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This	
  is	
  part	
  of	
  a	
  series	
  of	
  experiments	
  
aimed	
  at	
  comparing	
  CE	
  reac9ons	
  
on	
  stable	
  targets	
  with	
  beta	
  decay	
  in	
  proton	
  
rich	
  nuclei,	
  	
  

Compare	
  
with	
  

Reac9on	
  on	
  	
  
Stable	
  target	
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Protons	
   Neutrons	
  

Beta	
  decay	
  and	
  Charge	
  Exchange	
  are	
  two	
  processes	
  	
  	
  
governed	
  by	
  the	
  same	
  operator	
  	
  

30/10/14	
   B.	
  Rubio,	
  Eurisol	
  2014,	
  Orsay	
  



3He 

t 

Beta	
  decay	
   Charge	
  Exchange	
  Reac9ons	
  

target	
  

Beta	
  Decay:	
  Absolute	
  Normaliza9on	
  
of	
  B(GT).	
  	
  

CE	
  reac9ons:	
  No	
  restric9on	
  in	
  
excita9on	
  energy	
  of	
  Gamow-­‐Teller	
  
states.	
  	
  

β-­‐	
  

ν	
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Fermi	
  and	
  GT	
  strength	
  observed	
  in	
  CE	
  reac9ons	
  

Typical	
  beta	
  	
  
decay	
  range	
  

We	
  need	
  CE	
  if	
  	
  
we	
  want	
  to	
  know	
  
What	
  happens	
  here	
  

Stable Target 
Today 

Radioactive 
nucleus 

tomorrow 

Radioactive initial 
 nucleus 
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Tz=-1 
T=1 

0+ 
Tz=0 
T=1 

Tz=+1 
T=1 

β+ (p,n) 
(3He,t) 

We	
  could	
  compare	
  them	
  in	
  mirror	
  
nuclei	
  

If	
  isospin	
  symmetry	
  exists,	
  mirror	
  nuclei	
  
should	
  populate	
  the	
  same	
  states	
  with	
  
the	
  same	
  probability,	
  in	
  the	
  daughter	
  
nucleus,	
  in	
  the	
  two	
  mirror	
  processes	
  

στ	
  

τ	
  

IAS	
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Courtesy	
  Y.	
  Fujita,	
  quality	
  of	
  RCNP	
  experiments	
  with	
  the	
  Big	
  Ridden	
  spectrometer	
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Charge	
  exchange	
  reac9ons	
  in	
  inverse	
  kinema9cs	
  
Cannot	
  achieve	
  the	
  same	
  energy	
  resolu9on,	
  one	
  possibility	
  
Is	
  to	
  look	
  at	
  the	
  gamma	
  de-­‐excita9on	
  of	
  the	
  levels	
  with	
  a	
  setup	
  
with	
  good	
  Dopper	
  correc9on	
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   Tomorrow	
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  The	
  first	
  experiments	
  on	
  Tz=-­‐1	
  nuclei	
  	
  were	
  carried	
  out	
  at	
  the	
  GSI	
  2007	
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THE	
  RARE	
  ISOTOPE	
  FACILITY	
  AT	
  GSI	
  (no	
  
experiments	
  of	
  this	
  kind	
  possible	
  anymore)	
  

Primary	
  beam	
  HI	
   Cocktail	
  	
  
beam	
  

Target	
  
Fragment	
  separator	
  

Experimental	
  	
  
area	
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  Beta	
  Decay	
  Experiments	
  @	
  RISING	
  

Beam	
  58Ni@680	
  MeV/u	
  109	
  pps	
  (part	
  per	
  spill)	
  Target	
  Be	
  4g/cm2	
  

SeparaVon	
  in	
  flight	
  with	
  the	
  
Fragment	
  Separator	
  (FRS)	
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RISING	
  (Ge	
  Array)	
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Detector	
  Setup	
  (Rising	
  and	
  DSSSD)	
  

6	
  DSSSD	
  detectors	
  with	
  
16	
  strips	
  X	
  and	
  16	
  strips	
  Y	
  

Implanta9ons	
  and	
  Decay	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  detectors	
  

Logarithmic	
  preamplifier	
  
linear	
  up	
  to	
  10	
  MeV.	
  

6	
  DSSSD	
  detectors	
  with	
  
16	
  strips	
  X	
  and	
  16	
  strips	
  Y	
  

Implanta9ons	
  and	
  Decay	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  detectors	
  

Logarithmic	
  preamplifier	
  
linear	
  up	
  to	
  10	
  MeV.	
  

6	
  DSSSD	
  detectors	
  1mm	
  with	
  
16	
  strips	
  X	
  and	
  16	
  strips	
  Y,	
  
1mm	
  thick,	
  5	
  x	
  5	
  cm	
  area	
  

Implanta9ons	
  and	
  Decay	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  detectors	
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β-­‐	
  

ν	
  

t 

target	
  

β-decay	

 3He,t	
  

Are	
  they	
  really	
  iden9cal?	
  

Find	
  the	
  difference	
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3He,t	
  β-decay	
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Are	
  they	
  really	
  iden9cal?	
  

Accumulated	
  B(GT)	
  

3He,t	
  

β-decay	
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Even	
  inside	
  the	
  Q	
  window,	
  we	
  miss	
  some	
  strength	
  at	
  high	
  energy	
  	
  



30/10/14	
   B.	
  Rubio,	
  Eurisol	
  2014,	
  Orsay	
  

PRC	
  
(with	
  the	
  referees)	
   IFIC(Valencia)-­‐Osaka-­‐	
  

Surrey-­‐San9ago	
  de	
  
	
  Compostela-­‐Istanbul-­‐	
  
Warsaw-­‐Lund-­‐Lueven	
  
Legnaro	
  



Tz=-1 
T=1 

0+ 
Tz=0 
T=1 

Tz=+1 
T=1 

β+ (p,n) 
(3He,t) 

We	
  could	
  compare	
  them	
  in	
  mirror	
  
nuclei	
  

If	
  isospin	
  symmetry	
  exists,	
  mirror	
  nuclei	
  
should	
  populate	
  the	
  same	
  states	
  with	
  
the	
  same	
  probability,	
  in	
  the	
  daughter	
  
nucleus,	
  in	
  the	
  two	
  mirror	
  processes	
  

στ	
  

τ	
  

IAS	
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Only	
  the	
  day	
  we	
  can	
  make	
  both	
  kind	
  of	
  experiments	
  on	
  the	
  
	
  same	
  radioac9ve	
  target,	
  we	
  will	
  have	
  an	
  answer	
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tomorrow 
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”Exo9c	
  decay	
  of	
  fp	
  shell	
  nuclei"	
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58Ni26+	
  (74.5	
  AMeV)	
  +	
  natNi	
  @	
  GANIL	
  	
  2010	
  

Ni	
  target	
  
(natural)	
  

Incoming	
  58Ni	
  26+	
  	
  

V1
ı	
  

V2
ı	
  

V3
ı	
  

Brho1	
  

Brho2	
  
Slits	
  

Slits	
  

wedge	
  

Wien	
  Filter	
  

DETECTORS	
  

Cyclotrons	
  
CSS1	
  and	
  
CSS2	
  

74.5	
  MeV	
  /	
  nucleon	
  
3.7	
  eµA	
  intensity	
  

200	
  μm	
  thick	
  

LISE	
  3	
  spectrometer	
  

300	
  
5

DSSSD	
  detector	
  
ImplantaVon	
  and	
  decay	
  (β,	
  p)	
  
 	
  16	
  strips	
  X	
  and	
  16	
  strips	
  Y	
  
 300	
  µm	
  thick	
  
 	
  3	
  mm	
  pitch	
  

Plus	
  4	
  EXOGAM	
  
gamma	
  detectors	
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56Zn	
  

	
  In	
  3	
  days:	
  	
  

Total	
  56Zn	
  implanta9ons	
  =	
  8861	
  

	
  0.033	
  imp/s	
  

As	
  expected,	
  the	
  staVsVcs	
  are	
  limited:	
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56Zn	
  
TZ	
  =	
  -­‐2	
  

56Cu	
  
TZ	
  =	
  -­‐1	
  

55Ni	
  
TZ	
  =	
  -­‐1/2	
  

T	
  =	
  2	
  

T	
  =	
  2	
  

T	
  =	
  1/2	
  

β	
  

p	
  
IAS	
  

Sp	
  =	
  560	
  keV	
  

Because	
  Sp	
  is	
  only	
  560	
  keV	
  we	
  expect	
  most	
  of	
  the	
  	
  
decay	
  to	
  proceed	
  by	
  proton	
  emission	
  

Expecta9ons	
  for	
  the	
  beta	
  decay	
  of	
  56Zn	
  

T	
  =	
  1	
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300	
  µm DSSD detector	



This	
  is	
  indeed	
  what	
  we	
  saw	
  
Par9cle	
  
spectrum,	
  
mainly	
  protons	
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56Zn	
  
TZ	
  =	
  -­‐2	
  

56Cu	
  
TZ	
  =	
  -­‐1	
  

T	
  =	
  2	
  

T	
  =	
  2	
  

β1	
  

IAS	
  

β2	
  

Sp	
  =	
  560	
  keV	
  

55Ni	
  
TZ	
  =	
  -­‐1/2	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

0+	
  

1+	
  

1+	
  

1+	
  

Construc9ng	
  the	
  level	
  scheme,	
  level	
  energies	
  very	
  clear….	
  

Naively	
  	
  

Naively	
  one	
  would	
  
assume	
  that	
  these	
  	
  
intensi9es	
  are	
  
propor9onal	
  to	
  the	
  
beta	
  feeding	
  	
  



56Zn	
  → 56Cu	
  +	
  β+	
  

Ex(56Cu)	
  =	
  Ep	
  +	
  Sp	
  

Comparison	
  of	
  mirror	
  transi9ons	
  for	
  A	
  =	
  56	
  

	
  Isospin	
  symmetry	
  holds	
  well	
  !	
  

All	
  the	
  dominant	
  transi9ons	
  are	
  

observed	
  in	
  both	
  β	
  decay	
  and	
  CE	
  

star9ng	
  from	
  mirror	
  nuclei	
  

	
  H.	
  Fujita	
  et	
  al.,	
  Annual	
  Report	
  
RCNP	
  Osaka	
  (2010)	
  

56Co	
   56Cu	
  



γ ??	



Construc9ng	
  the	
  56Zn	
  decay	
  scheme…	
  

56Zn	
  
TZ	
  =	
  -­‐2	
  

56Cu	
  
TZ	
  =	
  -­‐1	
  

T	
  =	
  2	
  

T	
  =	
  2	
  

β	
  

IAS	
  

Sp	
  =	
  560	
  keV	
  

55Ni	
  
TZ	
  =	
  -­‐1/2	
  
T=1/2	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

0+	
  
1+	
  

1+	
  

1+	
  

p	
  (T	
  =1/	
  2)	
  

0+	
  

The	
  p-­‐decay	
  of	
  the	
  IAS	
  
is	
  isospin	
  forbidden	
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Indeed	
  we	
  observed	
  the	
  gamma	
  transi9on	
  deexci9ng	
  
the	
  IAS	
  

 (β-­‐γ)-­‐implant	
  9me	
  correla9ons	
  

T1/2	
  =	
  (27	
  ±	
  8)	
  ms	
  

 	
  In	
  agreement	
  with	
  the	
  β-­‐implant	
  

9me	
  correla9on	
  value:	
  

T1/2	
  =	
  (32.9	
  ±	
  0.8)	
  ms	
  	
  

β-­‐delayed	
  	
  
γ-­‐proton	
  emission	
  

	
  A γ	
  ray	
  at	
  1834.5	
  ±	
  1.0	
  keV	
  is	
  observed	
  in	
  the	
  56Zn-­‐
correlated	
  γ-­‐spectrum	
  corresponding	
  to	
  the	
  de-­‐excitaVon	
  

of	
  the	
  IAS	
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56Zn	
  
TZ	
  =	
  -­‐2	
  

56Cu	
  
TZ	
  =	
  -­‐1	
  

T	
  =	
  2	
  

T	
  =	
  2	
  

β	
  

IAS	
  

Sp	
  =	
  560	
  keV	
  

55Ni	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

0+	
  
1+	
  

1+	
  

1+	
  
P	
  	
  

0+	
  

γ 	



This	
  is	
  the	
  first	
  observa9on	
  of	
  
Beta-­‐delayed	
  gamma-­‐proton	
  decay	
  in	
  the	
  fp	
  shell	
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”Exo9c	
  decay	
  of	
  fp	
  shell	
  nuclei"	
  



Proton-­‐gamma	
  coincidences	
  

IAS	
  

γ	


1711	
  

"  	
  We	
  have	
  observed	
  for	
  the	
  first	
  Vme	
  

beta-­‐delayed	
  gamma-­‐proton	
  emission	
  

In	
  three	
  cases	
  !!	
  

Gates	
  on	
  	
  
protons	
  

γ	



γ	



γ	



γ	



p	
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56Zn	
  decay	
  scheme,	
  another	
  surprise	
  

B(GT)	
  	
  B(F)	
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35

	
  

56Zn	
  	
  (TZ	
  =	
  -­‐2)	
  
0+	
  

Sp	
  =	
  560	
  (140)	
  (syst.	
  AME2003)	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

T	
  =	
  1	
  

β+	
  

β+	
  

T1/2	
  =	
  32.9	
  (8)	
  ms	
  

86
1 	
  

309	
  

T1/2	
  =	
  93	
  ms	
  

Qβ	
  =	
  12870(300)	
  keV	
  	
  

55Ni	
  	
  (TZ	
  =	
  -­‐1/2)	
  
T1/2	
  =	
  209	
  ms	
  

T	
  =	
  1/2	
  

44%	
   56%	
  

11.5%	
  

34%	
  

66%	
  

Bp	
  =	
  (88.5	
  ±	
  2.6)	
  %	
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But	
  this	
  is	
  NOT	
  the	
  end	
  of	
  the	
  story!!!	
  

56Fe(3He,t)56Co	
  
E	
  =	
  140	
  AMeV	
  

ϑ	
  =	
  0°	
  

56Co	
  excita9on	
  energy	
  [MeV]	
  

IA
S	
  

IA
S	
  

The	
  IAS	
  is	
  fragmented	
  in	
  
the	
  mirror!!	
  	
  	
  

	
  H.	
  Fujita	
  et	
  al.,	
  Annual	
  
Report	
  
RCNP	
  Osaka	
  (2010)	
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the	
  fragmenta9on	
  of	
  the	
  IAS	
  	
  
is	
  important	
  	
  

for	
  the	
  Mass	
  evalua9on	
  

B(GT)	
  	
  B(F)	
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And	
  now	
  we	
  can	
  compare	
  with	
  the	
  Charge	
  Exchange	
  
reac9on	
  in	
  the	
  mirror	
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We	
  were	
  puzzled	
  for	
  some	
  9me….	
  

=-1)zCu (T56

 = 93 ms1/2T

+T=1, 4

1391(140)                 0
+T=1, 0

1691(140)            0.30(9)
+T=1, 1

2537(140)                 0)+T=1, (1
2661(140)            0.34(6)

+T=1, 1
0.32≤3423(140)  1.3(5)  +,1+T=1, 0

{ }3508(140)  2.7(5)
+T=2, 0  [keV]     B(F)    B(GT)xE

 = 560(140) keVpS
=-1/2)zNi (T55

 = 209 ms1/2T

-T=1/2, 7/2

18
35 86
1

30
9

p

+β

+β

=-2)zZn  (T56

 = 32.9(8) ms1/2T

+T=2, 0
+β

 = 12870(300) keV#
ECQ
 = 88.5(26) %pB

Aprox	
  
10-­‐15	
  s	
  

Aprox.	
  
10-­‐18	
  s	
  

30/10/14	
   B.	
  Rubio,	
  Eurisol	
  2014,	
  Orsay	
  



28	
  28	
  

πp3/2	
  

νf7/2-­‐	
  

28	
  28	
  

56
29Cu27	
  β-­‐decay	
  

56
30Zn26	
  

28	
  28	
  

This	
  neutron	
  parPcle-­‐hole	
  	
  
excitaPon	
  is	
  well	
  above	
  the	
  	
  
55Ni	
  ground	
  state	
  

28	
  28	
  

55
28Ni27	
  

30/10/14	
   B.	
  Rubio,	
  Eurisol	
  2014,	
  Orsay	
  

νp3/2	
  

νp3/2	
  



28	
  28	
  

πp3/2	
  

νf7/2-­‐	
  

56
30Zn26	
  

28	
  28	
  

This	
  proton	
  parPcle-­‐hole	
  	
  
excitaPon	
  is	
  well	
  above	
  	
  
55Ni	
  ground	
  state	
  

B-­‐decay	
  
28	
  28	
  

56
29Cu27	
  

28	
  28	
  

55
28Ni27	
  

30/10/14	
   B.	
  Rubio,	
  Eurisol	
  2014,	
  Orsay	
  



30/10/14	
   B.	
  Rubio,	
  Eurisol	
  2014,	
  Orsay	
  

On	
  going	
  understanding….by	
  Piet	
  van	
  Isacker.	
  



64Se	
   66Se	
  

60Ge	
   62Ge	
  

Tz=-­‐1,-­‐2	
  @RIKEN	
  

150	
  	
  pps	
  
1	
  pps	
  

103	
  pps	
  
2	
  pps	
  

Primary	
  beam:	
  78Kr,	
  	
  
30	
  pnA	
  

Today	
  (in	
  principle)	
  one	
  can	
  con9nue	
  this	
  kind	
  of	
  studies	
  at	
  RIKEN	
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Beta-­‐decay	
  studies	
  are	
  a	
  powerful	
  tool	
  to	
  understand	
  nuclear	
  structure	
  
far	
  from	
  the	
  stability	
  

One	
  needs	
  intense	
  radioac9ve	
  beams	
  if	
  one	
  wants	
  to	
  extract	
  the	
  real	
  physics	
  
Some	
  of	
  these	
  experiments	
  can	
  be	
  carried	
  out	
  at	
  the	
  Eurisol	
  distributed	
  facility	
  

Some	
  experiments	
  such	
  as	
  the	
  one	
  to	
  one	
  comparison	
  between	
  beta	
  decay	
  	
  
And	
  Charge	
  Exchange	
  reac9ons	
  on	
  a	
  shot	
  living	
  radiac9ve	
  nucleus	
  	
  
will	
  probably	
  demand	
  EURISOL	
  in	
  full	
  glory	
  

Conclusion	
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