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Why	
  β	
  and	
  βn-­‐Decay	
  Measurements?	
  
Understanding	
  Synthesis	
  of	
  Heavy	
  Elements	
  	
  

in	
  Astrophysical	
  Processes	
  

Probe	
  Models	
  of	
  Nuclear	
  	
  
Structure	
  Far	
  from	
  Stability	
  

from	
  www.bnl.gov/chart	
  

Improve	
  Understanding	
  of	
  Fission	
  Decay	
  Heat	
  
(β-	
  Feeding	
  PaUerns	
  and	
  Neutron	
  Branching	
  Ra9os)	
  



Origin	
  of	
  the	
  Elements	
  

• 	
  s-­‐Process	
  
~80%	
  of	
  Isotopes	
  
(n,γ)	
  MACs	
  Needed	
  
Occurs	
  in	
  Asympto9c	
  
Giant	
  Branch	
  (AGB)	
  Stars	
  
Branch	
  Points	
  Crucial	



• 	
  	
  p-­‐Process	
  
~10%	
  of	
  Isotopes	
  
Secondary	
  Process	



• 	
  	
  r-­‐Process	
  
~70%	
  of	
  Isotopes	
  
Far	
  from	
  Stability	
  
Occurs Where?	



It	
  is	
  believed	
  that	
  there	
  are	
  three	
  main	
  types	
  of	
  processes	
  that	
  account	
  for	
  the	
  observed	
  
elements	
  in	
  the	
  universe	
  

β	
  and	
  βn	
  Decay	
  
back	
  to	
  stability	





r-­‐Process	
  Example	
  

T1/2,	
  Nuclear	
  Masses,	
  and	
  Pn	
  (Neutron	
  Emission	
  Probability)	
  Most	
  Important	
  to	
  Measure	
  
in	
  Order	
  to	
  Predict	
  Final	
  Abundances	
  of	
  Elements	
  Generated	
  with	
  the	
  r-­‐Process	
  

r-­‐Process	
  MOVIE	
  
Goes	
  Here	
  



Origin	
  of	
  the	
  Elements	
  

Cowan	
  &	
  Sneden,	
  Nature	
  (2006).	
  

Pa7erns	
  match	
  

CS22892	
  

Variable	
  

Mass	
  

lo
g	
  
(a
bu

nd
an
ce
)	
  

~ 50% AGB 

•  Changing	
  paradigm	
  
→ 	
  Spectra	
  from	
  old	
  halo	
  stars	
  

•  Universal	
  abundance	
  paUern	
  for	
  
heavy	
  elements	
  
→ r	
  process	
  

•  Light	
  elements	
  vary	
  
→ Other	
  process?	
  
→  Light	
  Element	
  Primary	
  Process	
  



(Z,	
  A)	
  

(Z+1,	
  A)	
  

(Z+1,	
  A-­‐1)	
  

β-	
   n	
  

Beta decay proceeds to a wide range of states in the daughter nucleus 
Lower energy states are favored due to Fermi factor, but the nuclear matrix element plays an 

equally important role  
Neutron emission changes the final abundance in a given mass chain and replenishes neutron 

density of environment 

β	
  Delayed	
  Neutron	
  Emission	
  



Holifield	
  Radioac9ve	
  Ion	
  Beam	
  Facility(HRIBF)	
  	
  
at	
  Oak	
  Ridge	
  Na9onal	
  Lab	
  (ORNL)	
  

Unfortunately	
  the	
  HRIBF	
  has	
  Ceased	
  Opera9ons	
  	
  
Further	
  Studies	
  at	
  Argonne	
  Na9onal	
  Lab	
  in	
  the	
  US	
  and	
  	
  

TRIUMF	
  in	
  Canada	
  are	
  Possible	
  



Useful	
  Detectors	
  Used	
  in	
  β	
  Decay	
  Studies	
  
Gamma	
  Detector	
  Limita9ons:	
  Low	
  Efficiency,	
  Poor	
  Energy	
  Resolu9on	
  (NaI)	
  

Electron	
  Detector	
  Limita9ons:	
  Energy	
  Threshold,	
  γ	
  Discrimina9on	
  

Neutron	
  Detector	
  Limita9ons:	
  Low	
  Efficiency,	
  Poor	
  Energy	
  Resolu9on,	
  γ	
  Discrimina9on	
  

Three	
  New	
  Detectors	
  at	
  ORNL	
  Address	
  these	
  Detector	
  Limita9ons	
  

MTAS	
   VANDLE	
   3Hen	
  



A.A.	
  Sonzogni	
  and	
  M.	
  Herman,	
  NNDC	
  2011	
  

True	
  
β-­‐Decay	
  	
  
PaUern	
  

“Apparent”	
  	
  
β-­‐Decay	
  	
  
PaUern	
  

Low-­‐Efficiency	
  
γ	
  Spectroscopy	
  

Adop9ng	
  “Apparent”	
  decay	
  paUern	
  results	
  in	
  a	
  wrong	
  interpreta9on	
  of	
  β	
  decay	
  
proper9es	
  and	
  respec9ve	
  nuclear	
  structure.	
  The	
  energies	
  and	
  intensi9es	
  of	
  emiUed	
  	
  
γ-­‐rays	
  are	
  underes9mated	
  while	
  β-­‐electron	
  and	
  neutrino	
  energies	
  are	
  over	
  es9mated.	
  	
  

Total	
  Absorp9on	
  Spectrometry	
  (TAS)	
  is	
  the	
  Solu9on!	
  

The	
  Pandemonium	
  Effect	
  



Illustra9on	
  of	
  the	
  Pandemonium	
  Effect	
  
	
  

100%	
  Efficient	
  Detector	
  

TAS	
  Type	
  Detector	
  

75%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  TAS	
  

50%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  TAS	
  

25%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  TAS	
  

5%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  TAS	
  

Simulated	
  3	
  γ	
  Decay	
  from	
  a	
  Hypothe9cal	
  5.8	
  MeV	
  Level	
  
	
  	
  

(Eγ=1	
  MeV,	
  1.8	
  MeV,	
  and	
  3	
  MeV)	
  

5.8	
  MeV	
  

2.8MeV	
  

1	
  MeV	
  

Ground	
  State	
  

3	
  MeV	
  γ	



1.8	
  MeV	
  γ	



1	
  MeV	
  γ	



100%	
  β-	





100%	
  Efficient	
  Detector	
  

TAS	
  Type	
  Detector	
  

75%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  TAS	
  

50%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  TAS	
  

25%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  TAS	
  

5%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  TAS	
  

Simulated	
  4	
  γ	
  Decay	
  from	
  a	
  Hypothe9cal	
  5.8	
  MeV	
  Level	
  
	
  	
  

(Eγ=700	
  keV,	
  1	
  MeV,	
  1.8	
  MeV,	
  and	
  2.3	
  MeV)	
  

Illustra9on	
  of	
  the	
  Pandemonium	
  Effect	
  
(Con9nued)	
  

5.8	
  MeV	
  

3.5MeV	
  

1.7	
  MeV	
  

Ground	
  State	
  

2.3	
  MeV	
  γ	



1.8	
  MeV	
  γ	



1	
  MeV	
  γ	


700	
  keV	
  700	
  keV	
  γ	



100%	
  β-	





Current	
  and	
  Previous	
  TAS	
  Detectors	
  
Modular	
  Total	
  Absorp9on	
  Spectrometer	
  (MTAS)	
  	
  

ORNL	
  (since	
  ~2011)	
  
	
  

Idaho	
  TAS	
  	
  :	
  (1990’s	
  →	
  ANL)	
  
MTAS	
  has	
  17	
  9mes	
  larger	
  volume	
  

	
  
LBNL	
  	
  TAS	
  :	
  GSI	
  (1995	
  –	
  2003)	
  	
  →	
  LBNL	
  

MTAS	
  is	
  7	
  9mes	
  larger	
  
	
  

Valencia-­‐ISOLDE	
  “Lucrecia”	
  TAS	
  (since	
  ~2003)	
  
MTAS	
  is	
  8	
  9mes	
  larger	
  

	
  
MSU-­‐Notre	
  Dame	
  “SuN” TAS	
  (since	
  ~2011)	
  	
  

MTAS	
  is	
  5	
  9mes	
  larger	
  



Modular	
  Total	
  Absorp9on	
  Spectrometer	
  with	
  
100	
  137Cs	
  Simulated	
  Decays	
  	
  

Modular	
  Total	
  Absorp9on	
  Spectrometer	
  	
  
19	
  Hexagonal	
  NaI(Tl)	
  Modules	
  (53.3	
  cm	
  x	
  17.6	
  cm	
  Face	
  to	
  Face)	
  with	
  Carbon	
  Fiber	
  Housing	
  

Each	
  Regular	
  Module	
  has	
  2-­‐5”	
  PMT,	
  while	
  the	
  Center	
  Module	
  has	
  12-­‐2”	
  PMT	
  
Center	
  Module	
  has	
  6.35	
  cm	
  Hole	
  to	
  Accommodate	
  Beam	
  Line	
  and	
  Auxiliary	
  β-­‐Detectors	
  

Approximately	
  One	
  Ton	
  of	
  NaI(Tl)!	
  
	
  

88
	
  c
m
	
  

81	
  cm	
  

5”	
  PMT	
  

2”	
  PMT	
  



	
  



MTAS	
  Ring	
  Iden9fica9on	
  

Outer	
  Ring	
  

Middle	
  Ring	
  Inner	
  Ring	
  

Center	
  Module	
  

Beam	
  Pipe	
  



Efficiency	
  of	
  MTAS	
  
Single	
  γ	
  Total	
  Efficiency	
  and	
  Single	
  γ	
  Full	
  Energy	
  (Peak)	
  Efficiency	
  are	
  Cri9cal	
  Parameters	
  for	
  	
  

Total	
  Absorp9on	
  Spectrometry	
  (TAS)	
  

Total	
  Efficiency	
  

Full	
  Energy	
  Efficiency	
  

Simulated	
  Single	
  γ-­‐Ray	
  Efficiency	
  versus	
  Energy	
  
Total	
  Efficiency:	
  Any	
  Energy	
  Deposited	
  

Full	
  Energy	
  (Peak)	
  Efficiency:	
  All	
  Energy	
  Deposited	
  

Central	
  Module	
  

Inner	
  Ring	
  

Central	
  +	
  Inner	
  

All	
  Modules	
  

Single	
  γ-­‐Ray	
  Full	
  Energy	
  Efficiency	
  by	
  Ring	
  
Also	
  Shown	
  are	
  137Cs	
  and	
  65Zn	
  Data	
  



Uniformity	
  of	
  modules	
  was	
  measured	
  with	
  137Cs	
  source	
  placed	
  along	
  each	
  side	
  (19	
  measurements	
  per	
  each	
  side,	
  1“ steps)	
  

137Cs	
  662	
  keV	
  FWHM	
  	
  ~7-­‐8%	
  

32-­‐37	
  keV	
  X-­‐rays	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Test	
  Measurements	
  with	
  137Cs	
  Source	
  	
  

10” 

137Cs	
  

137Cs	
  

St	
  Gobain	
  specifica9ons:	
  FWHM	
  <	
  8.5%	
  

Am
pl
itu
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  o
f	
  6
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  k
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  9
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1	
  –	
  Reflec9on	
  at	
  Teflon	
  NaI	
  Boundary	
  

Compton	
  ScaUering	
  Photoelectric	
  Absorp9on	
  

Incoming	
  Gamma	
  
1	
  

1	
  

1	
  

2	
  

3	
  

4	
  

5	
  
6	
  

2	
  –	
  Absorp9on	
  at	
  Teflon	
  NaI	
  Boundary	
  

3	
  –	
  Absorp9on	
  by	
  NaI	
  Crystal	
  

4	
  –	
  Reflec9on	
  at	
  NaI	
  Window	
  Glass	
  Boundary	
  

5	
  –	
  Reflec9on	
  at	
  PMT	
  Cathode	
  Face	
  

6	
  –	
  Absorp9on	
  with	
  PE	
  Crea9on	
  on	
  PMT	
  Face	
  

3	
  

Green	
  Are	
  Op9cal	
  Photons	
  Generated	
  by	
  Electrons	
  (Select	
  Few	
  for	
  Illustra9on	
  Purposes)	
  

+	
  Nonlinear	
  Light	
  Produc9on!	
  

Simula9on	
  of	
  Light	
  Produc9on	
  in	
  NaI(Tl)	
  



Nonlinear	
  Light	
  Genera9on	
  in	
  NaI(Tl)	
  

Parameterized	
  experimental	
  light	
  output	
  of	
  
electrons	
  of	
  a	
  specified	
  ini9al	
  energy.	
  The	
  curve	
  
is	
  normalized	
  to	
  unity	
  for	
  3	
  MeV	
  electrons.	
  

Experimental	
  light	
  output	
  	
  of	
  γ rays	
  versus	
  
ini9al	
  energy.	
  The	
  curve	
  is	
  normalized	
  to	
  unity	
  

at	
  662	
  keV.	
  T.	
  Tojo,	
  NIM	
  A238	
  (1985)	
  

Scin9llators	
  generate	
  light	
  approximately	
  propor9onal	
  to	
  the	
  energy	
  deposited.	
  
But	
  at	
  low	
  energy	
  this	
  is	
  not	
  necessarily	
  the	
  case.	
  Organic	
  scin9llators	
  oren	
  see	
  a	
  decrease	
  in	
  	
  

light	
  output	
  per	
  energy	
  deposited.	
  NaI(Tl)	
  actually	
  generates	
  an	
  excess	
  of	
  light	
  for	
  	
  
energies	
  less	
  than	
  ~1	
  MeV.	
  



Simulated	
  Gamma	
  

Simulated	
  Electron	
  
Experimental	
  Electron	
  

Results	
  from	
  dE/dx	
  based	
  light	
  produc9on	
  in	
  GEANT4.	
  Good	
  results	
  for	
  par9cles	
  above	
  ~20keV.	
  

	
  	
  	
  	
  	
  

Simula9on	
  of	
  Light	
  Produc9on	
  in	
  NaI(Tl)	
  
Nonlinear	
  Light	
  Genera9on	
  



Simula9on	
  Compared	
  to	
  Measurement	
  

Triangles	
  –	
  Simula9on	
  
Open	
  Circles	
  -­‐	
  Data	
  

Center	
  Module	
  

Inner	
  Ring	
  

Low	
  Ac9vity	
  137Cs	
  



Simula9on	
  Compared	
  to	
  Measurement	
  
High	
  Ac9vity	
  137Cs	
  Center	
  Module	
  

Triangles	
  –	
  Simula9on	
  
Open	
  Circles	
  -­‐	
  Data	
  

Per	
  PMT	
  Channel	
  for	
  Each	
  Addi9onal	
  γ	
  in	
  Mul9-­‐γ	
  Decays	
  
~3	
  keV	
  Shir	
  per	
  PMT	
  per	
  extra	
  γ	
  in	
  Center	
  Module	
  (2.5”	
  PMT)	
  
~7	
  keV	
  Shir	
  per	
  PMT	
  per	
  extra	
  γ	
  for	
  Other	
  Modules	
  (5”	
  PMT)	
  



Simula9on	
  Compared	
  to	
  Measurement	
  
High	
  Ac9vity	
  137Cs	
  Center	
  Module	
  

Triangles	
  –	
  Simula9on	
  
Open	
  Circles	
  -­‐	
  Data	
  



Modularity	
  Uses	
  of	
  MTAS	
  
Ra9o	
  of	
  the	
  counts	
  in	
  the	
  central	
  detector	
  versus	
  the	
  inner	
  ring	
  of	
  modules	
  gives	
  a	
  measure	
  of	
  

the	
  γ	
  mul9plicity	
  of	
  the	
  event	
  

Simulated	
  Single	
  γ-­‐ray	
  Ra9o	
  

137Cs	
  Data	
  

54Mn	
  Data	
  

65Zn	
  Data	
  

60Co	
  Single	
  γ	
  Detected	
  from	
  2	
  γ	
  Cascade	
  

60Co	
  Summed	
  Peak	
  Ra9o	
  from	
  
2	
  γ	
  Cascade	
  



MTAS	
  Experimental	
  Setup	
  

TANDEM:	
  	
  
40	
  MeV	
  Protons	
  up	
  to	
  40pA	
  

OR	
  
ORIC:	
  54	
  MeV	
  Protons	
  ~17µA	
  



402	
  

402	
  

845	
  

845	
  

2414	
   2554	
  

2960	
  

2554	
  

3308	
  

3308	
  

2558	
  2011	
  
1740	
  

Inner	
  Ring	
  

Central	
  Module	
  

1461	
  

New	
  	
  
~3.5	
  MeV	
  	
  
Level(s)	
  
Detected	
  	
  

First	
  MTAS	
  measurement	
  	
  
	
  of	
  	
  87Kr	
  	
  radioac9vity	
  (T1/2=76	
  min)	
  at	
  the	
  HRIBF	
  

	
  
A=87	
  mass	
  chain	
  ending	
  with	
  87Kr	
  decay	
  is	
  produced	
  	
  	
  

in	
  thermal	
  neutron	
  fission	
  at	
  the	
  rate	
  of	
  2.5%	
  per	
  235U	
  	
  and	
  1%	
  per	
  239Pu	
  

Channel	
  Number	
  (2	
  keV/channel)	
  



MTAS	
  at	
  the	
  HRIBF’s	
  OLTF,	
  January	
  2012	
  
Example	
  of	
  Collected	
  Data:	
  Priority	
  “1“	
  Decay	
  	
  of	
  86Br	
  	
  →	
  86Kr	
  +	
  β-­‐	
  

Co
un

ts
	
  p
er
	
  k
eV

	
  

γ	
  Energy	
  Detected	
  (1	
  keV/channel)	
  

The	
  measured	
  MTAS	
  gamma	
  spectrum	
  (red	
  line)	
  is	
  compared	
  to	
  the	
  simula9on	
  
of	
  MTAS	
  response	
  (white	
  line)	
  to	
  the	
  decay	
  of	
  86Br	
  	
  listed	
  in	
  the	
  adopted	
  data	
  files.	
  	
  
The	
  normaliza9on	
  is	
  made	
  to	
  match	
  the	
  feeding	
  of	
  the	
  1.6	
  MeV	
  excited	
  state	
  in	
  86Kr.	
  

An	
  	
  excess	
  of	
  high	
  energy	
  gamma	
  radia9on	
  release	
  is	
  clearly	
  detected	
  
(A.	
  Kuźniak	
  et	
  al.,	
  January	
  2012,	
  preliminary)	
  

Measured	
  Level	
  Spectrum	
  

Simulated	
  Level	
  Spectrum	
  



Red	
  Arrows	
  Indicate	
  Recent	
  
MTAS-­‐OLTF	
  Measurements	
  	
  



MTAS	
  Collaborators	
  

K.P.	
  Rykaczewski1,	
  C.J.	
  Gross1,	
  R.K.	
  Grzywacz1,3,	
  J.	
  Johnson1,	
  A.	
  Kuźniak2,3,	
  M.	
  Karny1,2,4,	
  	
  
D.Miller3,	
  B.C.	
  Rasco5,	
  D.Stracener1,	
  M.	
  Wolińska-­‐Cichocka1,4,	
  E.	
  Zganjar5	
  	
  

	
  	
  
1ORNL,	
  Oak	
  Ridge,	
  TN	
  37830,	
  USA,	
  	
  

2University	
  of	
  Warsaw,	
  Warsaw,	
  PL	
  00-­‐681,	
  Poland,	
  	
  
3University	
  of	
  Tennessee,	
  Knoxville,	
  TN	
  37996,	
  USA,	
  

4ORAU,	
  Oak	
  Ridge,	
  TN	
  37830,	
  USA,	
  
5Louisiana	
  State	
  University,	
  Baton	
  Rouge,	
  LA	
  70803,	
  USA	
  



Versa9le	
  Array	
  of	
  Neutron	
  Detectors	
  at	
  
Low	
  Energy	
  (VANDLE)	
  

RIB	
  

~250	
  Configurable	
  Scin9llator	
  
(BC408)	
  Bars	
  

Two	
  sizes	
  of	
  Scin9llator	
  Bars:	
  	
  

200	
  cm	
  length	
  (52	
  cm2	
  area)	
  	
  

60	
  cm	
  length	
  (2.52	
  cm2	
  area)	
  

Bars	
  can	
  be	
  arranged	
  in	
  different	
  
configura9ons	
  that	
  are	
  op9mized	
  for	
  
par9cular	
  types	
  of	
  measurements	
  

including	
  transfer	
  reac9ons	
  like	
  (d,n)	
  
and	
  neutron	
  emission	
  following	
  β	
  

decay	
  

Neutron	
  Time	
  of	
  Flight	
  Detector	
  



	
  

Time	
  of	
  Flight	
  Neutron	
  and	
  γ	
  Detector	
  

2	
  Clover	
  Germanium	
  Detector	
  

2	
  Plas9c	
  Scin9llator	
  β	
  Detectors	
  

40	
  –	
  60	
  x	
  2.5	
  x	
  2.5	
  cm3	
  Scin9llator	
  Bars	
  

First	
  VANDLE	
  Experimental	
  Setup	
  

Plas9c	
  Scin9llator	
  β	
  Detectors	
  



200	
  keV	
  

Single	
  VANDLE	
  Bar	
  252Cf	
  Measurements	
  
1	
  MeV	
  5	
  MeV	
  

Pu
lse

	
  H
ei
gh
t	
  (
Ch

an
ne

l	
  N
um

be
r)
	
  

Neutrons	
  

Gammas	
  

t1+t2	
  (~Average	
  Time)	
  (Channel	
  Number)	
  



Raw	
  VANDLE	
  Data	
  from	
  77Cu	
  

Neutrons	
  

Gammas	
  

Time	
  of	
  Flight	
  

Pu
lse

	
  A
re
a	
  



Beta-delayed neutron emitters near r-process path 
 studied at HRIBF/LeRIBSS in February 2012 

The Versatile Array of Neutron Detectors at Low Energy 

77Cu	
  

P
roton num

ber 

Z=50 

N=50 

Neutron number 

P
roton num

ber 

Z=28 
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  Thermalized	
  Neutron	
  Detector	
  

74	
  (48)	
  High	
  Efficiency	
  3He	
  Gas	
  Tubes	
  

3He	
  Tubes	
  Surrounded	
  by	
  High	
  Density	
  
Polyethylene	
  to	
  Help	
  Thermalize	
  
Neutrons	
  

Nuclei	
  Ranged	
  Out	
  in	
  Gas	
  Chamber	
  	
  
(First	
  Experiment	
  with	
  Laser	
  Ion	
  Source	
  
High	
  Purity	
  Exo9c	
  86Ga	
  Delivered)	
  

(2	
  Clover	
  Germanium	
  Detectors)	
  

2	
  Plas9c	
  Scin9llator	
  β	
  Detectors	
  

Plas9c	
  Scin9llator	
  β	
  Detectors	
  Hybrid	
  3Hen	
  β-­‐γ	
  Array	
  at	
  LeRIBSS	
  εn~44% 

3Hen	
  array	
  at	
  “Ranging-­‐out” εn~80% Cadmium	
  Layer	
  Around	
  Edge	
  to	
  Absorb	
  
Background	
  Thermal	
  Neutrons	
  

Hybrid	
  3Hen	
  Details	
  in	
  ()	
  



Efficiency	
  curve	
  of	
  full	
  3Hen	
  detector	
  array	
  (74	
  3He	
  tubes)	
  compared	
  to	
  the	
  efficiencies	
  of	
  other	
  
exis9ng	
  neutron	
  counters	
  like	
  the	
  long-­‐counter	
  of	
  K.L.	
  Kratz	
  and	
  of	
  the	
  NSCL	
  Neutron	
  Observer	
  

NERO.	
  

Comparison	
  of	
  3Hen	
  to	
  Other	
  Detectors	
  



73Cu 

N=50 

Z=28 

78Ni	
  

87Br 

79Ga 

83Ge 

Blue	
  –	
  βn	
  emission	
  not	
  possible	
  
Green	
  –	
  3Hen	
  Iβn	
  measurements	
  of	
  low	
  energy	
  βn’s	
  
Red-­‐Brown	
  –	
  β-­‐delayed	
  2n	
  emission	
  (low	
  energy?)	
  

From	
  NNDC	
  :	
  
Energy	
  Window	
  (Qβ	
  -­‐	
  Sn)(Q	
  value	
  –	
  Neutron	
  Separa9on	
  Energy)	
  for	
  β-­‐Delayed	
  	
  

Neutron	
  Emission	
  Precursors	
  	
  	
  

86Ga 
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Unfortunately	
  the	
  HRIBF	
  has	
  now	
  ceased	
  opera9ons	
  as	
  user	
  facility	
  	
  

Further	
  Studies	
  using	
  the	
  CARIBU	
  facility	
  at	
  Argonne	
  Na9onal	
  Lab	
  and	
  	
  
ARIEL	
  at	
  TRIUMF	
  in	
  Canada	
  are	
  Possible	
  

Conclusion	
  

Beta	
  decay	
  of	
  neutron	
  rich	
  nuclei	
  is	
  important	
  for	
  understanding	
  nuclear	
  
structure,	
  the	
  origins	
  of	
  the	
  elements,	
  and	
  reactor	
  decay	
  heat.	
  

New	
  detector	
  capabili9es	
  allow	
  us	
  to	
  study	
  more	
  neutron-­‐rich	
  nuclei	
  
with	
  low	
  energy	
  beams	
  

A	
  wealth	
  of	
  new	
  data	
  was	
  acquired	
  at	
  the	
  HRIBF	
  over	
  the	
  last	
  year	
  –	
  
now	
  under	
  analysis	
  

ORIC	
  cyclotron	
  being	
  decommissioned	
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~ 17 µA proton beam on  6 grams of 238U 
creates a lot of neutron-rich fission 
products for spectroscopic studies 

beta-delayed neutron emission   
and   

“decay heat” measurements   
for few hundred nuclei 

from “reactor inventory”               

poster Dan Stracener 



Recent HRIBF data  
Winger et al., PRL 102, 142501 (2009);    PR C 80, 054304 (2009);     

PR C81, 044303 (2010), PR C82, 064314 (2010),  PR C83, 014322 (2011) 
are pointing to much higher βn-branching ratios in the 78Ni region 

 in comparison to earlier measurements and calculations, 
see, e.g., Pfeiffer, Kratz, Moeller (PKM 2002)  Prog. Nucl. Energy, 41, 5 (2002) 

Similar conclusion from a recent  NSCL  paper  basing on NERO results 
P. Hosmer, H. Schatz  et al., PR C82 , 025806, 2010 

starts to be relevant for   
nuclear  fuel cycle ?! 
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  Solid	
  Angle	
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  MTAS	
  

50%	
  Solid	
  Angle	
  Coverage	
  MTAS	
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  Angle	
  Coverage	
  MTAS	
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  Solid	
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  Coverage	
  MTAS	
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MTAS	
  Shielding	
  	
  

“light”	
  lead	
  shielding	
  	
  	
  
lead	
  wool	
  blankets	
  
~	
  ¾”	
  lead	
  equivalent	
  

MTAS	
  test	
  stand	
  was	
  assembled	
  	
  
next	
  to	
  the	
  radioac9vity	
  storage	
  room	
  
in	
  order	
  to	
  test	
  data	
  transfer	
  speed	
  	
  



1	
  Pb	
  blanket	
  

4	
  Pb	
  blankets	
   4	
  Pb	
  blankets	
  +	
  paraffin	
  

no	
  blanket	
  

Shielding	
  Tests	
  
Background	
  level	
  per	
  module	
  went	
  down	
  from	
  ~	
  16000	
  Hz	
  to	
  	
  ~600	
  Hz	
  	
  



MTAS	
  Tape	
  Drive	
  System	
  



60Co	
  Data	
  By	
  Ring	
  



dE/dx	
  Curve	
  Calculated	
  from	
  and	
  Used	
  in	
  
GEANT	
  



Simula9on	
  of	
  Light	
  Produc9on	
  in	
  NaI(Tl)	
  
Event	
  Pile	
  Up	
  

Simulated	
  pileup	
  of	
  one	
  and	
  two	
  event	
  137Cs	
  	
  
in	
  the	
  central	
  module	
  

Simulated	
  pileup	
  of	
  one	
  and	
  two	
  event	
  137Cs	
  	
  
in	
  the	
  inner	
  ring	
  

For	
  decays	
  with	
  changing	
  ac9vity,	
  which	
  includes	
  most	
  of	
  the	
  planned	
  MTAS	
  experiments,	
  
pileup	
  peak	
  heights	
  will	
  decrease	
  as	
  the	
  ac9vity	
  decreases.	
  	
  

Comparison	
  of	
  rela9ve	
  peak	
  heights	
  versus	
  9me	
  dis9nguishes	
  pile	
  up	
  peaks	
  from	
  real	
  peaks.	
  

Total	
  Events	
  

Single	
  Events	
  

Double	
  Pileup	
  Events	
  
Total	
  Events	
  

Single	
  Events	
  

Double	
  Pileup	
  Events	
  

P(t) = e!!tThe	
  probability	
  for	
  the	
  next	
  event	
  to	
  occur	
  is	
  given	
  by	
  

If	
  this	
  9me	
  is	
  less	
  than	
  the	
  digi9zer	
  acquisi9on	
  9me	
  then	
  a	
  pileup	
  has	
  happened	
  	
  
(with	
  no	
  event	
  rejec9on)	
  

	
  λ-­‐source	
  ac9vity	
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