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Widok magnesu ,wymiatajgcego“ natadowane czastki lecgce razem z neutronami




n_TOF basic parameters

proton beam momentum 20 GeV/c

intensity (dedicated mode) 7 x 1012 protons/pulse

repetition frequency 1 pulse/2.4s

pulse width 6 ns (rms)

n/p 300

lead target dimensions 80x80x60 cm?

cooling & moderation material H,0

moderator thickness in the exit face 5cm

neutron beam dimension in EAR-1 2 cm (FWHM)
(capture mode)




Eksperymenty n_TOF w latach 2002- 2004

Pomiary neutronowych przekrojow czynnych istotnych dla
transmutacji odpadow jadrowych i technologii jadrowych

m Th/U cykl paliwowy (wychwyt & rozszczepienie)
= transmutacja MA (wychwyt & rozszczepienie)
= transmutacja PR (wychwyt)

Przekroje czynne istotne dla astrofizyki jadrowej

= proces s:rozgatezienia (Ag=A,,)
= proces s:ziarna z poczatkow Uktadu Stonecznego
= Proces p: metoda resztkowa

Neutrony jako sondy w badaniach podstawowych fizyki jagdrowe;
m gestosc poziomow jadrowych & oddziatywania n-jadro
= fotonowa funkcja nasilenia




Eksperymenty n_TOF, 2002-4
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204,206,207Pb

Pomiary rezonansow w bardzo szerokim
przedziale energii neutronow.
C. Domingo-Pardo, et al.
4 artykuty opublikowane w
Phys. Rev. C 74, 75, 76, 77 (2006-2007)

Bardzo doktadne okreslenie szerokosci
rezonansow neutronowych.

Dla niskich energii neutrondw wystepuje
zgodnos¢ wynikow z poprzednimi
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TABLE IV: Average neutron capture cross section for ™ Ph.

Flow Evign Cross section  Statistical uncertainty®
(keV) (keV) (barn) (%)
58.210 02.404 0.059 9
02,404 06.748 0.059 5
06.748 101.406 0.058 11
101.406 106,408 0.057 b
106,408 111.790 0.057 7
111.790  117.591 0.056 8
117.5891  123.855 0,056 7
123.855 130.634 0.055 7
130.634  137.985 0.054 G
137.985 145,974 0.054 G
145974 154678 0.053 (i
154.678  164.185 0.053 7
164.185  174.596 0.052 7
174.596  186.030 0.051 (&
186.030  198.625 0.051 5
195,625  212.544 0.050 5
212,544 227.9581 0.049 5
227,981 245162 0.049 5
245,162 264.363 0.048 4
264,365 285.011 0.047 4
285,911 310.207 0.046 4
310,207 337.739 0.046 4
337.7309  369.107 0.045 4
369,107 405.060 0.044 4
405,060 443.512 0.043 3
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TABLE II: Resonance parameters and radiative kernels from
the analysis of the *°"Ph(n,+) data measured at n.TOF“.

Eo E J rn ]-_"T gl"n,-l"n;T
(eV) (meV) (meV) (meV)
3061.700(3) 1 2 11L.0(S) 145.0(0)  78.6(9)
10190.80(4) 1 2 656(50) 145.2(12)  149(14)
16172.80(10) 1 2 1395(126)  275(3) 287(30)
29396.1 1 2 16000 189(7) 234(9)
30485.9(5) 1 1 608(45)  502(50)  225(30)
37751(3) 1 1 50x10°  843(40)  620(30)
41149(46) 0 1 1.220x10° 3970(160) 2070(120)
48410(2) 12 1000 230(20)  235(20)
82900(12) 1 2 29x10° 360(30)  444(30)
00228(24) 1 1 272x10° 1615(100) 1200(80)
127900 1 1 613x10% 1939(150) 1449(120)
130230 11 87x10°  000(80)  675(60)
181510(6) 0 1 57.3x10% 14709(500) S780(300)
254440 2 3 111x10%  1219(90) 2110(150)
256430 0 1 1.66x10° 12740(380) 9482(280)
317000 0 1 850x10°% 10967(480) $120(350)

*Orbital angular momenta [ and resonance spins J are from

Tyt Tae=1
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U Abbondanno et al. _
Phys. Rev. Lett. 93 (2004), 161103 10 ¢
S Marrone et al.
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S, =(3.87 £0.33)x104
R, =3575%+210 mb -
usredniony przekrdj czynny 10 ¢
zmierzony do energii 1 MeV : '

CAPTURE YIELD

I 10 10* 10’ 10 10° 10°
(e, « n_TOF NEUTRON ENERGY (eV)
., ; = Correction
10 =3 ’ "-ﬂ__l o FZK
= - v, T JEFF-3.1 4000 . : . . .
z, N e 7 KT=30 keV |
Q‘ E“,E -
E = E"E“~-i‘|:| E
S 1P = — 3000 ﬁ.
S F 2 £ . |
= . Y= 2000 ] . - .
=10 e .
- 1000 _
T . == 1970 1980 1990 2000
JFO-‘- 1 1 Lol 1 1 Lol 1 1 [ B B - YEAR
4 5 -]
10 10 10

NEUTRON ENERGY (eV) I MACS (30 keV) = 3100 = 160 mb \




TABLE IX. The '“"'Smin,») cross section in the unresolved
resonance region from 1 keV to 1 MeV.

Energy bin Oin3) Uncertainty (%)
{keV) () Stat. Syst. Tot.
1-1.2 24.52 0.8 4.4 4.5
1.2-1.5 23.68 0.8 4.3 4.4
1.5-1.75 21.94 1.0 4.2 4.3
1.75-2 19.76 1.2 4.2 4.3
2-2.5 15.43 1.1 4.1 4.3
2.5-3 15.36 1.3 4.1 4.3
-4 12.78 1.2 4.1 4.3
4-5 10.04 1.4 4.1 4.3
5-7.5 8.91 2.1 29 3.6
7.5-10 5.85 3.0 3.1 4.3
10-12.5 5.38 3.9 2.9 4.8
12.5-15 4.26 4.9 3.2 5.8
15-20 3.82 3.8 3.2 4.9
2025 3.52 4.6 3.5 5.8
25-30 3.13 4.5 31 5.5
3040 2.69 4.4 3.2 5.5
40-50 2.17 4.8 34 5.9
5060 1.90 5.2 3.3 6.2
60—80 1.66 4.1 3.6 5.5
S0—100 1.30 5.1 4.6 6.9



wydajnos$¢ reakcji 22Th(n,7)

232Th

F. Gunsing et al. - The n_TOF Collaboration
ND20oo4 Conference, Santa Fe, NM — Sept. 2004
&

G. Aerts et al. (The n_TOF Collaboration)

Phys. Rev. C 73, 054610 (2006)
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analiza rozdzielonych rezonanséw w toku
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Najwazniejsze daty w poznawaniu nukleosyntezy

1937

1937 - 39

1952

1957

pierwsze systematyczne przedstawienie rozpowszechnienia
pierwiastkéw w uktadzie stonecznym podane

przez Goldschmidta

tancuch pp i cykl CNO zidentyfikowane przez
Bethe & Critchfielda oraz przez Weizsackera,
jako zrédta gwiezdnej energi

odkrycie Tc przez Merrilla w Czerwonych Olbrzymach:
potwierdzenie wystepowania syntezy w gwiazdach

podstawowa publikacja dotyczaca nukleosyntezy

autorstwa: Burbidge, Burbidge, Fowler & Hoyle (B2FH)
Rev. Mod. Phys. 29, 547 (1957)
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Istnieje kilka sposobow okreSlenia wieku wszechSwiata:

- kosmologiczny (oparty na definicji czasu Hubbla, 13,9+ 1,5 Gy)

- astronomiczny (oparty na obserwacji gromad kulistych, 14 + 2 Gy)
- jadrowy (w oparciu o wzgledne rozpowszechnienie izotopéw

promieniotwoérczych o bardzo dtugim czasie pétrozpadu - U/Th,
14,5 + 2,5 Gy)

Wiek wszechswiata mozna takze okreslic za
pomocg zegara 8/Re/18/0Os.

14
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obfitosé

Od Fe

do U: procesy sir
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Zegar Re/Os

ENAN 4.5 Gyr

Os

Re

Os 186 Os 187 Os 188
158 16 133

Rozpad B ¥’Re o T,, =42,3 Gyr
wplywa na obfitos¢ jadra pochodnego 1870Os.

® @000 ¥ 9

obecnie
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oN_(1860s) = oN_(1870s)

wylacznie s —

Os

Re

Os 186 Os 187 Os 188| Os 189| Os 190R8
1.58 1.6 13.3 16.1

|
Re 185‘
37.4

e 187

proces s
wytgcznie r proces r

18



Dla analizy zegara Re/Os istotnymi danymi jadrowymi sa:
1. gwiezdne przekroje czynne typu (n,y)

na gwiezdny przekrdj czynny reakcji 1870s(n,y) duzy wptyw majg wzbudzone,
nisko lezgce stany jagdrowe — silnie obsadzany 1-szy stan o energii 9,8 keV
(w wyniku nieelastycznego rozpraszania neutronéw)

2. temperaturowa zaleznosé czasu potrozpadu 18/Re

(T,/, rozpadu [ tego jadra bardzo silnie zalezy od temperatury gwiazdy)

19



O
ty 4.5 Gyr teraz

oN,(1860s) = oN,(2870s)

* t, poprzez rozpad ¥’Re:
radiogeniczna sktadowa
1870Os powstajgcego

W procesie s
e oAt Wzrost obfitosci 187OSC _ AN e/\to 1- e‘/\to 1
187Re w procesie r 187 A ANt |

N\ - 0znacza statg zmniejszania sie liczby supernowych we wszechswiecie (w Galaktyce)

ciggta synteza: N—0

jednorazowa synteza : A —00
20



Pomiary przekroju czynnego reakcji Os(n,y) przeprowadzone przez
n_TOF/CERN

— 18"'Os-e111pt3-'

— g-background

— n-background
total background

,_.
T

detekcja y: C.D, scyntylatory

]
—

NORMALIZED COUNT RATE (arb. units)
= =
- x'.ul e - _

wymiennik

,_
=
T

strumie n
neutronéw

Detektory C;Dg charakteryzujg sie bardzo matg

10°

czutoscig na wychwyt radiacyjny neutronow. 1 10 10° 10 10°
NEUTRON ENERGY (cV)
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Usrednione przekroje czynne reakcji (n,y) - n_TOF
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HF — na podstawie statystycznego modelu Hausera—Feshbazgha



Zegar wymaga regulacji

Zegar Re/Os = poprawki na efekty: jadrowy i gwiezdny.
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inelastic scattering super (in)elastic
Wzbudzenia termiczne ne  os o3 s 298 o3 s
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Przemiana zjonizowanego 18’Re

» Zabieramy wszystkie
6 L 76m elektrony orbitalne.

5/2*

450

sRefy, +75 .
» Zwykta przemiana 3

nie jest teraz mozliwa !

63 keV

BK(Os)

32 » Ale emitowany elek-
} s tron moze zatrzymac
‘ ! sie na pustym orbitalu

187 75+ |
70s!% +75m, atomowym !

BtOt(Re)

/L.
7”7

Energia [keV]
Bt°{(Os

52" °

Przemiana beta do
stanu zwigzanego il




Potokres rozpadu Potokres rozpadu
obojetnego 1¥'Re : ,gotego” 187Re :
T,, =42,3-10° lat ) T,,=329+20]lat

Uwzglednienie tego faktu wptywa na wiek :
=1 Qyr

Ostatecznie:
t, 10,4 £ 2,0 Gyr

U

wiek wszechswiata = 15 + 2 Gyr
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Podsumowanie osiggniec
pierwszej fazy n_TOF

m Nn_TOF jest dobrze funkcjonuj Qgca wspotprac q;
przeprowadzono dot aqd 18 eksperymentow obejmuj acych
pomiar przekrojow czynnych na wychwyt radiacyjny
neutronow i rozszczepienie wywotane przez neutrony.

n_TOF zbudowat kilka detektorow (SiMon, C D, TAC, PPAC,
FIC) oraz nowoczesny system DAQ w oparciu o Flash-AD C.

m Publikacje: 1 Phys. Rev. Lett., 12 Phys. Rev. C, 1 P rog. Nucl.

Part. Phys., 10 NIM A, oraz 5-10 Conference Proceedi ngs/rok.

patrz: www.cern.ch/n_TOF oraz Postepy Fizyki, z. 6 (2008)
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Nowy target n_TOF, 2008
i :

pierwszy element ostony




Wychwyt
radiacyjny
neutronow

Rozszczepienie

(n,p) (n,a)
Detektory gazowe

1.

Eksperymenty n_TOF : Ph-2

Przekroje czynne wazne dla astrofizyki
jadrowej

Przekroje czynne wazne dla
transmutacji popiotow jagdrowych
i technologii jadrowych

Neutrony jako sondy w badaniach
podstawowych fizyki jadrowe;
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Eksperymenty n_ TOF-Ph2 (od 2009 roku)

(*) zatwierdzone przes CERN Isolde-n_TOF Committee, wykonanie w 2009
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Eksperymenty n_TOF-Ph2




Drugi neutronowod n_TOF oraz EAR-2

Nowa stanowisko
aparaturowe (EAR-2)

Hinist S o : Tam prusrry Dapis frrics

— . i -
= L ety et - T—
m - [ Y 4
Shialing ? IIIII"-._ ' WLt r \1\ "‘~
\ ISA-Ia L — ) (Liaad) Contiiner
EAR']- :_:"Julrnl. Slalian B — i n—TOF target
( 185 m) AR, o —— &

Dtugosc drogi przelotu : ~ 20 m
pod katem 90° wzgledem kierunku wigzki protonow.

Spodziewany wzrost strumienia neutronow: ~ 100.
Drastyczna redukcja intensywnosSci ,btysku” w chwili t,.
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The n_TOF Collaboration
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