n_TOF al CERN:

misura di sezioni d’urto neutroniche

ad alta accuratezza,
alta risoluzione

ed in un ampio intervallo energetico
per I'astrofisica nucleare

e per le tecnologie nucleari emergenti

Roma, 18 giugno 2013 Commissione Scientifica Nazionale Linea 3 paolo.milazzo@ts.infn.it




CERN

Technische Universitat Wien Austria
IRMM EC-Joint Research Center, Geel Belgio
University of Zagreb Croazia
IN2P3 - IPN - Orsay, IN2P3 CEA - Saclay Francia

University of Manchester, University of York Gran Bretagna

University of Frankfurt Germania
AstroParticle Consortium (Athens, Thessaloniki, Thrace ...) Grecia

INFN Bari, Bologna, LNL, Trieste
ENEA - Bologna, Universita di Bologna Iltalia

LIP - Universitade de Coimbra, ITN Lisbona Portogallo
INR — Dubna, IPPE - Obninsk Russia

CIEMAT - Madrid, IFIC — Valencia, University of
Santiago de Compostela, University of Cataluna Spagna

University of Basel, Paul Scherrer Institute Svizzera

University of Notre Dame, LNL, ORNL VRL.N Contratti EC

33 Istituti FP5 n-TOF-ND-ADS
= 100 Ricercatori FP6 EUROTRANS
16 PhD students FP7 ANDES

FP7 CHANDA
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Motivazioni Scientifiche

i
Astrofisica nucleare

Nucleosintesi degli elementi piu pesanti del Ferro
Caratterizzazione delle condizioi stellari
Cosmocronologia

Tecnologie nucleari emergenti

Reattori di IV-Generazione
Smaltimento delle scorie radioattive (trasmutazione)
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n_TOF Facility Timeline

RN 8 | Commissioning
P ——— S| 1=}
I TABE =14 o | New Target
ﬁch- FL:_’#/\' S construction
— [experiment 5 ™ a ;i os
W | o|Commissioning o
&| X Feasibility VeI S T 3
o |
@ | CERN/LHC/98- - ¥l o
21 02+Add = m.vﬁ:iff "‘ Constrlction
= T |

& |Construction
P~
9istarted s
L ™~
% el B g’ Problem §
— Phase | 'Investigation
oq Proposal Isotopes —
<| submitted Capture: 25
g Fission: 11
Concept ) S [Papers: 21
~|Dy C.Rubbia w|BiGE: 51
g CERN/ET/Int. =
i |Note 97-19 ~/Doc: 150

Phase lI

Upgrades:
Borated-H,0
Second Line
Class-A

2010

Roma, 18 giugno 2013 Commissione Scientifica Nazionale Linea 3

paolo.milazzo@ts.infn.it



> Spallazione di protoni da 20 GeV/c del
PS su blocco di piombo
(~300 neutroni/protone)

» Tunnel per Time-of-flight ~200 m di
lunghezza (con tubo in vuoto).

» Vari collimatori e schermi + magnete

Experimental ~ Proton beam
Area '

~— Neutron-Beam 27Ny 2
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n_TOF @ EAR-1

Proton beam momentum 20 GeV/c

Intensity (dedicated mode) 7 x 102 protons/pulse
Pulse width 6 ns (rms)

n/p 300

Base of flight 185 m

105 n/cm?2/bunch

Parametri facility

Neutron flux at sample position

Neutroni disponibili in un ampio | Misura di sezioni d’urto di cattura fino a 1 MeV
intervallo energetico

(16V <E, <250 MeV) Misura simultanea di sez. d'urto di fissione dall’eV alle centinaia di MeV

Misura di piccole sezioni d’urto di cattura

Elevato flusso istantaneo Misura di campioni disponibili in modeste quantita

Misura di campioni radioattivi
Risoluzione in energia Studio accurato delle risonanze

Low neutron sensitivity Misura accurata di sez. d’urto anche nei casi in CUi 0,/0 ;e » 1
Basso background
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242526 Mg PRC 85 (2012) 044615
62Nj Submitted to PRC
63Ni PRL 110 (2013) 022501
9°Zr PRC 77 (2008) 035802
9Zr PRC 78 (2008) 045804
927r PRC 81 (2010) 055801
937r PRC 87 (2013) 014622
947r PRC 84 (2011) 015801
96Zr PRC 84 (2011) 055802

icazioni

139L,a PRC 75 (2007) 035807
51Sm PRL 93 (2004) 161103 - PRC 73 (2006) 034604
186,187,188() g PRC 82 (2010) 015802 - PRC 82 (2010) 015804
204Ph PRC 75 (2007) 015806
206Ph PRC 76 (2007) 045805
207Pb PRC 74 (2006) 055802
209Bj PRC 74 (2006) 025807
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PRC 83 (2011) 044620

PRC 83 (2011) 044620

PRC 73 (2006) 054610 — PRC 85 (2012) 064601
PRC 80 (2009) 044604 — EP] A 47:2 (2011)
PRC 84 (2011) 044618

PRC 85 (2012) 044616

EPJ A 49:2 (2013)

EPJ A 47:160 (2011)

PRC 85 (2012) 034616
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Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013

Possibili scenari per la nucleosintesi:

He core burning: kT~26 keV, N_~10°cm?3

Carbon shell burning: kT~9o0 keV, N, ~10" cm3

ZedIN\co | “co | ©2co | 2co
‘l 53aJ1.7h |J14m | 28s

58Fe Fe 60F¢ I Fe

63Ni(n,y)
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Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013

63Ni non presente in natura

(campione di misura prodotto in un reattore, vita media 100 anni)
Prima misura assoluta della sezione d’urto di cattura %3Ni(n,y)
(primo punto di diramazione lungo il cammino s)

+IIIIII| ! IIIIIII| ! IIIIIII| ! IIIIIII| T T TTTTI ! ESNisample

B2, -
—— ""Ni sample

—— PEEK container

— Beam Off

Capture Yield

63Ni(n, y)

.I.
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i Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013

E,. (eV) A, (meV) E, A, (meV)

Identificate e 397.96 + 0.04 5.7+04 9776 + 3 100 =10
: 587.25 4 0.09* 340 + 20 13984 + 3 131 + 45
caratterizzate 1366 + 1* 810 + 40 17127 + 4 108 + 59
: 8634 + 2 4549 19561 + 6 130 =+ 20

12 HSONAaNze 8981 + 3 50 + 10 32330+ 10 500 + 200
9154 + 4 4349 54750 £ 30 700 =+ 200

E: - | = n_TOF, this work
§ ?_ *» KADONIS v0.3
s -
3 62Ni Ell C.Lederer, C.Massimi, et al.
= 3Ni(n, Y) EN PRL 110 (2013) 022501
E_' } .]. + _E (Ex Milestone 1/2012)
- Ty -
: * e, . f f ; i .
T R R E—T

KT (keV)
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i Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013
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G.Tagliente, P.M.Milazzo, et al. PRC 87 (2013) 014622
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Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013
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L'isotopo 9Nb é I'unico Nb stabile,

93Zr(n, y)

la sua abbondanza dipende strettamente da 9Zr(n, y)
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Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013

Mass, Metallicity
< 1.8, 0.01~ 0.7 Zg
VAN 3, 0.01~ 0.7 Zg
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Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013

Misura n_TOF - Phase 2 9321'(11, Y)

2010 nuovo moderatore (acqua borata: H,o + H,BO, ): background ridotto

s naiFe (20 1 0) .

Counts/Pulse

] — "alFe (2009)

Log10(E,)

2011 sala sperimentale di classe A: migliore gestione dei bersagli radioattivi

B Analisi delle risonanze estesa da 8 a 20 keV
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Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013

25Mg(n, y), 25Mg(n, tot)

2526Mg sono i pill importanti neutron poisons
(la cattura di neutroni su questi isotopi € in competizione con 5°Fe,
base del processo di nucleosintesi degli elementi pesanti)

- 22Ne(a,n)>Mg e la piti importante sorgente di neutroni
nelle Giganti Rosse

(il tasso di reazione e scarsamente definito, a causa della poco accurata conoscenza
degli stati del 2°Mg. Si puo dedurre informazione su J%).

Rapporto tra le distribuzioni delle abbondanze isotopiche
prima (Kadonis database) e dopo n_TOF

C.Massimi, et al. PRC 85 (2012) 044615

Isotopic ratio

Mass number
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Astrofisica nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013

25Mg(n, y), 25Mg(n, tot)

Nuova misura
- 25Mg(n, y); non esistono dati in letteraturaper misure con bersaglio metallico
- 25(Mg, ntot) non esistono dati in letteratura
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Tecnologia nucleare

Risultati recenti: Misure 2012, Analisi 2012-13, Pubblicazioni 2013

Gen-1V; F.Belloni et al. EP] A49:2 (2013)
Ciclo Th/U; M.Barbagallo (PhD Thesis)
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+ 28y+n data

Calculation (ENDF_VII)
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TOF Neutron beam
e / | dump

{2

| -
n_TOF @ EAR-2 =_ — EAR2 bunker
o

19 m from Target

Collimator

Permanent
magnet

Spallation
Target

Roma, 18 giugno 2013 Commissione Scientifica Nazionale Linea 3 paolo.milazzo@ts.infn.it




N n_TOF @ EAR-2

Con una base di volo di 19 m, il numero di neutroni al punto misura risulta in media aumentato di un
fattore 25 rispetto alla sala sperimentale EAR-1.

v" Misure su campioni di misura disponibili in piccole masse (< 1 mg)

v Si possono eseguire misure su isotopi con sezioni d'urto molto basse

v" Le misure possono essere completate su scale di tempi piu brevi e con migliore accuratezza
v" Si possono condurre misure su bersagli estremamente sottili permettendo di raccogliere

informazioni su reazioni (n, particelle cariche), mai misurate fino ad oggi (ad es. 2°Mg(n, a) e
della reazione 'Be(n, a) di interesse della nucleosintesi.

v" Misure di sezioni d'urto indotte da neutroni ad alte energie (En>10-100 MeV) attualmente non
fattibili in EAR-1, diverrebbero possibili grazie ad una forte riduzione del y-flash..
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I lavori hanno avuto inizio il 23 maggio
http://cds.cern.ch/record/1550732
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eneral Planning EAR-2

Task Name Dep-Grou|ln charge |2t}14
Apr'13  |May'13 [Jun'13  [Jul'13 13 |oct'13 |Nov'13 |Dec [Feb'14 |Mar'14 [Apr'14 [May'14 [Jun'1a [

14151617 m)ﬂb'|>°b%ﬂ2_412_51_6137128129hd31hiﬁh4343 ?EM¢$3M$¢#d49Ed51EZI1|—|3|4|5I6|?|8|9|1IT 112131415161 718192021220 3p4bshe;

CIVIL ENGINEERING GS-SE  N. Lopez
Abesto removel build 559
Demolition and earthworks
Piling Pili
Concreting works and building Concreting works an
Finishing works and landscaping Finishing works and landscap
Alimentation electrique bat EAR2  EN-EL ). Gomez Ali ion electrique
CABLE TRAYS CABLE
CRANE PR281 EN-MEF C. Bertone CRANE PR281
LIGHTENING INSTALLATON EN-EL ). Pierlot GHTENING INSTALLATON
VENTILLATION HVAC EN-EL M. Obrecht VENTILLATION HVAC
FIRE DETECTION , ALARMS EN-CV  D. Raffour FIRE , ALARMS
ACCES SYSTEM GS-ASE  D. Chappuis ES SYSTEM
RP equipement GS-ASE  E. Berthoum RP eguipement
GAS SYSTEM PH-UNT F. Fayet GAS SYS
ELECTICAL INSTALLATIONS EN-EL ). Gomez CTICAL INSTALLATIO
BEAM LINE INSTALLATION EN-MEF 5. Girod
MONORAIL modification EN-MEF J-L Grenard diﬁCﬂtiOﬂT_
MNew target concrete tap EN-HE S. Girod v target mrcretetapL 11/10
SHIELDED DOOR EN-MEF S.
Vacuum chambers 1 TE-VSC T.
Dump EN-MEF S.
Shutter EN-MEF 5.
Permanent magnet TE-MSC A. Thonet )anent mag)
S.
S.
S.
S.
T
T

Girod SHIELDED Dt

Mongelluz Vacuum chambers 1

Girod Dum|
Girod Shutte

XCON (filters) EN-MEF S. Girod XCON (filters)
Vacuum chamber 2 EN-MEF
Collimator EN-MEF
Detector support facility EN-MEF

Girod Macuum chamber 2
Girod Collimator
Girod Detector support facility
Vacuum + control EN-MEF T. Mongellug Vaguum + control
Alignement facility BE-ABP T. Dobers Alignement f3
Detectors installation EN-STI  n_TOF Detectors installatiof

n_TOF physic start 02/07 EN-STI n_TOF n_TOF physic start 02/07
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L' INFN ha contribuito all’'allestimento di EAR-1 con:
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