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Introduc6on:	  ISOLDE	  

proton beam (1.4 GeV, ~2 µA) 
RIB: Q=+1 

UCx target (~ 50 g/cm2) 

Resonant Laser Ion Source 
 - Z-selectivity 

 
Mass separation 
 - A/Q-selectivity 

 
Post-acceleration (REX-ISOLDE) 
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Introduc6on:	  ISOLDE	  

Fission	  cross	  sec:ons	  for	  p+238U	  at	  1GeV/A	  
M.	  Bernas	  NPA725,	  213	  (2003)	  

Ioniza:on	  scheme	  used	  
	  by	  RILIS	  for	  Ni	  

	  
Ion.	  Efficiency~6%	  

Averaged	  intensity(66Ni)=4.106	  pps	  
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Time	  structure	  (ex:	  66Ni	  beam)	  

Rate	  of	  scaXered	  par:cle	  at	  secondary	  
target	  with	  respect	  to	  Proton	  pulse	  
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Time	  structure	  (ex:	  66Ni	  beam)	  

REX	  EBIS	  
release	  
profile	  

Rate	  of	  detected	  par:cle	  at	  secondary	  
target	  with	  respect	  to	  EBIS	  release	  :me	  

Trigger	  ACQ	  

Beam	  ON	  window	  
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Time	  structure	  (ex:	  66Ni	  beam)	  

Example	  for	  66Ni	  beam:	  
	  
BeamON	  width	  =	  1.2	  ms	  
REX-‐cycle	  =	  33	  Hz	  (Max	  50Hz)	  
	  

=>39.6	  ms	  of	  beam	  /s	  	  (4%)	  
	  
	  
If	  integrated	  rate	  is	  106	  pps:	  
	  

=>	  Instantaneous	  rate	  =	  2.5*107	  	  pps	  

Trigger	  ACQ	  

Beam	  ON	  window	  
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Setup	  for	  Transfer:	  TREX	  +	  Miniball	  

• 	  8	  ΔE-‐Erest	  barrel	  detectors	  
• 	  1	  ΔE-‐Erest	  CD	  detectors	  
• 	  Covered	  θlab	  range:	  	  

	  28°	  to	  78°	  and	  102	  to	  152°	  (Barrel)	  	  
	  and	  152	  to	  172°	  (Bw	  CD)	  

Miniball:	  Warr	  EPJ49	  (2013)	  	  	  	  	  	  	  T-‐REX:	  Bildstein	  EPJ48	  (2012)	  

•  T-REX: 
•  identification 
•  energy 
•  angular distribution 

• 	  8	  Miniball	  triple	  (HPGe)	  clusters	  
• 	  Each	  crystal:	  6-‐fold	  segmented	  

	  
• Reac6on	  chamber:	  	  

	  Diameter:	  140	  mm	  
	  Thickness:2mm	  Al	  

Miniball clusters 

•  gamma detection in Miniball: 
•  energy 
•  angular distribution (Doppler correction) 
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Electronics	  +	  DAQ	  

MiniBall:	  Digital	  electronic	  (DGFs	  )	  
	  
• 	  	  DGF:	  Digital	  Gamma	  finder	  (CAMAC	  stdrd)	  

• Amplifier	  (gain+offset)	  
• 	  2	  DGFs	  per	  crystal	  –	  48	  DGFs	  -‐168	  ch.	  
	  

• 	  	  ADC	  :	  40	  MHz	  –	  16	  bit	  sampling	  

• 	  	  Timestamp	  +	  Buffer	  un6l	  read	  out	  
	  
	  
	  
TREX:	  Analog	  electronic	  (Mesytec)	  

• 	  CD	  signals	  mul6plexed	  (MUX32)	  
• 	  	  From	  32	  to	  	  4=	  2*(Energy+Posi6on)	  signals	  
• 	  	  2	  events	  over	  thresh.	  max	  per	  30ns	  

• 	  2	  Trigger	  groups	  (Top-‐Leg,	  Boiom-‐Right)	  
	  	  

• 	  MADCs	  +	  buffer	  +	  read-‐out	  
	  	  

• 	  Timestamp	  sync.	  with	  DGF	  master	  clock	  
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Δ
E	  
[k
eV

]	  

Etot	  [keV]	  

Tritons:	  Elas6c	  scaiering	  

Deuterons:	  (t,d)	  
	  3H(66Ni,67Ni)2H	  

Protons:	  Elas6c	  +	  (t,p)	  	  
	  3H(66Ni,68Ni)1H	  

Forward	  Barrel	  	  	  -‐	  	  	  30Mg(d,p)31Mg	  

TREX:	  Par6cle	  iden6fica6on	  (examples)	  
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TREX:	  Resolu6ons	  

Exp(1mg.cm-‐2)	  :	  	  	  	  FWHM	  =1	  MeV	  

Angular	  resolu:on	  

Excita:on	  Energy	  

Geant4	  	  Simula:ons	  
	  

22Ne(d,p)23Ne	  @	  2.85	  MeV/u	  
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TREX+MINIBALL:	  Efficiencies	  

TREX	  Barrel	  efficiency	  for	  66Ni(d,p)67Ni	  

MINIBALL	  efficiency	  	  
	  

5%	  à	  1.33	  MeV	  

gs	  

gs	  

EXOGAM	  efficiency	  	  
5%	  à	  1.33	  MeV	  

M2+	  Annular	  efficiency	  
(diabolo	  configura:on)	  
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0 MeV 

1 MeV 

67Ni	  

Kinema6cs	  for	  66Ni(d,p)67Ni	  
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67Ni	  

ground state 
transitions 

no ground state transitions 

proton - gamma: prompt 

random 2H(66Ni,p)67Ni  
(Q=+3.58 MeV) 

Par6cle-‐gamma	  coincidences	  
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CondiRon:	  prompt	  proton-‐γMB	  coincidence	  
ResulRng	  informaRon:	  67Ni	  excita6on	  energy	  from	  proton	  kinema6cs	  

67Ni	  

Building	  the	  level	  scheme	  –	  gamma	  gates	  
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Par6cle-‐gamma	  coincidences	  

ExcitaRon	  Energy	  	  
Spectrum	  

Colors:	  feeding	  to	  all	  different	  levels	  populated	  in	  67Ni	  

Elas6cally	  scaiered	  protons	  
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Improved	  level	  scheme	  
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IdenRficaRon	  of	  5/2+	  	  states	  (neutron	  excitaRons	  above	  the	  N=50	  shell	  gap,	  d5/2	  )	  

Improved	  level	  scheme	  
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Completed	  transfer	  experiments	  	  

ReacRon	  
30Mg(d,p)	   V.	  Bildstein	  
66Ni(d,p)	   J.	  Diriken	  
66Ni(t,p)	   J.	  Eleseviers	  
30Mg(t,p)	   K.	  Wimmer	  
44Ar(t,p)	   K.	  Nowak	  
78Zn(d,p)	   R.	  Orlandi	  
72Zn(t,p)?	   S.	  Hellgartner	  
11Be(d,p)	   J.	  Joanssen	  
8Li(d,p)	   Tengborn	  

28Na(d,p)	   ???	  
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HIE-‐ISOLDE	  project	  
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Accepted	  experiments	  (26)	  +	  LOIs	  

ReacRon	   SpokePersons	   	  I(pps)	   Contaminant	  
17N(d,p)	   A.	  Maia	   1*104	  
68Ni(d,p)	   F.	  Flavigny,	  L.	  Gaffney	   2*105	   68Ga	  
9Li(t,p)11Li	   K.	  Riisager,	  D.	  Mucher	   1*106	  
80Zn(d,p)	   R.	  Orlandi,	  R.	  Raabe	   2-‐8*103	   80Ga	  
70Ni(d,p)	   J.	  Valiente	  Dobon	   1*104	   70Ga	  
7Be(d,p)	   D.	  Gupta	   1*107	  
20Mg+p-‐>21Al	   B.	  Fernandez	   50	   20Na	  

ReacRon	   SpokePersons	  
100Sn	  region	   J.	  Cederkall	  
184Hg	  region	   P.	  Van	  Duppen	  
132Sn	  region	   Th.	  Kroll	  

50-‐52Ca	  region	   S.	  Freeman	  

GASPARD	   W.	  Casord,	  D.	  
Beaumel	  

Accepted	  for	  4-‐5.5	  MeV/u:	  

Leiers	  of	  Intent	  (2010)	  

+	  11	  Coulomb	  Excita6on	  experiments	  
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MUST2	  at	  ISOLDE	  ?	  

• 	  CompeRRvity	  
• 	  Forward	  reac6ons	  
• 	  dE-‐T	  iden6fica6on	  of	  stopped	  par6cles	  
• 	  Beier	  Angular	  +	  Excita6on	  Energy	  resolu6ons	  ?	  	  

à	  To	  simulate	  case	  by	  case	  (low	  energy,	  beam	  spot	  effect)	  
	  

• 	  Acquisi6on	  completely	  different	  from	  Miniball+TREX	  
	  à	  No	  easy	  coupling	  with	  Miniball	  possible	  (mechanics,	  electronics)	  

• 	  Can	  MUST2	  handle	  the	  instantaneous	  rate	  ?	  	  
à Yes	  
à 	  BUT	  not	  beam	  trackers	  like	  CATS/BTD	  

• 	  dE-‐T	  :	  Time	  reference	  (what	  to	  use	  instead	  of	  CATS?)	  	  
	   	  à	  Plas6c	  at	  0	  degrees,	  PPAC?	  

• Normaliza6on	  
à Use	  of	  elas6c	  scaiering	  like	  TREX	  	  
à 	  But	  beier	  elas6c	  coverage	  if	  M2	  Telescopes	  at	  90°	  
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Backup	  
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Building	  the	  level	  scheme	  –	  spin/parity	  
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5MeV/u	   10	  MeV/u	  
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Shape	  coexistence	  below	  Z=82	  

Déforma6on	  quadrupolaire	  des	  états	  fondamentaux	  

N=104	   N=126	  

‘spherical-‐weak	  oblate’	   ‘deformed	  (prolate)’	  

Hg	  (Z=80)	  

à	  Interplay	  between	  collecRve	  properRes	  and	  single	  parRcle	  structure	  

β2≈-0.15  
    (2h) 	  

β2≈+0.25  
  (4p-6h) 	  

Isotope	   Int.	  (pps)	  
182Hg	   5*103	  

184Hg	  	   1*105	  
186Hg	  	   2.5*105	  

188Hg	  	   3*105	  

Measured	  intensity	  at	  MB	  in	  2008	  
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185Hg	  Laser	  Ioniza6on	  

Long	  history	  of	  Hg	  produc6on	  and	  study	  at	  ISOLDE	  
	  
Aug.	  2014:	  
-‐>	  First	  demonstra6on	  of	  isomer	  selec6ve	  ioniza6on	  in	  185Hg	  with	  RILIS	  
	  
Unique:	  
	  

• 	  Transfer	  on	  shape-‐isomers	  
• 	  Transfer	  on	  	  Z=80	  nucleus	  in	  inverse	  kinema6cs	  

NEW	  	  
RILIS	  

Ioniza:on	  	  
scheme	  
for	  Hg	  

185Hg:	  
	  gs:	  	  	  1/2-‐	  	  	  (49.1s)	  	  	  	  ½[521]	  from	  p3/2	  
	  iso:	  13/2+	  (21.6	  s)	  	  	  (i13/2)	  hole	  
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Hg	  (d,p)	  	  reac6on	  possibili6es	  

186Hg	  185Hg	  

‘spherical-‐weak	  oblate’	   ‘deformed	  (prolate)’	  

13/2+	  

1/2-‐	   0	  

104	  
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jeudi 4 juin 15 

	  
Accepted	  (HIE-‐ISOLDE)	  
	  
18N:	  a	  challenge	  to	  the	  shell	  model	  and	  a	  part	  of	  the	  to	  r-‐process	  element	  produc6on	  in	  Type	  II	  supernovae,	  A.	  Maia.	  
Characterising	  68Ni	  using	  Coulomb	  excita6on	  and	  one-‐neutron	  transfer,	  F.	  Flavigny/	  L.	  Gaffney	  
Study	  of	  the	  unbound	  p-‐rich	  nucleus	  21Al	  with	  resonant-‐elas6c	  and	  inelas6c	  scaiering	  using	  an	  ac6ve	  Target,	  B.	  Fernandez	  
Transfer	  Reac6ons	  and	  Mul6ple	  Coulomb	  Excita6on	  in	  the	  100Sn	  Region,	  J.	  Cederkall	  
Transfer	  reac6ons	  at	  the	  neutron	  dripline	  with	  triton	  target,	  K.	  Riisager,	  D	  Mucher	  
Spectroscopy	  of	  low-‐lying	  single-‐par6cle	  states	  in	  81Zn	  populated	  in	  the	  80Zn(d,p)	  reac6on,	  R.	  Orlandi,	  R.	  Raabe	  
Study	  of	  shell	  evolu6on	  in	  the	  Ni	  isotopes	  via	  one-‐neutron	  transfer	  reac6on	  in	  70Ni,	  J.	  Valiente,	  Orlandi,	  Mengoni	  
Search	  for	  higher	  excited	  states	  of	  8Be*	  to	  study	  the	  cosmological	  7Li	  problem,	  D.	  Gupta	  
	  
HIE	  ISOLDE	  LOIs	  
	  
Elas6c	  resonance	  scaiering	  study	  with	  a	  20Mg	  beam:	  p(20Mg,p)21Al,	  M	  Borge.	  
Single-‐Par6cle	  Evolu6on	  and	  Test	  of	  Shell	  Models,	  S.Freeman	  
Shape	  coexistence	  in	  the	  neutron-‐deficient	  region	  around	  Z=82	  studied	  via	  Coulex	  and	  transfer,	  P	  Van	  Duppen	  
Coulomb	  excita6on	  and	  nucleon	  transfer	  reac6ons	  in	  the	  132Sn	  region,	  Th.	  Kroel	  
GASPARD	  at	  HIE-‐ISOLDE,	  W.	  Casord	  
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ReacRon	  
30Mg(d,p)	   V.	  Bildstein	  
66Ni(d,p)	   J.	  Diriken	  
66Ni(t,p)	   J.	  Eleseviers	  
30Mg(t,p)	   K.	  Wimmer	  
44Ar(t,p)	   K.	  Nowak	  
78Zn(d,p)	   R.	  Orlandi	  
72Zn(t,p)?	   S.	  Hellgartner	  
11Be(d,p)	   J.	  Joanssen	  
8Li(d,p)	   Tengborn	  
28Na(d,p)	   ???	  



Improved Level scheme for 67Ni 



Improved Level scheme for 67Ni 

IdenRficaRon	  of	  5/2+	  	  states	  (neutron	  excitaRons	  above	  the	  N=50	  shell	  gap,	  d5/2	  )	  
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• 	  	  	  PopulaRon	  of	  states	  up	  to	  9	  MeV,	  strong	  feeding	  around	  5-‐8	  MeV	  and	  the	  ground	  state	  

16O	  Elas6c	  
3H	  Elas6c	  

1H	  Elas6c	  

(t,p)	  Eex	  =	  0	  MeV	  

(t,p)	  Eex	  =	  6	  MeV	  

Proton	  gated	  

KinemaRcal	  plots	  (Q	  =	  5.12	  MeV)	  
	  

3H(66Ni,p)68Ni : Results 


