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R-‐process	  enhanced	  metal	  poor	  stars	  

Montes	  et	  al.	  2007	  
(also	  Roederer,	  …)	  

Cowan	  et	  al.	  NIC9	  proceedings	  

Fairly	  consistent	  pa/ern	  
(not	  the	  huge	  sca/er)	  
à	  Part	  of	  main	  r-‐process??	  

See	  Roederer	  et	  al.	  2010	  for	  alterna@ve	  interpreta@on	  
Also	  others	  e.g.	  Burris	  et	  al.	  2009	  	  

-‐1	  slope:	  	  
[Y/Eu]=[Y/Fe]-‐[Eu/Fe]	  
à	  uncorrelated	  	  produc@on	  

Hint	  for	  horizontal	  slope:	  
à	  Y	  is	  also	  part	  of	  main	  r	  paZern	  
	  	  	  	  	  (for	  large	  r-‐enrichment)	  



What	  is	  the	  LEPP	  ?	  

Possible	  “LEPP”	  mechanisms	  (need	  experimental	  data	  for	  all):	  

•  Primary	  s-‐process	  (Pignatari	  et	  al.	  2008,	  …)	  
•  Charged	  par@cle	  freezout	  with	  no	  or	  few	  neutrons	  	  

(Farouqi	  et	  al.	  2010,	  Qian&Wasserburg	  2007)	  
•  A	  weak	  r-‐process	  (Qian	  &	  Wasserburg,	  …)	  
•  	  νp-‐process	  (Froehlich	  et	  al.	  2006,	  Pruet	  et	  al.	  2006)	  

(can	  also	  fix	  problem	  of	  light	  p-‐nuclei?)	  

No	  isotopic	  informa@on	  à	  wide	  range	  of	  possibili@es	  
(Except	  for	  LEPP	  needed	  to	  fix	  Travaglio	  s-‐process:	  requires	  produc@on	  of	  s-‐only	  nuclei)	  	  

In	  addi@on,	  	  for	  determining	  solar	  contribu@on	  need	  experimental	  data	  on:	  
•  s-‐process	  (to	  subtract)	  
•  r-‐process	  (to	  subtract	  as	  solar	  minus	  s	  is	  not	  automa@cally	  r	  anymore)	  

Rare	  isotope	  processes	  



νp-‐process	  

Mass	  known	  <10	  keV	  

Mass	  known	  <100	  keV	  

Mass	  uncertain,	  	  
half-‐life	  known	  
seen	  

Nuclear	  data	  for	  the	  νp-‐process	  :	  

Decay	  studies	  	  
of	  100Sn,	  96Cd	  
(GSI,	  MSU	  RFFS)	  

Mass	  measurements:	  
•  Penning	  traps	  

(ANL,	  GSI,	  ISOLDE,	  Jyvaskyla,	  MSU)	  
•  Storage	  ring	  

(Lanzhou,	  GSI)	  

Flow	  from	  	  
Arcones	  &	  Montes	  2011	  
à	  can	  fit	  LEPP3	  paZern	  

(Sensi@vity	  study:	  Fisker	  et	  al.	  2009,	  Wanajo	  et	  al.	  2011,	  Froehlich)	  
•  Light	  element	  reac@ons	  (3-‐α,	  …)	  
•  Masses	  (82Zr,	  Sp(93Ru))	  
•  (n,p)	  reac@on	  rates	  
•  p-‐capture	  rates	  

Rates	  ???	  



Proton	  separa@on	  energy	  of	  93Rh	  	  

Fallis	  et	  al.	  2008	  with	  CPT@ANL	  

Also	  Weber	  et	  al.	  2008	  with	  SHIPTRAP	  
and	  JYFLTRAP	  

à	  Sp(93Rh)=2.00(1)	  MeV	  

Fisker	  et	  al.	  2009:	  
92Mo/94Ru	  in	  np-‐process	  sensi@ve	  to	  Sp(93Ru)	  

92Mo/94Mo	  ra@o	  

92Mo	  overproduc@on	  
(want	  about	  10)	  

solar	  

àFisker:	  	  Sp(93Rh)=2.00(1)	  MeV	  makes	  solu@on	  impossible	  
	  	  	  	  	  	  (previous	  2.0(5)	  MeV	  was	  ok	  –	  precision	  maZers!	  

àWanajo	  et	  al.	  2011:	  2.00(1)	  MeV	  is	  ok	  in	  his	  model	  ….	  	  



Experimental	  evidence	  
for	  island	  of	  low	  
α-‐	  separa@on	  energies	  

SHIPTRAP	  (HaeZner	  et	  al.	  2010)	  

à	  Its	  not	  just	  about	  uncertain@es	  
	  	  	  	  	  Major	  systema@c	  	  
	  	  	  	  	  effects	  possible!	  

Mass	  measurements:	  systema@c	  effects	  



Waiting point masses: 
Penning Trap precision 
measurements: 
ISOLTRAP, CPT, LEBIT 

What	  about	  these?	  

Recent	  measurement	  of	  65As	  mass	  
at	  	  Cooler	  Storage	  Ring	  in	  Lanzhou	  
(Tu	  et	  al.	  2011)	  Sp(65As)=-‐90(85)	  keV	  

Es@mate	  from	  	  
β-‐decay	  observa@on	  

measured	  

64Ge	  life@me	  in	  X-‐ray	  burst	  

Direct	  mass	  measurements	  	  

Recent	  NSCL	  
experiments	  
(A.	  Rogers,	  
M.	  Del	  Santo)	  
69Kr	  βp-‐decay	  



Future	  facility	  reach	  
(here:	  FRIB)	  

STOP	  

NSCL	  β/Pn-‐decay	  campaign	  
(Mainz,	  Maryland,	  MSU,	  Notre	  Dame,	  PNNL)	  

NSCL	  TOF	  
masses	  

GSI	  IMS	  mass	  measurements	  

GSI	  β-‐decay	  

ISOLDE	  130Cd	  β-‐endpoint	  

GSI:	  Mainz	  β/Pn-‐decay	  

JYFLTRAP	  masses	  

ISOLTRAP	  masses	  

ORNL	  (d,p)	  transfer	  

ORNL	  β-‐decay	  	  

Recent	  r-‐process	  related	  experiments	  

STOP	  

STOP	  N=50	  

N=82	  

N=126	  

GSI/RISING	  130Cd	  isomers	  

ANL	  CPT	  masses	  

RIKEN	  β-‐decay	  	  



Making	  r-‐process	  nuclei:	  example	  MSU	  



2011 Summer Campaign at NSCL 
Analysis in progress 

505	  keV	  

704	  keV	  

Pereira/Walters	  



GSI	  experiment	  (GSI/Mainz/MSU/ND)	  (San@,	  Kessler,	  Smith)	  

Raw	  137Sb	  β	  Decay	  Curve	  

Background	  
subtracted	  β-‐n	  
(Mainz	  neutron	  detector)	  

Background	  	  
subtracted	  β	


Thanks	  to	  Karl	  Smith	  



r-‐process	  nuclei	  

Time of flight (m/q) 
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77Ni	  78Ni	  

75Co	   74Co	   73Co	  

78Ni 
Doubly 
Magic ! 
(σ~20 fb) 

Fast	  RIB	  from	  fragmentaQon:	  
• 	  no	  decay	  losses	  
• 	  any	  beam	  can	  be	  produced	  
• 	  mul@ple	  measurements	  in	  one	  
• 	  high	  sensi@vity	  1:1014	  

ParQcle	  IdenQficaQon	  



time (ms) 

Result	  for	  half-‐life:	  110	  
+100

-‐60	  ms	  
	  
Compare	  to	  theoreQcal	  
esQmate	  used:470	  ms	  

Some	  results	  from	  the	  Mainz/MSU/Notre	  Dame	  campaign	  

Time	  between	  arrival	  and	  decays:	  

Borzov	  2005	  
CQRPA	  

Moller	  et	  al.	  2003	  
QRPA	  

Winger	  et	  al.	  09	  

This	  work	  

Borzov	  2009	  
CQRPA+	  



80Zn	  
0.54s	  
79Cu	  
0.19s	  
78Ni	  
0.11s	  

?	  

81Zn	  
0.29s	  

?	   82Zn	  
	  

Precision	  masses	  
from	  ion	  traps	  (ISOLTRAP,	  JYFLTRAP)	  

The	  r-‐process	  at	  A=80	  

Baruah	  et	  al.	  2008	  

>	  Unique	  region	  where	  
main	  nuclear	  physics	  	  
for	  the	  r-‐process	  is	  now	  	  
experimentally	  constrained	  

Network	  calcula@on:	  when	  is	  80Zn	  a	  wai@ng	  point?	  	  

known	  n-‐emission	  
branchings	  



Classical	  r-‐process	  calcula@on	  with	  new	  experimental	  data	  

Se,As	  Now	  pre/y	  reliable	  for	  n-‐capture	  flow	  …	  	  

Classical	  r-‐process	  calcula@on	  



Conclusion	  

Lots	  of	  hints	  for	  “LEPP”	  existence	  –	  something	  beyond	  textbook	  s,r	  components	  	  
is	  needed	  	  

Experimental	  data	  are	  needed	  to:	  
•  Verify	  viablity	  of	  a	  specific	  LEPP	  model	  through	  comparison	  with	  observa@ons	  
•  Have	  reliable	  s-‐process	  component	  to	  subtract	  (need	  models)	  	  
•  Have	  reliable	  r-‐process	  component	  to	  subtract	  

can	  use	  stellar	  main	  r	  as	  template	  but	  
•  Need	  model	  to	  interpolate	  isotopic	  abundances	  
•  Might	  not	  work	  for	  light	  n-‐capture	  elements	  where	  most	  important	  

Need	  stable	  beam	  cross	  sec@ons,	  neutron	  cross	  sec@ons,	  and	  rare	  isotope	  proper@es	  

On	  the	  rare	  isotope	  experiments	  major	  progress	  but	  not	  there	  yet	  
	  à	  need	  FRIB/FAIR/RIBF	  
	  à	  need	  to	  figure	  out	  how	  to	  measure	  n,p	  for	  νp-‐process	  
	  à	  need	  to	  figure	  out	  how	  to	  measure	  n,γ for	  r-‐process	  





R-‐process	  enhanced	  metal	  poor	  stars	  

CS22892-‐052	  

HD	  115444	  

BD+1703248	  

CS	  31082-‐001	  

HD221170	  

Cowan	  et	  al.	  NIC9	  proceedings	  

For	  highly	  r-‐process	  
enriched	  stars	  
	  
à Very	  consistent	  

paZern	  throughout	  

à Main	  r-‐process	  

Solar	  r-‐process	  (solar	  –	  s	  –	  p)	  



What	  is	  the	  LEPP	  ?	  

Addi@onal	  primary	  process	  for	  >Ge	  (?)	  	  nucleosynthesis	  needed	  in	  addi@on	  to	  standard	  	  
picture	  of	  weak	  s,	  main	  s,	  and	  r-‐processes.	  

“LEPP	  1:”	  Fix	  deficiency	  of	  “main	  r-‐process”	  seen	  in	  metal	  poor	  stars	  to	  explain	  solar	  

Simmerer (Cowan et al.) /Lodders
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Need	  a	  “LEPP”	  
to	  get	  this	  to	  	  
solar	  

Comments:	  
•  Depends	  on	  s-‐process	  assump@ons	  
•  Only	  a	  few	  elements	  
•  Observa@onal	  uncertain@es?	  



What	  is	  the	  LEPP	  ?	  

“LEPP	  2:”	  Fix	  deficiency	  of	  s-‐process	  when	  using	  stellar	  models/GCE	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Travaglio	  et	  al.	  2004)	  

Travaglio/Lodders
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Need	  a	  “LEPP”	  to	  get	  this	  to	  	  solar	  s	  
(deficiency	  now	  includes	  	  
s-‐only	  isotopes)	  
	  

Comments:	  
•  Might	  go	  away	  if	  s-‐process	  is	  fixed	  
•  Deficiency	  in	  s-‐only	  isotopes	  limits	  possible	  scenarios	  

	  
Same	  as	  process	  as	  LEPP1?	  Maybe,	  but	  does	  not	  have	  to	  be	  



What	  is	  the	  LEPP	  ?	  

“LEPP	  3:”	  AddiQonal,	  primary,	  independent	  nucleosynthesis	  component	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  light	  n-‐capture	  elements	  found	  in	  metal	  poor	  stars	  

Honda	  et	  al.	  2006	  

Large	  scaZer	  of	  Y/Ba	  at	  low	  [Fe/H]	  
à	  Y	  and	  Ba	  are	  not	  made	  in	  the	  same	  (r-‐)process	  

low	  s	  and	  low	  Eu	  stars:	  high	  Y,Sr,Zr	  	  
PaZern	  neither	  s-‐	  nor	  r-‐	  

Travaglio	  et	  al.	  2004	  

Comments:	  
•  Existence	  is	  observa@onal	  fact	  
•  Same	  as	  LEPP1+LEPP2?	  Montes	  et	  al.	  2007:	  paZern	  looks	  similar,	  	  

but	  inconclusive	  
	  

Also	  Wasserburg&	  Qian	  	  
A<130	  must	  be	  different	  from	  A>130	  
because	  of	  early	  solar	  system	  129I	  and	  182Hf	  
“LEPP	  4”?	  


