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Introduccion y motivacion:
—>los neutrones son el precursor de los elementos pesados (>Fe) en el universo.
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Nucleosintesis de elementos pesados en entornos
estelares explosivos (r-process)
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Neutrons produce 75% of the stable isotopes, but only 0.005% of total abundances



Nucleosintesis de elementos pesados en entornos
estelares explosivos (r-process)
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Neutrons produce 75% of the stable isotopes, but only 0.005% of total abundances



Stellar nucleosynthesis: the s process
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Temperature in TP AGB Stars

* How hot is the stellar environment where s-process nucleosynthesis takes place?
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Temperature in TP AGB Stars
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Hot-topics in s-process nucleosynthesis: stellar rotation and mixing

REVIEWS OF MODERN PHYSICS, VOLUME 84, JANUARY-MARCH 2012
Rotating massive stars: From first stars to gamma ray bursts
André Maeder* and Georges Meynet"
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R-process nucleosynthesis
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Nucleosynthesis of the heaviest elements
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Concepto de emision retardada de neutrones
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Concepto de emision retardada de neutrones
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Concepto de emision retardada de neutrones
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Concepto de emision retardada de neutrones

P, medidos experimentalmente:

Prediccion modelos teodricos

B-delayed neutron P

emission probability
ol

__i":. 126
S
g

28 -'."'l 82

20 | oo
L
50

8 28

8 20

P.: Moeller et al PRC67(2003)055802

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

# isotopes

p-decay

T,, measured

pn-emitter

P, measured

Atomic number Z

#éﬁ%l‘w||H|II||||I|I||||I|||||‘||||||III|||
R

90

80

70

60

50

40

30

20

10

| | |

N
o

1 L1 L1
40 60 80

I L1 L1 Ll
100 120 140

Neutron number N

B Only 227 known Pn values
out of 4274 predicted n-emitters !!

Qﬁ—Sn>O

T1/2

AN,Z

A,N-1,Z+1 A-1,N-2,Z+1



Contenidos

* Introduccion y motivacion: los neutrones como origen de los elementos
pesados en el universo.
» R-process nucleosynthesis: -decay y emision de neutrones
» S-process nucleosynthesis: neutron capture
» Concepto de emisidon retardada de neutrones
* Ejemplo 1: medidas en GSI para astrofisica (r-process)

* Ejemplo 2: medidas en JYFL para tecnologias nucleares (energia)

* Perspectiva y resumen



* R-process nucleosynthesis in the heavy mass region
» Ejemplo de medidas en una instalacion tipo in-flight con un cocktail de Rls




Nucleosintesis de elementos pesados en
entornos estelares explosivos
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Nucleosynthesis around the 3 r-process peak

Abundance

Atomic number Z

30

20

10

{ i Ll ‘I'T'I’T""I'T]‘T' 'I'T'T'I']'Tl‘l'l'['l"f'l"l' FEEEETTT

g

20 40 60 80 100 120 ' 140
Neutron number N

PHYSICAL REVIEW C 83. 045809 (2011)

Dynamical r-process studies within the neutrino-driven wind scenario and its sensitivity
to the nuclear physics input
A. Arcones"?” and G. Martinez-Pinedo?

!Institut fiir Kernphysik, Technische Universitit Darmstadt, D-64289 Darmstadt, Germany
2GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung, Planckstrafe 1, D-64291 Darmstadt, Germany

tr kg/ nuc.
T10—11—r1  entropy [ke/nuc]

, entropy [ke/nuc.]
) t=700ms
£
© 1.
©
x 0.

o

t 10% k :
T10—11—r1 entropy [10 ks/nuc.]

x [10° ¢m]




Nucleosynthesis around the 3 r-process peak
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Técnica de in-flight production / GSI

Produccion de los nucleos ricos en neutrones (por fision y/o fragmentacion)
Implantacion en un blanco (activo)

Medida de la implantacion y de la desintegracion beta

Medida de los neutrones

Evaluacion del “neutron branching”



Produccion de iones exoticos

Ni isotopes from Snisotopes from
projectile fragmentation and projectile fission projectile fragmentation and projectile fission
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Fragmentacion

Projectile Projectile spectator

. . Participants

Target Target spectator
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Removal of nucleons in quasi-free nucleon-nucleon collisions.
Basic characteristics:

.Large fluctuations in N/Z.

-Large fluctuations in excitation energy.

Highly excited fragments loose additional nucleons by evaporation.
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Fission induced by low-energy neutrons
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|dentificacion y separacion
de los nucleos exoticos de interés

Production
target

Experiment

radioactive
ion beam




Implantacion en un blanco

Experiment




Implantacién y decay en un blanco activo

SIMBA (TUM, Germany)
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Implantacion y decay en un blanco activo
The state-of-the-art in DSSDs: AIDA

12xDSSDs, 8x8cm, 1mm Si, 625um,
>5000 channels
Implant — decay correlations

e Multi-GeV implantation events

e Subsequent low-energy decays

e Tag events for gamma and neutron detector arrays

: : PJ Woods: PI of AIDA
Detector: multi-plane Si DSSD array collaboration

wafer thickness Imm (Edinburgh — Liverpool — STFC
8cm x 8cm (128x128 strips) DL & RAL)




Implantacion y decay en un blanco activo

Implantes e.g. 2°°Bi a 40 MeV/u:
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Deteccion de los neutrones retardados-beta

INSULATOR

Cross Section (barns)
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Figure 1: Expected pulse height spectrum from a 3He tube. The two steps in the
spectrum are caused by one of the reaction products hitting the detector wall. In
area (a), the triton energy is fully deposited, but the proton only deposited a fraction
of its energy, and vise versa in area (b).

The lower the neutron
energy, the better for
detection!

“truco”

Termalizar/moderar los
neutrones (reducir su E) !



Moderar para detectar...

After many collisions:

Nucle

1
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Nucleosynthesis around the 3 r-process peak

Pb 82
Hg 80F =

255

TPC21,22, 41, 42 x, y - position - spatial tracking
MUSIC41, 42 - dE

Sci21, Sci41 QTOF} 7
Dipolé Magnet - Bp ]' 2> A/Q=Bpe/Bycu

R. Caballero-Folch (PhD)



Nucleosynthesis around the 3 r-process peak

BELEN-30
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174 Tubos de 3He
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Determinacion del P,
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New half-life results beyond N = 126
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New half-life results beyond N = 126

A FRDM + QRPA (P. Moeller)
O DF3+ cQRPA (1. Borzov)
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» Good agreement with DF3 (up to N=126), but...
« Very different trend beyond N=126, both DF3 & FRDM predicted T,,, drop not found experimentally!

- The trend is not reproduced, extrapolability power (?)
- Lower contribution of FF-transitions beyond N=126 (?)
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New half-life results beyond N = 126

203Pp 204Pg 205PQ 208PQ 207PQ 208PQ 209PQ 21Pg 22Pg 2BPQ 214Pg 215Pg 26Pg 27Pg 218Pg 219PQ

202B) 203@| 204B) 2058 206

veo w0 oo [l

200T |, 201T[ zozT[ 204T|_ 206T|_ 207']'[ 208T|  209T| 210T|_ zuT|_ 212T|_ 23T 214T|_ 25T 28T

I

i I

L i i I

[ I ! i

.. ZOJHg 205Hg ZOGHg 207Hg ZOSHg ZDgHg 210Hg leHg 212Hg ZlJHg 214Hg 215Hg - H H :
1

1

1

1BAL 199AU 200AyY 201AY  202AY 2°3Au| 204AY [295AU] 208AU 297AU 208AU 299AU  2°AU

207B) 208[Bj|

ZIOBi 218 2128 ani 2148i 21sBi ZIGBi 217Bi 2188i

® New data |

209pb 21opb 211pb 212pb 213pb 214pb 215pb 216pb 217pb

—
o
e

197Pt . 199Pt  200pt  201pt  202pt  203pt [204pt| 205pt 206pt 207Pt  208Pt

190|r  197|r 98|y 199]y 200|201y 202]r | 203|p | 204|p 205y

Half-lives (s)
S
g

—
-

HgHL 6.3+11s

e — Fitdata (bln Zs)

i — Decay of 2 Hg ] 1 208 o

L --- Daughter decay 1 21
5] —— Background 1 Hg Hg Hg

Counts

seconds

Previous experimental data from
v’ Zhang Li, et al. Physical Review C, 58(1):156, 1998. (208209Hg)



New half-life results beyond N = 126

A FRDM + QRPA (P. Moeller)
O DF3+ cQRPA(I Borzov)
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* Better (absolute) agreement with FRDM+QRPA
* Trend (odd/even) reproduced by both FRDM & DF3 (T1/2 enhancement after 209Hg)
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New half-life results beyond N = 126
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New half-life results beyond N = 126

A FRDM + QRPA (P. Moeller)
O DF3+ cQRPA (l. Borzov)
B Prev data ‘ New data
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» Astonishing agreement with FRDM !
» Good agreement with models, GT and FF realistically implemented for these nuclei
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New half-life results beyond N = 126

A FRDM + QRPA (P. Moeller)
Q_DE3+ CQRPA (I Borzav)
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* Reasonable agreement with DF3+cQRPA
* As for the Au-isotopes, in the shell-closures (N=126) and here for (Z=82), DF3 seems to
perform better, whereas in the region in between FRDM performs quite well.
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Half-lives beyond N=126 and nuclear structure

A FRDM + QRPA (P. Moeller)
O DF3+ cQRPA (l. Borzov)
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Half-lives beyond N=126 and nuclear structure

A FRDM + QRPA (P. Moeller)
O DF3+cQRPA @ DF3 (No FF)
M Prev.data @ New data]
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Neutron branchings beyond N=126 and nuclear structure
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Neutron branchings beyond N=126 and nuclear structure

A FRDM + QRPA (P. Moeller)
O DF3+ cQRPA (l. Borzov)
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Impact of Pn-values around N=126 in r-process
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MEDIDAS DE EMISION DE NEUTRONES EN JYFL:
* Aplicacion al disefio de reactores nucleares seguros y estables
* Ejemplo de medidas en una instalacion tipo ISOL con haces puros




Producciéon de energia por fision nuclear

En un reactor nuclear, el objetivo es producir prompt
calor (energia) por medio de una reaccion en fission
cadena auto-sostenida (k = 1, sistema critico). neutrons

[k := factor efectivo de multiplicacion neutrénica]

En este sentido el equilibrio o balance de
neutrones es muy importante. Un calculo preciso
del balance de neutrones debe incluir, no solo
los neutrones “prompt” emitidos en cada fisién (2-3) sino
también los neutrones provenientes de la desintegracion
beta de los productos de fisiéon (NR) (0.6% del total).

Son necesarias librerias “precisas” de:

- Secciones eficaces de reacciones: fision, captura
neutronica, dispersion elastica, etc

- Productos residuales producidos en las reacciones
de fision, “minor actinides”.

- Particulas secundarias producidas en las reacciones:
numero de neutrones “prompt” por fisién, radiacion gamma,
emision retardada de neutrones y rayos gamma.

\ neutrons

Fission products




Produccion de energia por fisidon nuclear

En un reactor, los NR tienen el efecto de prolongar la vida media efectiva de los
neutrones libres (t) de 1 ms (prompt fission n) a unos 100 ms (fission+fn).

Ejemplo para ilustrar la relevancia de los NR en el control de un reactor nuclear:
N:= Numero de neutrones libres en un reactor

T := vida media efectiva promedio de un neutrdn libre

La evolucion del balance de neutrones en un reactor viene descrita por la siguiente ecuacion
diferencial:

dN/dt = a N/T

o..= constante de proporcionalidad:
a > 0 - Supercritico: tasa de aumento de n aumenta exponencialmente
o = 0 = Critico: equilibrio, numero de neutrones libres permanece constante.
a < 0 = Subcritico: numero de neutrones decae exponencialmente

Imaginemos un sistema (reactor nuclear) en el que 0. = 0 - o = 0.01.

1) Asumiendo que no existen los NR: T := 1 ms (neutrones de fisién)

En 1 s la variacion de potencia en el reactor seria:
AP =(1+ o) =(1+0.01)'000 =2.09x104, cuatro o.d.m.!!!

2) Incluyendo los NR: T := 100 ms (dominada por los NR)
En 1 s la variacion de potencia en el reactor seria:
AP =(1+ o) =(1+0.01)0=1.1046, es decir, solo un 10%.



Produccion de energia por fision nuclear

La mayoria de reactores nucleares se operan en modo prompt subcritical, delayed
critical, es decir, los neutrones prompt de la fisibn no son suficientes para sostener una

reaccion en cadena. Mediante los neutrones retardados se llega a la condicion de
criticalidad.

Cuando una pequefa porcion de “barra de control” se inserta en el nucleo del reactor, al
principio la potencia cambia muy rapido (por los neutrones de fisién), y posteriormente
mas gradualmente (exponencialmente) debido a los neutrones retardados.

Conclusion:
Sin los neutrones retardados, las centrales nucleares tal y como estan
concebidas actualmente, serian inoperables.
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B-delayed neutrons in the fission fragments region at JYFL
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Perspectiva:

» La mayoria de los nucleos que quedan por descubrir son emisores de neutrones!

* Hemos desarrollado detectores con eficiencias proximas al 70-80% (por desgracia no podremos
pasar del 100% de eficiencia;-)).

* El siguiente paso es desarrollar nuevas instalaciones de RIB que permitan alejarnos mas del valle
de estabilidad beta: FAIR, SPIRALZ2, FRIB, RIKEN, etc.
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Resumen

* El proceso de emision de neutrones retardados, es un efecto que puede tener lugar siempre que
esté energéticamente permitido, es decir, cuando Q; — S, > 0.

* En los casos en los que es energéticamente factible, la probabilidad emision retardada de
neutrones depende de la distribucidon energética del $-decay, y por lo tanto representa una
herramienta muy util para obtener informacién sobre la estructura y la desintegracion nuclear, en
los casos mas exoticos donde las tasas de produccion son generalmente débiles.

 La emision retardada de neutrones juega un papel fundamental tanto en aplicaciones técnicas
(funcionamiento de los reactores nucleares), como en estudios astrofisicos de nucleo-sintesis
estelar en entornos estelares explosivos (SN, Mergers, etc), donde se producen de modo natural

estos emisores exoéticos ricos en neutrones.

» Experimentalmente se pueden producir nucleos emisores de neutrones utilizando reacciones
nucleares de fragmentacion o de fision.

» Para poder determinar la probabilidad de emision retardada de neutrones, es necesario detectar
tanto los electrones (las particulas - de la desintegraciéon) como los neutrones.

 El método mas comun para la medida de NR consiste en el uso de contadores gaseosos (3He y/o
0B) integrados en una “matriz” de polietileno, que actia como moderador para los NR, reduciendo
Su energia y aumentando asi la probabilidad de deteccion. Una matriz con un gran numero de
contadores, permite alcanzar eficiencias de deteccién muy altas (entorno al 70-80%), lo cual es
una ventaja fundamental para la medida de los nucleos mas exéticos.
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