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Physique du processus r en astrophysique

- A la fin de la combustion du
A gl fuel nucléaire des étoiles

rp-Process y ‘Slow process’ via chain

Rapid Brotoniprocss : of stable nucleithrough R --. massivesl Ie coeur de 56Fe

via unstable proton-rich neutron..@pture

Ticlel fiste i collapse en une étoile a neutron
Proton dripline ’ ’;-""—/’ T : . ou un TF'OU nOir‘ .

(edge of nuclear stability)

N

- flux de neutrons extrémement
élevé pendant un temps tres bref

- apres “freeze out” on obtient
-P
TapBpoeatv: la courbe d’abondance

.
unstable neutron-rich nuclei®

Neutron dripline o . ‘
(edge of nuclear stability)

Production des éléments lourds par
From FAIR Brochure capfur'es neutron et
décroissances B successives

e —> Number of protons

La moitié des éléments au-dessus du Fe sont créés par le processus r, I'autre moitié par
capture lente de neutrons.




Supernovae de type II

' e 55-_

:Sn

B stable nuclides

m ISOLTRAP

O JYFLTRAP
—T,=1.0log N =28
——T,=1.5log N, =24

IIII'II‘ITTIIlIl]’

70 75 80 85
neutrons

Grandeurs a mesurer :

Durée de vie Tp de I'état fondamental
et/ou d’un état isomere

Probabilité d’émission neutron
retardée P

Supernovae explosion (Crabe)



http://www.youtube.com/watch?v=aysiMbgml5g

Implication en astrophysique
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r-process abundances

pronounced shell structure
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Explosion de supernovae :

le chemin du processus r passe le long de la fermeture des couches N=50 et N=82



Oscillateur
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Riches en neutrons au-dela de N=50 :
évolution des gaps en énergie
Prédiction de Winger :

» HFB + SkO; incluant des termes tenseurs

~ Affaiblissement gap N =50 pour Z< 28 Etats fondamentaux
et ouverture nouveau gap N = 58 PRC81, 044303 (2010)

vds/,-vd;/, gap increases, Z<28, repulsion forming gap

~ Apparition gap N=56 pour Z > 28

vds/,-Vs,/, gap increases, Z>28, repulsion forming gap

“forte.pour Z plus élevé dugapN=58 "
PRC 76, 054312 (2007) X
12 . — . . . .
> 81 + & - 20 24 28 32 36 40 44 48 7 '
» 81,,Zn,(5/2* état fondamental) : contradiction! Proton Number (Z)
Gap N=56 se fermeaZ=300u327? 2#28 orbital crossing

PRC 82, 064314 (2010)

D’autres études sont nécessaires...




Exc. Energy (MeV)
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Structure nucléaire des isotopes
riches en neutrons

Addition de neutrons: affecte la surface

Populatlon in nucléaire

Flssmn

Neutrons  consequence probable: affeg're la force
Statistical de spin-orbite
/(prompt Y) 4V (r)

- Vls( )Ocl

Discrete v

pour en déduire les proprietes

-> forte influence sur la fermeture
3 6 9 Spin des couches

du noyau :

Structure & particules indépendantes....




Ouverture du gap N=90 : noyaux Sn, Sb, Te, I...
autour de 1325n (magique p et n)

Prédictions de différentes descriptions théoriques:

Interactions entre nucléons : fort impact sur la structure

nucléaire, I'ordre et le croisement des orbitales, les
fermetures de couches,...

Realistic (CWG)
Empirical (SMPN)

. —&—Ca 3-body
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Valence Neutron Number (n)
Phys. Rev. C81, 064328 (2010)

Effective single-particle energies [MeV]
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Phys. Rev. C 78, 024308 ( 2008)
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Prog. Part. Nucl. Phys. 62, 135 (2009)



EXILL multidetector system @ ILL

EXILL = EXOGAM a I'ILL

Reactor hall
Inclined guide Ha4

@Il — PFlb zone (2x10%° n cm2 s?)

=</ fetron quide fllILL7 Nuclear reactor with highest n- flux
o W (5%10%4 n cm2s1)
% Ry B — ballistic neutron guide

TameskAr\ e

Reactor hall ILL 5 Neutron guide hall - ILL
Experimental level (Q Chartreuse side (EAST)

Etude des produits de fission
autour de Ni et autour de Sn

* Les fragments de fission sont riches
en neutrons et placés aux environs du
chemin du processus r

« Cibles radioactives (33°U, 241Py)
* Haut flux de neutrons

« Sections efficaces élevées -> fort taux
de comptage, taux coincidence élevé



EXILL multidetector system @ ILL ->> FIPPS

16 détecteurs GeHP: 10 Clovers + 6
coaxiaux (46 cristaux de Ge) =

Combinés avec scintillateurs

m 0.1% of total fission yield
B 0.01% of total fission yield

1% of total fission yield

LaBr;(Ce) pour mesure de temps Z
ultra-rapide a2
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Electronique numérique, acquisition
sans déclenchement (triggerless)

261

xpérience déja réalisée et données

38 42 a6 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 102

10

disponibles (stage M2)

‘§ 2000 -

§ 1800 |
[=]

Per‘SpeCTiveS . :&1600'
— future installation FIPPS a I'TLL 1ok
d'ici 2015-2016 "

- ExPériences complémentaires 800
prévues 600

400

200

spectre ©brut 23°U(n,fission)

->> multiple coincidence data
ALL fission products present!

YRR Il o e s e
2000 2500
Energy(keV)




Continuation dans le cadre des expériences
Iaupr'és d'ALTO ->> DESIR @ Spiral2

Etudes décroissance Py (détecteur BEDO) et/ou neutrons (détecteurs TETRA)

autour de Ni et autour de Sn: expériences prévues en 2015 !
- UNE USINE A NOYAUX EXOTIQUES

Méthode de production

La fission de I'uranium
est induite par des
photons générés a
partir d'un faisceau
intense d'électrons.

Cible de production

La photofission a lieu dans
une cible épaisse de carbure
d'uranium (UC ) et les
produits de réaction, trés
riches en neutrons, se
diffusent hors de la cible
grace a un chauffage a

plus de 2000°C.

e-LINAC

Préparation et purifi-

cation du faisceau Cible d'uranium

* noyaux riches en neutrons
Y * décroissance P, structure
es «yeux» du , .

physicen  nucléaire, Pn, T

Les noyaux exotiques
ainsi produits sont

eudes gices des | o B détecteurs Ge HP + LEPS (y)

détecteurs sensibles

satteersypesse -« scintillateurs plastique (p)
__*TETRA cube (détection n)

Le faisceau exotique est
purifié par différentes
techniques de séparation
isotopique en ligne (ISOL):
ionisation résonante par
laser (RIALTO), séparation en
masse (PARRNe)...

En haut:RIALTO
En bas:PARRNe




Etudes des noyaux

e-Rl scattering with SCRIT
(construction) \ R
Z8GHZECRS tres riches en neutron
Fclcl)-rf\s(t;rltljction) 1 : i
RI poduction e o ; : jj > - / B |9RIP Sa RI KE N

ZeroDegreeSpectrometer

T GANS SLOWR
(consﬁ !

>10 pnA, 238U fission@Be

- ISR | e decay spectroscopy
gy LN " AN n de
|

Mult-RI Production ~ Retum BT
(design)

/

decay setup:

41 Ge Cluster detectors
LaBr3 detectors

Si DSSD implantation station o,
Plastics veto/validation detectors, “ S8

ID setup:

Variable degraders
IC (MUSICS) PPACS
TOF plastics




Excitation energy (keV)

Spectroscopie et mesure
de durées de vie avec AGATA

==

. LNL (2010-2011)
. 6SI (2012-2013)
. GANIL (2014-..)

T
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O. Sorlin, M. Porquet Prog. Part. -
Nucl. Phys. 61 (2008) 602

Proton number

PRISMA

beam
825e (577 MeV)

. , Efasl Salla®s Eslom‘/_ ]
components in y-ray spectrum



These en physique nucléaire expérimentale

— Explorer les noyaux riches en neutrons
 autour de N=50 ’8Ni (Ge, As, Se..))

« autour de N=82 vers N=90 1325n (Sb, Te, I..)
— Expériences aupres

« de I'ILL a Grenoble -> fission induite par neutrons thermiques EXILL _ o5
-> continuation possible aupres de FIPPS a I'TLL
« d'ALTO a Orsay -> décroissance p
-> continuation possible aupres de SPIRAL2 DESIR
— Calculs théoriques avec le modéle en couches Kves
— Interprétation des données et publication scientifiques pefspe

— Préparation d'expériences auprés d'ALTO, Spiral2, ISOLDE, RI

discuter:
Contacter nous pour & & aqt 27/2 bureau 205 03 8810 66 12

e Bat 27/2 bureau 214 0388106378
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M2 en physique nucléaire expérimentale

— Explorer les noyaux riches en neutrons

 autour de N=50 78Ni (Ge, As, Se...) ou autour de N=82 (Sn,
Sb, Te..)

— Expériences aupres m
« de I'ILL a Grenoble -> fission induite par neutrons
thermiques EXILL Sctves
-> continuation possible par une theése persP

— Interprétation des données

iscuter:
Contacter nous pour en discute Bat 27/2 bureau 210 03 88 10 66 72

= Bat 27/2 bureau 214 03 88106378
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