ 1418 11/2+ 1436 g2+ 1438
289 9/t 1219 7/2F 1212 92* 1419
1197 5/2% 1018
N 1318
+ 1038” 72+ 278
168 (7/27) 72t 177 7/2% 155
168 (5/2%) 52F 0 5/t 0 52F 0



Wspotpraca

GANIL (G. de France et al.)

Legnaro, Padova (J.J.Valiente-Dobon (PM) et al. )
Uppsala (J. Nyberg et al.)

Valencia (A. Gadea et al.)

Istanbul, Negde (M.N.Erduran et al.)

Warszawa, Krakow, Swierk



Podsumowanie

« Uktad NEDA umozliwia selekcje rzadkich produktow
reakcji fuzji-ewaporaciji.
Potgczony z ukltadem detektorow HPGe otwiera nowe mozliwosci
badania jader bogatych w protony.

e Eksperymenty z uktadem AGATA-NEDA rozpoczynaja sie
w GANIL w kwietniu
(8 zaakceptowanych eksperymentow, 5 w b.r.)

Polskie finansowanie:

« Grant NCN Harmonia, koszty operacyjne AGATA, PARIS, NEDA
« Grant OPUS 2017/25/B/ST2/0156

* Projekty w ramach wspotpraca COPIN-IN2P3 oraz COPIGAL

Postdoc poszukiwany (zatrudnienie w SLCJ):
slcj.uw.edu.pl/en/post-doctoral-position/
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