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Emisja neutronow opoznionych po rozpadzie f3
A R A

B —H— _ 3 | I
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Precursor Emitter Final Nucleus
N, Z Z+1, N-1 Z+1, N-2, A-1

Dla jader neutrono-nadmiarowych oddalonych
od Sciezki stabilnosSci glownym kanatem rozpadu
po przemianie f3 staje sie emisja neutronow
opoznionych (S, < Qg ).
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Identyfikacja 1 badanie nowych jgder neutrono-nadmiarowych
podlegajqcych rozpadow:i f3
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Z, number of protons
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N, number of neutrons

www.nndc.bnl.gov/chart/
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Pomiar prawdopodobieristwa emisji neutronow opoznionych po rozpadzie 3 (P,,)
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Motywacja i gtowne kierunki badan nasrons

waznych dla procesu r (szybkiego wychwytu neutronow w gwiazdach)

thermonuclear burning processes in the cosmos

28

, 4B | BIGBANG

X-ray bursts _ == \
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supernova e .

P-process 82 b e . Proces r - proces jadrowy

y-process L- 'p4procesq ; polegajacy na wychwycie przez
= E o e nuklidy neutronéw i kolejnych

II ,;g“'i
o rozpadach beta, w wyniku

czego powstajq nuklidy ciezsze
od zelaza.

lP p]\)&k\\ - - ~ supernova
s-process J [-process
.“'ﬁ Proces r moze zachodzi¢
A 50 w masywnych gwiazdach jak
i podczas zlewania sie dwoch
gwiazd neutronowych.

o (n,y)
Neutrons (B* v, EC)

Timmes, Schatz, Smith, Wiescher, Greife 2005
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Wyznaczanie wltasnosci rozpadu f3 jader egzotycznych takich jak:

» czasy potowicznego zaniku (T ,,)

» prawdopodobieristwa emisji x neutronow po rozpadzie 3 (P,,, )
pomocnych w zrozumieniu ewolucjt struktury jader neutrono-nadmiarowych
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The examples of the effects of GT to FF competition on Pn values in Cu and Zn isotopes [Borzov 2009] .
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' Radioactive Isotope Beam Factory (RIBF) ﬁgﬂ%ﬁg
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» wytwarza niestabilne jadra wiekszosci pierwiastkow az do uranu, w reakcjach fragmentacji

» jest to kompleks akceleratorow:

>

>

http:/ /www.nishina.riken.jp/ RIBF/ accelerator/ overview.html

* cyklotron K540 Riken Ring Cyclotron (RRC) (dziata juz 31 lat)

* cyklotron K570 o stalej czestotliwosci (fixed frequency Ring Cyclotron fRC)
* cyklotron posredni K980 (Intermediate stage Ring Cyclotron IRC)

* cyklotron nadprzewodzqcy K2500 (Superconducting Ring Cyclotron SRC)

zintegrowane sq z nadprzewodnikowym RILAG

separatorem radioaktywnej wiqzki izotopow (BigRIPS) __1".‘._-..1_!"

RIBF zapewnia obecnie najwyzsze T
P ywy !"'!ﬁ...;.*‘h-;_

intensywnosct wiqzek radioaktywnych
jader egzotycznych

GARIS

RIBF Accelerators
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> wiazka 238U*86 o energii 345 MeV na nukleon uderza w tarcze °Be (~4 mm)
» neutrono-nadmiarowe produkty tej reakcji sq filtrowane przez separator BigRIPS dwustopniowo:

* etap I — wstepna separacja, oddzielenie wiqzki pierwotnej 238U

* etap II- dalsza separacja zgodnie z liczbg atomowaq, tadunkiem, masq i pedem odpowiednich czqgstek
» ostatni etap separacji radioaktywnej wiqzki jest w spektrometrze Zero Degree

» identyfikacja jonéw w BigRIPS jest na postawie czasu przelotu oraz strat energi
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http:/ / www.nishina.riken.jp/ facility/ RIBFabout_e.html
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Powstanie kolaboracjyi - lata 2012-2013

HiNA Projekt BRIKEN dnefine
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Zatwierdzenie wniosku o budowie detektora BRIKEN w laboratorium
RIBF-RIKEN - grudzien 2013

» Pierwsze testy na wiqzce (commissioning) — listopad 2016

» Obecnie zrzesza przedstawicieli 12 panstw (Japonia, USA, Hiszpania, Wielka

Brytania, Kanada, Polska, Wegry, Korea Potudniowa, Chile, Chiny, Hong Kong,
Wietnam)

» Skad sq elementy uktadu BRIKEN?
* liczniki SHe do detekcji neutronéw — USA (87%), Hiszpania, Japonia
* HPGe typu clover do detekcji promieniowania gamma - USA
* detektory do detekcji jonow 1 elektronow z rozpadu 3
- AIDA - Wielka Brytania
- WAS3AB:t - Japonia
- YSO - USA



Dlaczego 3He detektory do rejestracji neutronow?

3He wychwytuje neutrony termiczne i przeksztalca sie w proton (H) i tryt (°H),
ktére nastepnie jonizuja gaz 3He/ CF, pozostawiajac sygnat w detektorze 3He.
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Przekroj czynny na reakcje 3He+n->H + 3H jest ogromny (5330 barnow),
ale neutrony muszq byc termiczne (0.025 eV).

Aby spowolni¢ szybkie (~ kilka MeV) neutrony do malych energii
nalezy uzyc lekkich jader np. H jako moderatora (np. wysokiej gestosci polietylen HDPE [C2H4]n ).
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RIDGE uktad 3Hen w ORNL - podstawowa czesc uktadu BRIKEN

R
National Laboratory ON L

W BRIKEN ok. 87% 3He oraz 2 det. HPGe typu clover jest z ukiadu 3Hen z ORNL.
Detektory maja 61 cm dtugosci i 10 atm 3He, duza- 5 cm, mata- 2.5 cm Srednicy.

wersja II - Hybrid 3Hen: 48d 3He,
plastikowy det. B, 2 HPGe clovery

W HRIBF przy uzyciu hybrid-3Hen zmierzono m.in.
kanaty rozpadu BIn i 2n z 8°Ga.

(Miernik et al., PRL 111, 132502 2013)
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Wersja Hybrid BRIKEN
* 140 licznikow 3He
* 2 detektory HPGe typu clover

oraz roznego typu detektory
do implantacji jonow i elektronéow

* AIDA
Advanced Implantation Detector Array

» WAS3ABIi
Widerange Active Silicon-Strip Stopper
Array for Beta and ion detection

* YSO
Yttrium Silicon Oxide - Y,SiO;

Wydajnos¢é tej wersji, dla neutronéw
o energiach do kilku MeV, to ~62%.



INA  UKEAD POMIAROWY BRIKEN + AIDA Jretione

MUSIC - segmentowany detektor do pomiaru strat energii jonu (informacja o Z jonu)

F11 - det. plastikowy do liczenia jonow i lekkich czqgstek dolatujgcych do uktadu

Degrader - do ustawienia profilu implantacji, zeby czqstki o wybranej masie byty w centrum detektora implantacji
PE shielding - dodatkowa ostona z polietylenu od dolatujacych neutronow tta

St detektor — do ostatecznego sprawdzania liczby atomowej (Z) dolatujacych czqgstek

AIDA DSSD - do implantacji jonu i rejestracji rozpadu f3

w tym samym “pixelu” (okoto 0.3 mm?) %
AIDA plastik - do rejestracji lekkich czqgstek % AIDA
3
BRIKEN - do rejestracji neutronow F11 i front'er.‘d
PG o o - slastie electronics
e clover — do rejestracji y g <y :]
l AIDA
| \=
Degrader
PE PE 3He tubes

shielding moderator
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A AIDA w ukladzie BRIKEN

Advanced Implantation Detector Array

_|—.|-|-|

* 6 detektorow DSSSDs (Double Sided Silicon Strip Detectors)
8cm x 8cm, 128x128 paskow o szerokosci 0.56 mm stuzqcych
do implantacji jonoéw oraz rejestracji elektronéw z rozpadu f3

* plastikowy scyntylator do implantacji/liczenia czqgstek lekkich
* elektronika analogowa z ukiadami scalonymi zaprojektowanymi dla AIDA

* det. DSSSDs generujq sygnat wyzwalania po rozpadzie 3 (B-decay trigger)
oraz informacje czasowaq zgranqg z resztq akwizycji BigRIPS/ BRIKEN

* det. plastikowy generuje sygnat veto
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SHNA UKEAD POMIAROWY BRIKEN + WAS3ABi + YSO PR

Widok z boku na WAS3ABI, YSO
oraz od przodu na CLOVER
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at
Widerange Active Silicon-Strip Stopper Yttrium Silicon Oxide - Y,SiO-
Array for Beta and ion detection (Fast Dense High Z Scintillator)
* 4 detektory DSSSDs (Double Sided Silicon * Krysztal z 48 x 48 paskow potqgczony z
Strip Detectors), 16 x16 paskéw o szerokoSci czutym na pozycje fotopowielaczem
3 mm stuzqcych do implantacji jonéw oraz krzemowym (PS-SiPMT)
rejestracji elektronow z rozpadu 3 do rejestracji elektronow z rozpadu f3 oraz
« elektronika cyfrowa implantacji jonow (gtownie tych lzejszych)
* det. DSSSDs generujq sygnat * elektronika cyfrowa readout. PMT Y50

po rozpadzie 3 (-decay trigger)
z nformacja czasowq

W N&iif rzz;,y
e it
_—YSO

o

Beam

-
-

e ",

DSSSDs —

(WAS3ABI) -




Przeprowadzone i planowane pomiary

Experiment

Spokespersons

Measurement of beta-delayed neutron
emission probabilities relevant to the A =130
r-process abundance peak

A. Estrade, G. Lorusso, F.
Montes

Measurements of new beta-delayed neutron
emission properties around doubly-magic
78N

K. P. Rykaczewski, J. L. Tain,
R. K. Grzywacz, |. Dillmann

Half-lives and beta delayed neutron emission

robabilities relevant to understand the
ormation of the Rare Earth r-process
Peak(REP)

G. Kiss, A. |. Morales, A.
Tarifeno-Saldivia, A. Estrade

Decay properties of r-process nuclei in
deformed region around A =100 ~ 125

S. Nishimura, A. Algora

Study of light beta-delayed multi-neutron
emitters between Z=9 and 16 with BRIKEN

I. Dillmann, G. Kiss

[-decay spectroscopy in the vicinity of the
N=126 closed shell

J. Wu, S. Nishimura, J.L. Tain,
N. Fukuda, T. Davinson

RIBF 128

RIBF 127

RIBF 148

RIBF 139

-delayed
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100
Six proposals accepted until now to measure T, ,, P, , P, of
nuclei around A~20, 80, 110, 130, 150 and 200 90
(%)
—80
G. Lorusso, A. Estrade, F ). Wu, S. N|5h|n:1ura,J.L. Tain N.
Fukuda, T. Davinson 0 i B — 70
Montes -
Exploratory
33new P, ,15 newP,
DDEIDD oo B0
O
S. Nishimura, A. Algora il
60 new P,_, 35 new o 20
P, ,22 od
Zn F new Tlfi = 126
[m] = [m] . d[]
|- Dillmann, G. Kiss o G. Kiss, A.l. Morales, A.
33 new P,_, 25 new O e
o Ho Tarifeno, A. Estrade 30
Pz 17 NewW Py, 5 82 22 new P, ,5newT,,
new P,
T 20
g K. Rykaczewski, J.L. Tain,
3 R. Grzywacz, |. Dillmann * Existing data 10
H 28 20 new P1n, 14 new P2n,
tf g 20 12 new T1/2
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Atomic number (Z)

RIBF 127

Measurement of new beta-delayed
neutron emission properties around
doubly-magic "8Ni

Zestawienie danych zebranych dla
separatora BigRIPS ustawionego na
maksymalnag transmisje dla 82Cu,
po 9 dniach pomiaru.

Wigzka 238U osiggnela intensywnosé
bliskq 70pnA.
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‘é‘jlcuf F T|E NAR Wstepne wyniki (RIBF 127)

Counts f ke

Niskoenergetyczna czesS¢ widma gamma,
uzyskana w trakcie pomiarow,
po rozpadzie zaimplantowanych jgder “8Ni.
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Widmo uzyskane dla koincydencji B-y Widmo uzyskane dla koincydencji B-1n-y
(78Cu i 77Cu) (""Cu)

linia 284 keV zaobserwowana po raz pierwszy

K. P. Rykaczewski et al.,
RIKEN Accelerator Progress Report vol.51 (2018) p.52
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WartoSci T, /,,P;,, 1 Py,

OWHZC%,C&nn;C%g1
dla 8°Ga i 8"Ga

86Ga 37Ga
T, ,(ms) 48 29
P, (%) 63 69
P, (%) 17 11
Qg (MeV) 15 14

Qpin (MeV) 11 12
QﬂQn(MeW 8 8

Wartosct P,, i P,,
dla 86Ga sa
zgodne z opublikowanymi
w pracy
Miernik et al.
PRL 111, 132502 (2013)

R. Yokoyama et al.,
wystane do druku
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2+ RIKEN
Hybrid BRIKEN wraz z detektorami dodatkowymi to obecnie najwydajniejszy uktad do
pomiaru neutronow opoznionych po rozpadzie 3

mozliwosci laboratorium RIBF-RIKEN pozwalajq na pomiary bardzo egzotycznych jader
neutrono-nadmiarowych daleko od Sciezki stabilnosSci

przeprowadzone 4 eksperymenty

zatwierdzone kolejne 2 eksperymenty

zmierzone ponad 250 jader, z tego wiele po raz pierwszy

wyznaczenie nowych wartosci: ponad 100 P;,, ponad 20 P,, oraz ponad 40 T, ,,

Referencje:
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K.P. Rykaczewski, et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. vol.51 (2018), p.51, p.52
V.H. Phong, et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. vol.51 (2018), p. 53

B.C. Rasco et. al., NIM A, Vol. 911 (2018)

J. Liu, et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. vol.51 (2018), p.54

A. Tolosa-Delgadoa et. al., arXiv:1808.00732v1 (2018)
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