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Highlights	
  
q Two	
  projects	
  funded	
  by	
  the	
  Office	
  of	
  Nuclear	
  Physics,	
  Office	
  of	
  Science	
  (ARRA)	
  	
  

ü  Measurement	
  of	
  Ac-nide	
  Neutronic	
  Transmuta-on	
  Rates	
  with	
  Accelerator	
  mass	
  
spectroscopy	
  (MANTRA)	
  –	
  in	
  collabora+on	
  with	
  G.	
  Youinou,	
  G.	
  Palmio6,	
  M.	
  Salvatores	
  	
  
(INL),	
  G.	
  Imel	
  (ISU)	
  and	
  R.	
  Pardo	
  (ANL-­‐PHY)	
  

ü  Decay	
  data	
  measurements	
  &	
  evalua-ons	
  for	
  decay	
  heat	
  calcula-ons	
  –	
  in	
  collabora+on	
  
with	
  P.	
  Chowdhury	
  (UML)	
  and	
  C.	
  Lister(ANL-­‐PHY)	
  	
  

	
  
q Commissioning	
  of	
  the	
  CARIBU	
  upgrade	
  of	
  ATLAS	
  –	
  very	
  exciKng!	
  

ü  	
  main	
  trust	
  on	
  Nuclear	
  Structure	
  Physics	
  &	
  Nuclear	
  Astrophysics,	
  BUT	
  …	
  
ü  opportuni+es	
  for	
  significant	
  improvements	
  of	
  Nuclear	
  Data	
  for	
  beta-­‐delayed	
  gamma’s	
  

(decay	
  heat),	
  beta-­‐delayed	
  neutrons	
  (project	
  funded	
  by	
  DOE/ONP	
  -­‐	
  collabora+on	
  led	
  by	
  
G.	
  Savard	
  (ANL-­‐PHY)	
  and	
  N.	
  Scielzo	
  (LLNL));	
  fission	
  yields;	
  FP	
  reac+on	
  cross	
  sec+ons	
  	
  	
  

q ProperKes	
  of	
  	
  long-­‐lived	
  isomeric	
  states	
  and	
  development	
  of	
  novel	
  detectors	
  and	
  
techniques	
  for	
  ND	
  research	
  
ü  Studies	
  of	
  177mLu	
  –	
  inelas+c	
  neutron	
  accelera+on	
  &	
  medical	
  physics	
  
ü  	
  LaBr3(Ce)	
  scin+lla+on	
  array	
  –	
  a	
  new	
  ANL	
  LDRD	
  in	
  collabora+on	
  with	
  M.	
  Carpenter,	
  S.	
  

Zhu	
  and	
  D.	
  Seweryniak	
  (ANL-­‐PHY)	
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MANTRA	
  (Measurement	
  of	
  Ac+nide	
  Neutronic	
  
Transmuta+on	
  Rates	
  with	
  Accelerator	
  mass	
  spectroscopy)	
  	
  

INL:	
  Gilles	
  Youinou,	
  G.	
  Palmio6,	
  M.	
  Salvatores	
  	
  
ANL:	
  F.G.	
  Kondev,	
  R.	
  Pardo	
  	
  
ISU:	
  G.	
  Imel.	
  

Basic	
  Concept:	
   ü irradia+ng	
  (small)	
  samples	
  of	
  pure	
  MA	
  at	
  the	
  ATR	
  facility	
  at	
  INL	
  
ü measurements	
  using	
  the	
  AMS	
  technique	
  at	
  the	
  ATLAS	
  facility	
  ANL	
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Reference flux in position B-10 
without any neutron f ilter
Φ = 2.5 1014 n/cm2.s

Flux in position B-10 
with 1 mm of Cd

Φ = 1.5 1014 n/cm2.s

Flux in position B-10 with 8 
mm of  Boron (90% B10)
Φ = 5.8 1013 n/cm2.s

Flux in position B-10 with 3 
mm of  Boron (90% B10) + 5 

mm of Cd
Φ = 7.6 1013 n/cm2.s



q  	
  Large	
  number	
  of	
  samples:	
  
ü  13	
  high	
  purity	
  target	
  materials	
  
ü  3	
  different	
  neutron	
  energy	
  spectra	
  
ü  2-­‐3	
  samples	
  for	
  each	
  case	
  
ü  non-­‐irradiated	
  material	
  	
  
ü  blanks	
  

q  	
  Desired	
  accuracy	
  of	
  results:	
  	
  ~2%!	
  
ü  	
  	
  No	
  cross-­‐talk	
  between	
  samples	
  
ü  Stable,	
  repeatable	
  transmission	
  between	
  source	
  and	
  ion	
  detector	
  

q  	
  Small	
  sample	
  size	
  (few	
  mg	
  total,	
  ac+nide	
  component	
  <1mg)	
  
ü  	
  	
  Reduce	
  radiological	
  problems	
  with	
  samples	
  

q  	
  Limited	
  “Z”	
  (elemental)	
  resolu+on	
  of	
  the	
  detector	
  system	
  	
  

AMS	
  Challenges	
  for	
  MANTRA	
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Improved	
  ConfiguraKon	
  for	
  AMS	
  

q  	
  Laser	
  abla+on	
  of	
  material	
  into	
  ECR	
  Source	
  
q  	
  Automated	
  mul+-­‐sample	
  changer	
  for	
  source	
  

	
  
	
  
q  	
  Fully	
  automate	
  experiment,	
  much	
  as	
  in	
  14C	
  AMS	
  

ü  Automated	
  switching	
  of	
  accelerator	
  between	
  (m/q)	
  
configura+ons	
  

ü  Automated	
  sample	
  changing	
  
ü  Integrated	
  data	
  acquisi+on	
  

q  	
  Improved	
  detector	
  electronics	
  to	
  improve	
  sensi+vity,	
  reduced	
  
background	
  and	
  increase	
  in	
  “Z”	
  resolu+on	
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Off	
  line	
  laser	
  ablaKon	
  test	
  facility	
  

First	
  measurements	
  on	
  stable	
  targets	
  
ü  	
  Abla+on	
  rates	
  appear	
  more	
  than	
  adequate	
  
ü  angular	
  distribu+on	
  of	
  ablated	
  material	
  very	
  

sharply	
  peaked	
  at	
  the	
  normal	
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A	
  Passat	
  Diode-­‐Pumped	
  Solid-­‐State	
  HELPP	
  1064	
  Laser	
  



FMA	
  
PPAC1	
   TIC1	
   PPAC2	
   TIC2	
   PPAC3	
   IC	
  

de1	
   de2	
   de3	
   de4	
   de5	
  

12C	
  

stripping	
  foil	
  

	
  	
  Si	
  det	
  

detec+on	
  system	
  

beam	
  

MANTRA	
  test	
  run:	
  	
  December	
  2010	
  

	
  accelerated	
  beam	
  seen	
  at	
  entrance	
  to	
  FMA	
  

39+	
  

238U	
  

m/q	
  at	
  FMA	
  focal	
  plane	
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blank sample: FMA scaled for 240X39+ 

de
5	
  

MANTRA	
  test	
  run	
  –	
  cont’d	
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very	
  sensi+ve	
  –	
  no	
  background!	
  

bring	
  all	
  components	
  together	
  –	
  full	
  test	
  run	
  in	
  March	
  2012	
  –	
  	
  
irradiated	
  samples	
  in	
  the	
  summer/fall	
  of	
  2012	
  



CARIBU	
  

	
sufficient	
  yields	
  for	
  post	
  
accelerated	
  FP	
  decay	
  
spectroscopy	
  –	
  capability	
  to	
  use	
  
some	
  other	
  powerful	
  detector	
  
equipment	
  –	
  GS,	
  FMA,	
  HELIOS	
  

	
  no	
  stopovers	
  for	
  
refractory	
  elements!	
  not	
  accelerated	
  -­‐	
  short	
  T1/2	
  and	
  

more	
  exo+c	
  

q 	
  CAlifornium	
  Rare	
  Ion	
  Breeder	
  Upgrade	
  (CARIBU)	
  of	
  ATLAS	
  –	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1	
  Ci	
  	
  252Cf	
  spontaneous	
  fission	
  source	
  (~20%	
  of	
  total	
  ac+vity	
  
extracted	
  as	
  ions)	
  -­‐	
  gas	
  catcher	
  and	
  isobar	
  separator	
  -­‐	
  with	
  or	
  
without	
  post	
  accelera+on	
  



Decay	
  Workshop	
  at	
  ANL	
  

10	
  

14-16th April 2011 
 

79 Participants from 13 countries 
and 28 institutions 

 
Aimed at engaging the community in 

CARIBU decay (and accelerated 
beam) physics. 

 
Decay Heat 

Astrophysics 
Nuclear Structure 

hop://www.ne.anl.gov/capabili+es/nd/AFC-­‐
Apr11/program.shtml	
  



CARIBU	
  “front	
  end”	
  layout	
  

ü 	
  FP	
  thermaliza+on	
  
ü quick	
  FP	
  extrac+on	
  –	
  5-­‐20	
  
ms	
  with	
  high	
  efficiency	
  -­‐45%	
  
ü 	
  form	
  	
  a	
  low-­‐emioance	
  
beam	
  for	
  post-­‐accelera+on	
  

purifying	
  the	
  beam	
  
ΔM/M~1/20000	
  

1Ci	
  of	
  252Cf	
  -­‐	
  1.9	
  mg	
  material	
  deposited	
  
on	
  a	
  ~2	
  cm	
  disk	
  

LE	
  bunching	
  

Charge	
  breeder	
  



Beam	
  intensiKes	
  -­‐	
  “Reference	
  points”	
  

12	
  

	
  1	
  

	
  2	
  	
  3	
  

	
  4	
  

	
  5	
   	
  6	
  

	
  7	
  

ü  1-­‐	
  ECR	
  entrance	
  
ü  2-­‐	
  ECR	
  exit	
  
ü  3-­‐	
  pre-­‐PII	
  FCP	
  
ü  4	
  –	
  PII	
  FCP	
  

ü  5-­‐	
  PII	
  exit	
  valve	
  
ü  6-­‐	
  ATLAS	
  valve	
  
ü  7-­‐ATLAS	
  FCP	
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13	
  

CARIBU	
  Beam	
  DiagnosKcs	
  through	
  ATLAS	
  
As	
  always	
  with	
  gamma	
  rays	
  …..	
  
ABSOLUTE	
   yields	
   need	
   careful	
  
calibra+on……	
  

Data: Chithra Nair (NE) 



Decay	
  StaKon	
  at	
  CARIBU	
  

plas+c	
  scin+llators	
  &	
  Si	
  detectors	
  	
  	
  
LaBr3(Ce)	
  –	
  a	
  new	
  LDRD	
  grant	
  –	
  M.P.	
  
Carpenter	
  &	
  F.G.	
  Kondev	
  –	
  up	
  to	
  10	
  det.	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  X-­‐array	
  
One	
  “Super-­‐Clover”	
  &	
  four	
  
70	
  X	
  70	
  mm	
  crystals	
  -­‐	
  a	
  pack	
  
with	
  ~275	
  %	
  efficiency	
  
rela+ve	
  to	
  a	
  3”	
  x	
  3”	
  NaI	
  

Tape	
  Systems	
  (deployed	
  at	
  CARIBU)	
  

adopted	
  design	
  from	
  LSU	
  design,	
  but	
  
with	
  increased	
  tape-­‐advance	
  rate	
  
(~2m	
  in	
  0.1s)	
  

Construc+on:	
  P.	
  Bertone	
  /	
  B.	
  DiGiovine	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  TAGS	
  
NaI	
  from	
  INL	
  (Greenwood	
  et	
  al.)	
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β-  counting  station  with  GS	


GAMMASPHERE	


tape  system	


plastic  scint.  (β-)	


ü  high  resolution  &  sensitivity	

ü  powerful β-γ-γ  coin  –  resolving  

weak  cascades  &  isomers!	



GS  as  a  calorimeter	

ü  P.  Reiter  et  al.  Phys.  Rev.  LeG.  84,  3542  (2000)	

ü with  a  modest  upgrade  –  suitable  for  β-  

decay  studies  –  HRGS  &  TAGS	


(7-­‐‑)	


(0-­‐‑)	


10  s	


0.8  s	


%100  β-	



%100  β-	



134Sb	
  
Qβ=8.4  MeV	




First	
  decay	
  schemes	
  from	
  CARIBU	
  Ions	
  

Data from Shaofei Zhu (PHY) 



Kπ=23/2-­‐	
  isomer	
  in	
  177Lu	
  

discovered	
  by	
  M.	
  Jorgensen	
  et	
  al.,	
  1962	
  

21%	
  	
  
K-­‐forb.	
  E3	
  

79%	
  	
  via	
  1st	
  forb.	
  β- decay	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  log	
  7	
  =	
  6.4	
  

ν2[8-­‐]	
  π7/2+[404]	
  

ν7/2-­‐[514]	
  π2[8-­‐]	
  
huge	
  cross	
  sec+on	
  
σ=146	
  (19)	
  b	
  vs	
  258	
  (58)	
  b	
  
s+ll	
  need	
  explana+on	
  	
  

impurity	
  in	
  the	
  produc+on	
  of	
  the	
  	
  
medical	
  isotope	
  177Lu	
  (T1/2=6.647	
  d)	
  



177mLu	
  Isomer	
  producKon	
  

400 800 1200
102
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C
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C
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nt
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176Lu(n,γ)177mLu	
  @	
  UML	
  	
  
ü  natural	
  Lu	
  target	
  material	
  
ü  irradia+on	
  (4/24/2003	
  –	
  4/18/2006)	
  
ü  total	
  neutron	
  fluence:	
  3.5x1019	
  
ü  ~4	
  yr	
  of	
  cooling	
  	
  

181Ta(n,γ)182Ta	
  -­‐	
  impuri+es	
  	
  

radiochemical	
  separa+on	
  
John	
  Green	
  &	
  Irshad	
  Ahamd	
  	
  	
  

182Ta	
  

177mLu	
  174Lu	
  

174,177mLu	
  

before	
  rc	
  	
  

a{er	
  rc	
  –	
  182Ta	
  is	
  gone	
  	
  

a	
  single	
  HpGe	
  detector	
  



Decay	
  of	
  Kπ=23/2-­‐	
  isomer	
  

discovered	
  by	
  M.	
  Jorgensen	
  et	
  al.,	
  1962	
  

21%	
  	
  
K-­‐forb.	
  E3	
  

79%	
  	
  via	
  1st	
  forb.	
  β- decay	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  log	
  ?	
  =	
  6.4	
  

LaBr3(Ce)  

PMT - XP20D0B – Photonis 
collaborators Univ. Sofia 
1” by 1”; 2% at 1.3 MeV 

ν2[8-­‐]	
  π7/2+[404]	
  

ν7/2-­‐[514]	
  π2[8-­‐]	
  



Decay	
  of	
  Kπ=23/2-­‐	
  isomer	
  –	
  cont.	
  

M3	
  

E4	
  
M4	
  

E,	
  keV	
   Mult	
   ν	

 fν	


116	
   E3	
   5	
   61.5(6)	
  

66	
  (178Hf)	
  

125	
   M3	
   4	
  
3	
  

470	
  (40)	
  	
  
83	
  (177Hf)	
  

333	
   E4	
   3	
   980	
  (80)	
  

334	
   M4	
   4	
   >53	
  
72	
  (178Hf)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  fν=(Fw)1/ν, ν=ΔΚ-λ	


reduced	
  hindrance	
  per	
  degree	
  of	
  K-­‐
forbiddenness	
  -­‐	
  “yards+ck”	
  for	
  
goodness	
  of	
  the	
  K	
  quantum	
  numb.	
  

αT(M3)=94	
  	
  -­‐	
  αT(E4)=1	
   π7/2+[404]	
  ν7/2-­‐[514]	
  ν9/2+624]	
  π9/2-­‐[514]	
  



LaBr3(Ce)  
                                   LaBr  NaI   BaF2 

Density [g/cm3]:          5.29      3.67      4.88	

Decay Time [ns]:         16              250        0.7	

Light yield [ph/keV]:   63            38            1.8	


165  
keV	


1.3  MeV	


Good energy resolution & high efficiency 

PMT - XP20D0B – Photonis 
collaborators Univ. Sofia 

0.05	
  %	
  

~1	
  %	
  

calibrated	
  source	
  &	
  a	
  single	
  HpGe	
  detector	
  

60Co:	
  1173-­‐1332γ(Δt)	
  

~600	
  ps	
  2x2x4	
  in	
  
(O.	
  Roberts	
  –	
  02/11)	
  	
  



GS-­‐LaBr3(Ce)	
  coincidences	
  	
  



Fast	
  Kming	
  measurements	
  

δ=-­‐4.4	
  
760	
  (65)ps	
  

720	
  (25)	
  ps	
  

Direct (electronic) timing – γ-γγ(Δt) 

GS & 2 LaBr3(Ce)  

113γ	
  GS	
  
208γ-­‐105γ(Δt)	
  

105γ	
  GS	
  
208γ-­‐113γ(Δt)	
  

Τ1/2=760	
  (65)	
  ps	
  

Τ1/2=720	
  (25)	
  ps	
  520-­‐700	
  ps	
  in	
  NDS	
  

500-­‐690	
  ps	
  in	
  NDS	
  



Studies	
  of	
  178mHf	
  decay	
  	
  
~µC	
  source	
  produced	
  at	
  LANL	
  
2	
  LaBr3(Ce)	
  +	
  1	
  HpGe	
  	
  clover	
  

τ(2+)=2155	
  (33)	
  ps	
  -­‐	
  NDS	
  	
  

S.	
  Zhu	
  et	
  al.	
  

	
  
	
  
426	
  Ge	
  gate	
  
93-­‐213(t)	
  



LifeKme	
  of	
  states	
  above	
  the	
  Kπ=8-­‐	
  isomer	
  

56	
  (6)	
  ps	
  

76	
  (8)	
  ps	
  

Configura+on	
  mixing	
  between	
  π2	
  and	
  ν2	
  [8-­‐]	
  bands	
  
ü  from	
  log	
  {	
  values	
  in	
  178Lu	
  beta	
  decay	
  
ü  from	
  in-­‐band	
  branching	
  ra+os	
  
ü  	
  B(M1)	
  ~	
  (gk-­‐gr)	
  


