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Pochodzenie pierwiastkow chemicznych

- synteza pierwiastkoOw
lekkich (H, D, He, Li,
Be, B);

- synteza w gwiazdach
—od H i He do >°Fe;

- procesy poza jadro >°Fe:

proces s, 7, 1p
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Nukleosynteza pierwiastkow ciezszych od Fe
Proces s — proces powolnego (slow) wychwytu neutronu

»slaba” skladowa
M>10M, A<S88

»silna” skladowa
gwiazdy TP-AGB o matym Z

palenie He w jadrze 1 palenie C w powloce 208pp ; 209B;

n ~ 10° n/cm? n~ 1011-10'? n/cm’

T~3-3.5-108K T~10°K

22Ne(o,n)**Mg 22Ne(o,n)**Mg _——

IZC(IZC,H)23Mg 4

»glowna” skladowa

1.2 M,<M<4M , (gwiazdy TP-AGB)
88<A<208 7

palenie H 1 btyski helowe

n ~ 107 n/cm? n~ 10! n/cm?

T~ 108K T~3-108K

BC(a,n)*O 22Ne(a,n)>Mg




Nukleosynteza pierwiastkow ciezszych od Fe
Proces r — proces szybkiego (rapid) wychwytu neutronu

=t T~10°-7-10°K
~ 1020 — 1030 3 - .
n,~10°° - 10°" n/cm miejsce: wybuch SNII lub podczas zderzenia si¢
t~1-10s gwiazd neutronowych ?
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Nukleosynteza pierwiastkow ciezszych od Fe

32 stabilne, protonowo-nadmiarowe izotopy pomigedzy 7#Se i 19°Hg
(ostonigte przez sciezki procesu s lub 7)

Proces p (proces %)
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Nukleosynteza pierwiastkow ciezszych od Fe
Proces p (proces %)

proces p — sekwencje reakcji fotodezintegracji i rozpadow " — (yn), (yp), (¥ @)
reakcje na istniejacych jadrach-zarodziach powstatych w procesach s 1 r

rozpowszechnienie 10 — 100 x mniejsze niz jader powstatych w procesie s 1 r

miejsce — wybuchowe spalanie w Supernowej typu II ?

proces rp — system binarny

(gwiazda neutronowa — Czerwony Olbrzym)

neutrony w procesie p

- reakcje (n,7) konkuruja z reakcjami (n)

- wychwyty neutronow odgrywaja role
jako reakcje ,.freeze-out”

branching
pomt ) (vn)
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Pd-102
Cd-106
Cd-108
In-113
Sn-112
Sn-114
Sn-115
Te-120

1.02
1.25
0.89
43

0.97
0.65
0.34

0.096

2005
1998
1998
1966
1979, 1989
1996
1996
2005

370 £ 20
302 +£24
202+9
787 £ 70
210+ 12
1344 +1.8
342.4 £ 8.7
499 + 30

767 + 40
399 + 25
328 +£21

179 £5

Isotope El. Abund. Year (n,») MACS Uncert. %
% at 30 keV
Se-74 0.89 2004 271 £ 15 5.5
Kr-78 0.35 1991 312+26 8.3
Sr-84 0.56 2004 30017 5.7

54
7.9
4.5
8.9
5.7
1.3
2.5
6.0

Status gwiezdnego
przekroju czynnego

typu (n,%)

- (7) z bledem > 9%:;

- (6) teoretyczne lub
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Motywacja

Bardziej doktadne warto$ci przekrojow czynnych typu (n,y) niezbedne sa do

precyzyjniejszego modelowania przebiegu nukleosyntezy cigzkich pierwiastkow

W procesie p:

e przekroj czynny (n,7) dla '8Yb, 184Os i ®°Hg — dotychczas jedynie teoretyczna

wartos$¢, przekroj czynny (n, ») dla °°Pt — blad > 27%;

» reakcje (n, ) konkuruja z reakcjami (yn);

« wychwyty neutrondéw odgrywaja role jako reakcje ,,freeze-out”.
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YD 169 B { XNl
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Tm168 BInkis

7.7d

Au 190 Au 192 [ Au 193
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0.01/10"a 2.8d 0.782
Ir 190 Ir 191
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T1196
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Pomiary przekrojow czynnych

- metoda aktywacji

Dwa etapy metody aktywacji:

1. wychwyt radiacyjny neutronows;

2. wyznaczenie wywotane] aktywnoscl.



Zalety i wady metody aktywacji

Zalety:

e doktadne wyznaczanie nawet matych przekrojow czynnych;

e wysoka czutlo$¢ — mozliwos¢ uzycia niewielkiej ilosci badanego
1zotopu lub probek naturalnych;

e uzycie °’Au(n,y) jako standardu;

e uzycie detektorow HPGe;

® bezposredni pomiar Maxwellowskiego Usrednionego Przekroju
Czynnego .

Wady:
e produkt aktywacji musi by¢ nietrwaty;

® jego czas polowicznego zaniku musi zawiera¢ si¢ w przedziale
sekundy — lata.



Pomiary przekrojow czynnych

Cu backing

1.5 mm 2: sample

Nn detector

- uklad pomiarowy|| E;=1912keV

neutron cone
120°

6Lj glass
LiF target
d= 10pum
cooling -~
water
NeutI‘OIly prOdUkowane Za meaiured
spectrum
pomoca reakcji: ‘Li(p,n)’'Be 2 thermal spectrum
o for kT=25 keV
k=
E =1912 keV, ®,~10°n/s §
quasi-gwiezdne widmo
(kT:25 keV) 0 210 4l0 610 810 160 120
Neutron energy [keV]




Pomiary przekrojow czynnych
- probki

naturalny Yb: '8YDb (0.13%);
naturalny Os: 1%*Os (0.02%);
naturalna Pt: 1°°Pt (0.014%);

naturalna Hg: "°Hg (0.15%);

probki w ksztalcie dysku— sprasowane z odpowiedniego proszku, poza
probka Pt — metalowa folia;

probki umieszczane pomigdzy dwoma ziotymi foliami;

pomiary wykonane dla kilku réznych srednic 1 grubosci probek.



Pomiary przekrojow czynnych

- pomiar aktywnosci

Wywotana aktywnos¢ w badanych probkach 1 foliach Au wyznaczana byta za pomoca
pojedynczych HPGe detektorow oraz przy pomocy detektora HPGe typu clover.
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R'2 = 099995
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P2 002532 £0,0023

P3  0.2092 +0.34857 . ; :

A 0 00181 Simulation (Geant4) ]
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Pomiary przekrojow czynnych
- pomiar aktywnosci

Do obliczen wykorzystane zostaly najbardziej intensywne linie gamma pochodzace
z rozpadu jader powstatych w trakcie aktywacji.

100000 121.6 130.5 197.9 282.5 396.3 i
; || 1144.9 ! ¥
150.3

Counts

w
10000 17 : —
i J\J 11 5
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Pomiary przekrojow czynnych
- analiza danych

Po aktywacji:

A= (DtotN@[B

gdzie: J5=

ta
j D(t)e " dt

TCD(t)dt

Liczba zliczent C w detektorze: C = AK e 1 (1- e M )e M

Wspotczynnik samopochianiania kwantow gamma: g =

Poniewaz wszystkie
pomiary wykonane
zostaly w stosunku do
197 Au jako standardu
mozna napisac:

|
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1
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u

O. Nl- fB,.
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z rOwnania tego

JAu NAu fBAu

<— wyznaczany jest
przekrdj czynny o;




Pomiary przekrojow czynnych
- analiza danych

Eksperymentalny przekroj czynny moze by¢ przeksztatcony
w Maxwellowski Usredniony Przekroy Czynny
dla £7=25 keV uzywajac relacji:

Krok ten wymaga nieznacznej korekty ze wzgledu na fakt, 1z eksperymentalne widmo
neutronow nieco odbiega od rzeczywistego termalnego rozktadu.
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Wyniki — 1840s

(G)3,= (590 = 39) mbarn (6.5%)
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Wyniki — 9Pt

(G);,= (567 = 67) mbarn (12%)
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(673,=(204 =+ 8) mbarn (3.8%)

Wyniki — P°Hg

(O);39(part) = (26.7 + 1.3) mbarn (4.4%)
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Bledy

168y

Blad %
Standard Au 2.00
Wydajnos¢ detektora 2.00
Samoabsorpcja kwantéw gamma 0.01 -0.12
Intensywnos¢ linii gamma 1.79 — 1.96
Przebieg aktywacji pomijalny
Czas potowicznego zaniku 0.02
Statystyka 0.29 -2.20
Calkowity btad 40-4.1

190Pt

Blad %
Standard Au 2.00
Wydajno$¢ detektora 2.00
Samoabsorpcja kwantéw gamma 0.10
Intensywnos¢ linii gamma 10.95 - 11.67
Przebieg aktywacji 0.46—-0.73
Czas polowicznego zaniku 0.89
Statystyka 0.13-0.91
Calkowity btad 11.4-12.2

1840

Blad %
Standard Au 2.00
Wydajno$¢ detektora 2.00
Samoabsorpcja kwantéw gamma 0.10
Intensywnos¢ linii gamma 3.97
Przebieg aktywacji 0.01 —0.02
Czas polowicznego zaniku 0.53
Statystyka 0.10-0.22
Catkowity btad 6.5-6.6

196Hg

Blad %
Standard Au 2.00
Wydajno$¢ detektora 2.00
Samoabsorpcja kwantéw gamma 0.07-0.12
Intensywnos¢ linii gamma 2.14
Przebieg aktywacji 0.05-0.08
Czas polowicznego zaniku 0.08
Btad od stanu izomerycznego 0.10
Statystyka 0.40-0.79
Calkowity btad 3.9-4.0




Wyniki

Pierwiastek | Izotop | MACS (mbarn) | Blad Poprzednia Blad
(%) | warto$¢ (mbarn) | (%)
168YDb 1214 + 49 4.0 1160 + 440 38
Iterb 174Yb 156 £ 6 3.7 151 +£2 1.3
176Yb 113 £10 9.3 116 £2 1.7
1840 590 + 39 6.5 657 £ 200 31
Osm 19005 274 £12 4.5 295 £ 45 15
19205 1557 4.7 311 +45 14.5
190pt 567 + 67 12.0 677 + 180 27
196pt 171 £ 22 13.0 197 £ 23 11.7
Platyna
196p¢m 11.4 £ 0.5 4.3 13.0+1.4 10.8
198pt 94 + 5 5.2 82 +12 14.6
196Hg 204 + 8 3.8 650 = 80 12.6
Rteé 196 gm 26.7+1.3 4.4 — —
202Hg 62 +2 3.2 74+ 6 8
Metoda aktywacji Metoda TOF  Wartosc teoretyczna ~ Metoda TOF z lat 80-tych




Hg | Hg | Hg | Hg Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | H EzBl Hg gl
178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195 BEELE 197 BEEL]
Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au
177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 193 194 195 196 197
Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt
176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 189 190 191 192 193 194 | 195 196
Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir
175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 188 189 190 192 193 194 | 195
Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os
174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 ENEIM 185 KIS 187 188 RN 191 Eicra 193 | 194
Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re Re
173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 EMEEM 186 187 188 189 | 190 | 191 | 192 | 193
W w W W W W W W w W W w W W w w w W W W W
172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 BBV 181 EEEYAIREXEENEZE 185 EuEGE 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192
Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta
171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 PEEVMEMEYM 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189
Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf
170 | 171 | 172 | 173 BANCE 175 BVCEBIARYGE YL 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188
Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu branchi ng
169 | 170 172 | 173 | 174 [REGRIRECH 177 | 178 | 179 pomt (yvn) _(v,n)

Yb Yo | Yb | Yo | Yo RGN Yb N0 NG 4— 4—‘ 4—‘ )

169 (VABRBRYZRRVARRYCS 175 ByGw 177 | 178

Yoo)




Wyniki

Pierwiastek | Izotop | MACS (mbarn) | Blad Poprzednia Blad
(%) | warto$¢ (mbarn) | (%)
168YDb 1214 + 49 4.0 1160 + 440 38
Iterb 174Yb 156 £ 6 3.7 151 +£2 1.3
176Yb 113 £10 9.3 116 £2 1.7
1840 590 + 39 6.5 657 £ 200 31
Osm 19005 274 £12 4.5 295 £ 45 15
19205 1557 4.7 311 +45 14.5
190pt 567 + 67 12.0 677 + 180 27
196pt 171 £ 22 13.0 197 £ 23 11.7
Platyna
196p¢m 11.4 £ 0.5 4.3 13.0+1.4 10.8
198pt 94 + 5 5.2 82 +12 14.6
196Hg 204 + 8 3.8 650 = 80 12.6
Rteé 196 gm 26.7+1.3 4.4 — —
202Hg 62 +2 3.2 74+ 6 8
Metoda aktywacji Metoda TOF  Wartosc teoretyczna ~ Metoda TOF z lat 80-tych




Podsumowanie

wszystkie pomiary wykonane zostaly za pomoca metody aktywacji;

dotychczas, przekroje czynne typu (n, ) dla 19Yb, 13*Os 1 19°Hg — znane
jedynie teoretyczne wartosci;

wigkszos¢ nowo-uzyskanych wynikoOw obarczonych jest zdecydowanie
mniejszymi bledami niz dotychczasowe dane;

nowe, bardziej doktadne wartosci przekrojow czynnych typu (#, ») dla
168, 174Yh, 176D, 1840, 1900s, 1920s, 190Pt, 196Pt, 198Pt, 196Hg oraz 202Hg,
postuza do bardziej precyzyjnej symulacji przebiegu procesu
nukleosyntezy ci¢zkich pierwiastkow w procesie p.



Isotope El. Abund. Year (n,») MACS Uncert. %
% at 30 keV
Se-74 0.89 2004 271 £ 15 5.5
Kr-78 0.35 1991 312+26 8.3
Sr-84 0.56 2004 300+ 17 5.7

2002 207+

Pd-102
Cd-106
Cd-108
In-113
Sn-112
Sn-114
Sn-115
Te-120

1.02
1.25
0.89
43

0.97
0.65
0.34

0.096

2005
1998
1998
1966
1979, 1989
1996
1996
2005

370 £20
302 £24
202+9
787 £ 70
210+ 12
1344+ 1.8
342.4+£8.7
499 + 30

767 + 40
399 + 25
328 +£21
179 £ 5

Obecny status
owiezdnego

przekroju czynnego

54
7.9
4.5
8.9
5.7
1.3
2.5

6.0

typu (n,)

- 2 bledem = 9%

- teoretyczne lub

pél-empiryczne wartosci;

- nowe eksperymentalne wartosci

- planowany pomiar
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