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Organizacja -
UMCS, NCBJ, UW i ZIBJ-Dubna
Z1BJ - sponsorowato okoto 70
uczestnikow
Statystyka - uczestnikow 120
referatow 88 (35 - sesje plenarne
53 - sesje rownolegte)

Referaty polskich uczestnikow
sesje plenarne -6
sesje rownolegte -7
chairmani - 4 sesje plenarne



Tematyka:

® Podsumowanie osiggnie¢ ostatnich lat w produkciji,
badaniach wtasnosci spektroskopowych, chemicznych i
atomowych pierwiastkow super-ciezkich.

® Urzadzenia badawcze 1 plany budowy nowych
dedykowanych akceleratorow i bardziej wydajnych
uktadow detekcyjnych.

® Teoretyczne metody opisu wiasnosci SHE..

Proby odpowiedzi na pytania:
¢ Jakie sg najbardziej efektywne metody wytworzenia
nowych nieznanych pierwiastkow i1 nowych ciezszych
Izotopow znanych pierwiastkow?
® (Gdzie sg granice wyspy stabilnosci i tablicy nuklidow?
e Jakie sg wilasnosci jgder i atomow super-ciezkich?
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Presently Working Experimental Set Ups in the World

Dubna Gas Filled Separator (Russia) Gas - filled
SHIP (Darmstadt, Germany) % <~ Vac.Vfiter FPS
Berkeley Gas Filled Separator (USA) % Gas - filled
GARIS (Saitama, Japan) * Gas - filled
VASSILISSA (Dubna, Russia) * v viher
LIZE3 (GANIL, France) % — Vac. Viiter  FPS
RITU (JYFL, Finland) = Gas - filled RDT + FPS
FMA (Argonne, USA) - Vac. RMS RDT
JAERI-BRMS (Tokali, Japan) * Vac. RMS
TASCA (Darmstadt, Germany) * - Gas - filed FPS
Y Heavy element research + Spectroscopy studies

_ RDT — Recoil Decay Tagging
A.V. Yeremin FPS — Focal Plane Spectroscopy



Maksymalne eksperymentalne wartosci
przekrojow czynnych na produkcje SHE
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Whniosek: ograniczenia eksperymentalne ¢ > 100 fb
zwiekszyc¢ intensywnosc¢ wigzki !



Czasy zycia Y. Ts. Oganessian
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Badania wtasnosci chemicznych

Elements of interest

The studies on
elements 112-114, as
1 Volatile compounds xiolft]hle 111e-.tals,l is now 18
—H of elements 104-108 s e the hptlesitopic —H
have been studied: No chemical studies | 4 e
v — chlorides with elements 109- 13 14 : s . i i Ll R
Lj @||- bromides 111 were performed BIC NIOI|F Ne
34| ]|~ oxides so far 5 B 7 g g 10
Na M a 8 o 10 w 12AEMISIP|S|ClA
K |Ca| Se\Ti I-*e\ Co| Ni \[ Zn
.19 21 N7

*Lanthanides . REME
PulAm|Cm BK| Cf| s Fm el No] L

A.V. Yakushev



Teoria - W. Nazare\ o0 0.5 1.0
Uwzglednienie efektow rela
potozenie orbit elektronowy:

W 2013 (grupa NZ)
uwzgledniajac efekty
relatywistyczne obliczono
prawidtowag temperature
topnienia Hg.

Czy Og jest gazem
szlachetnym ?

T+..~1500C

Top

C. - electron localization function
¥» - jednorodny gaz Fermiego

-100 0 100 -100 0 100
T (pm)



Efekty relatywistyczne rosng jak Z2

Relativistic effects in

linie ciggte - rel.
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-s- and 7p, .-elements are strongly stabilized due to relativistic effects
Experimental method: adsorption on noble metals from the gas phase

A.V. Yakushev



Badania wiasnosci chemicznych atomow SHE
(mozliwe dzieki podwojnej separacji — fizyka i chemia)

Dubna, GSI1, RIKEN
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Comparative studies of
Sg with Mo and W
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J. Even et al.

Science 19 September 2014: Vol. 345 no. 6203 pp. 1491-1493 | 1k
Synthesis and detection of a seaborgium carbonyl complex E ("N



In-gas-jet laser spectroscopy

Gas

inlet

Gas cell
350
100
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0.03

Pressure mbar

Au ' s
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Beam
22Ne

48Cg +208pp

Auto-ionizing state
lonization potential
Rydberg states

Excited state

Ground state

- Scenario (a) about 2 orders of magnitude less efficient

compared with (b)

lons of all reaction products

Neutralized reaction products
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Badania witasnosci
jadrowych | atomowych

Alpha
detect
FECO  spectroscopy on 252254Ng
| —e—J " M. Logticoui et af,
: Maoture, 538 [2016) 405
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* Pomiary mas on line - GSI
* Spektroskopia SHE - GSI, Dubna, Riken
{koincydencje a-y (EC), ER-y (EC) }

Plany na przysztosc:

* Metody wytworzenia nowych nieznanych
pierwiastkow 1 nowych ciezszych izotopow
znanych pierwiastkow superciezkich.

® Badania witasnosci spektroskopowych.

® Badania wtasnosci atomowych

* Nowe urzadzenia badawcze.



Jak produkowac pierwiastki o Z > 118 ?

Problemy eksperymentalne:
Wigzka #8Ca wymaga targetu o Z > 98.

Mozliwosci: Z=99 25%Es, 5%Es  T,,,= 472 d, 275.7 d
Z=100 257Fm T,,= 100.5d

Alternatywy: ciezsze pociski — duzo mniejsze przekroje czynne

Ekperymenty 2007/2008  94Ni+238U— 302120* « S8Fe+ 244Ppy

GSI Dubna
Ograniczenia przekrojow
czynnych < 0.1 pb < 0.4 pb
Eksperymenty 2010/2014 SOT| + 249BKk — 299119*

50Ti + 249Cf - 299120*
S4Cr + 248Cm — 299120*

Nowy mechanizm reakcji lub intensywniejsze wigzki ?



How to get there?

A quest for predictive theory of production cross sections (excitation functions)

fusion-by-diffusion model _
2 . Langevin approach

it 249c(*ca.xn)®¥ *118
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PRC 94, 024605 (2016)

What are best reactions?

« Multi-neutron transfer?

« Exotic beams (far into the future)?
« Is cold fusion really dead?

MICHIGAN STATI
UMY

IVERSITY Lﬁ W. Nazarewicz, SHE 2017

W. Nazarewicz



3D TDHFB

300}
250 - ‘
w T ¢ E
N 200 v !
150 :
i crlflarge Z 2381 4 238
100 —M (3D) TDHF
: I i 1 : | 5 i ]
900 1000 _ 1100 1200  13pp . = merershaoe
| . E _ (MeV) A E—
| c.m. y I :
exp v v v v
7.50 9.24 10.92 11.34
Eas (MeV/n)

Yuri Oganessian SHE-2017, Sept. 10-14, 2017, Kazimierz Dolny, Poland

According to the TD HFB calculations of U + U reaction, a supper
heavy fragment Z=120, A=300 may produced only at the beam
energy E ,z> 10 MeV A with an excitation energy E, > 300 MeV.
The probability of survival of such a nucleus is extremely small.



cross section, mb

1 Rownania Langevin +
1 statystyczny rozpad

Reakcje
wielonukleonowego
transferu - nie
prowadza do

10 g 2 3
= primary
0 & fragments
10 E hf‘f_ N 3
) 5 ™,
10 E 3
é Cm 3
4 r @ 6.75-AMeV
10 E 3
6 = exp: M. Schadel et al., PRL (1982)
10
3
10 E _______________ Vi 1_]:2&3__
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mass number

produkcji SHE.

AV Karpov and V.V. Saiko, Phys. Rev. C 96, 024618 (2017)




Reakcja fuzja-wyparowanie. Zderzenie jadro-
jadro, ktore moze doprowadzi¢ do syntezy SHE.

su rvive
evaporation residue

8 CN fission
Q fast fission

o(syn’rhesus) nKZZo (cap)P (fusion)P. (survive)

fusion

. J. Swiatecki, K. Slwek Wﬂczynska and J. Wilczynski, Acta Phys. Pol. 34, 2049 (2003).
FBD W J. Swiatecki, K. Siwek-Wilczytiska, and J. Wilczyniski, Phys. Rev. C 71, 014602 (2005).

T. Cap, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski, Phys. Rev. C83, 054602 (2011)
K. Siwek-Wilczynska,T.Cap, et al.. Phys. Rev. C86 014611 (2012)



Imax

o(synthesis) = ma? > (21+1)R (fusion)R (survive)
I

nax — obliczone z wartosci przekroju czynnego na wychwyt (capture).

max )

O o (E) = nx22(2|+1)T ~ k(I
pot-empiryczna formula

G (E) = 7R [x((1+eer)+exp( x| W
_E-B, Ex/i

dzie: erf X — Gaussowska funkcja btedu
g fW J €

Formuta wyprowadzona przy zatozeniu:
e Gaussowskiego ksztattu rozktadu barier na reakcje fuzji

 Klasycznej formuty Oy ,.(E.B)=1TR%(1-B/E)

W. Swigtecki, K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski Phys. Rev. C 71 (2005) 014602,
Acta Phys. Pol. B34(2003) 2049
Systematyka 3 parametréw B, W, R_ uzyskana poprzez dopasowanie
formuty do 48 eksperymentalnie wyznaczonych okoto barierowych

krzywych wzbudzenia na reakcje fuzji w zakresie 40 < Z.,< 98
(K. Siwek-Wilczynska, J. Wilczynski Phys. Rev. C 69 (2004) 024611)



P, (fusion)

J. Btocki, W. J. Swiatecki, Nuclear Deformation Energies, Report LBL 12811 (1982)

A=0.3

2 - 5

;\‘ 1.8: :
1.4 E E
- -
8 - r
0 0 ‘2 | 4 6 8 | 1‘ | 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 Réwnanle dnyZjl SmOIUChOWSklegO

0 dla potencjatu parabolitycznego
A= (d,+ d,)/(R, +R,) - parametr P, (fusion) = %(1-erf\H, /T)

charakteryzujacy szyjke
o ) H, - bariera dla fuzji
p=r/(R, +R,) - odlegtos¢ srodkow kul T - temperatura ukfadu

A=(R; -R)/(R; +R,) - parametr asymetrii



P, (survive) - model statystyczny

Dane wejsciowe - dla wszystkich jgder w kaskadzie deekscytacji

e masy w stanie podstawowym,

e bariery na rozszczepienie,

e poprawki powtokowe oraz deformacje jgder (w stanie
podstawowym i siodle).

W naszych obliczeniach uzywalismy danych wyznaczonych z uzyciem
warszawskiego modelu mikro-makro z uwzgledniem ksztattow

nieosiowych.
M. Kowal, P. Jachimowicz, A. Sobiczewski, Phys. Rev. C82 (2010) 014303
M. Kowal, P. Jachimowicz, J. Skalski, arXiv:1203.5013
P. Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski (to be published)
Imax

o(synthesis) = i® > (21+1)R (fusion)R (survive) A=03

1=0 S. . A 18

T T T T T T T T : ‘ T
. K 6 .8 12 14 16 18 22 24 26 28
o % ¢ 1 2 3

P




Systematyka parametru s, . uzyskana z dopasowania do

inj

eksperymentalnych wartosci przekrojow czynnych dla
reakcji 48Ca + X (fuzja-wyparowanie xn)

[ @ Z=114, DUBNA
[ 0 7=114, GSI
@ Z=114, LBNL

" @ 7=115 DUBNA
- A 7=116, DUBNA 1
F A Z=116, GSI $ 1
L p Z=117, DUBNA -
L > Z=117, GSI ]
-1 ko z=118, DUBNA i

10 5 0 5 10 15 20
Er:_m_' B[l {MEV)

K. Siwek-Wilczynska et al. Phys. Rev. C86 (2012) 014611



cross section (pb)

cross section (pb)

Systematyka S
10°
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uzyta do przewidywan przekrojow czynnych

dla Z =119 and 120
100§ ........................................
254Es(480a,xn) 302-x4 4
107
10_2;' n 5n
3n
10'3;'
ot N LN
195 200 205 210 215 220 225 230 23E
E.. (MeV)
Najwieksze przekroje czynne
uzyskano:
119 SOTij +249Bk (~30 fb)

120

48Cq + 254Es (~20 fh)
51y + 248Cm (~10 b)

50Tj + 249Cf  (~7 fh)
54Cr + 248Cm (~1 Fb)



Nowe izotopy znanych pierwiastkow
produkowane w procesach xn
fuzja-wyparowanie

102!' ................. 1
" 24ECm(ASCa,)(n)2%'KLV
S10'f { 2
é ' 3n S
g 10k i1 o
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3 4n »
b 7
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E¢ m, (MeV) E.m. (MeV)
full circles - Dubna 295-|-S ("'100 fb)
open circles - GSI

294 y (~250 fb) 292Ts (~200 fb)

K. Siwek-Wilczynhska et al. Phys. Rev. C86 (2012) 014611



Eksperyment z silnie radioaktywnym targetem - cztery
i1zotopy kalifornium. Wytworzenie nowych izotopow Ogi Lv
w reakcjach gorgcej fuzji (xn)
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Produkcja nowych izotopow znanych SHE w procesach
fuzja-wyparowanie z emisjg czgstek natadowanych
pxn and axn:

48Ca + X > ACN* — , (ADXER + p +Xn

48Ca + X > ACN* » , ,AHXER + o +XN

Y. Ts. Oganessian H. Hofmann
G. Adamian K. Siwek-Wilczynska

V, = 0.106 (Zgy - 1) - 0.9 (MeV)
V= 2.88 (Zon-2)/[1.47(Acn-4)V3 + 4.642] (MeV)
W. Parker et al. PRC 44 (1991) 774

— z systematycznych badan widm protondw i alf w procesach fuzja-wyparowanie w
bardzo ciezkich uktadach.



cross section (nb)

cross section (nb)

Przewidywania dla reakcji pxn

107 prr—r—r—r—p—y—r—y—r——r—r—y———r—r—

Z =113 - 116

_3; 48(5+242p,,, 290k 4?89Nh*+p :.5 480,,244py, *_292FP_+291Nht4_p . 4800.243 5 » 29T\ o » 290FF+p

107 fipb moomemmemmmmm e 1 pee ‘1; —————————————— L 1
4 h A

10°F 1 { l 2n ‘ 0 ]

10°k 1F 107k

10-5 r .! ; s 10-5 -r

107 107

190 200 210 220 % a0 2o

190 200 210 220

-~ FRA VTN

11 48(3&,,249Bk ,,297TS* ,296

Lv +p ;

E.u(MeV) E.(MeV)

'260' o '21'0' o '250' o '23|90— s '260' s .2}]0. s

200 210 220 230

Solid lines  Vc =0.106 (Z-y — 1) - 0.9 (MeV) w. Parker et al.. PRC 44 (1991) 774

Dash lines Vc + 4.0 MeV (~15 MeV)



cross section (nb)

cross section (nb)
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Nowe izotopy znanych pierwiastkéw od Cn do Lv

produkowane w procesie axn
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SHE Factory

SHE Factory Building

High-current cyclotron DC-280

New facilities:

New gas-filled separator
Preseparator

SHELS

Etc.



Plan of SHE search experiments HidetoEn yQ 7
RIKEN
Time line

e ] ] ] e [
IS ometer (puA]
Fusion Barrier 18GHz RILAC1 GARIST Cocktall
BCm+'Ti»0g 18GHz RILAC1 GARIS2 50-Ti
HBCm+1V—>119 28GHz RILAC2 GARIS2

from this December +RRC

MCm+V>119  28GHz  RILAC2 GARIS2
@RRC  +RRC

BCm+IV—>119 28GHz  RILAC2 GARIS2
@RRC  +RRC

BCm+1V—119 286GHz RILACT GARIS3
@RILAC +SCC

HBCm+1v—-119 RUN in parallel until discovery
HCm+V—>119

Can only be done with sirong commitment of collaboration with ORNL



Excellent perspectives
for Heavy and SHE Experlments at
GANIL-SPIRAL2

&
>
Q\\

First beam injected
to LINAC

M. Lewitowicz



ALBEGA - a new device for - o
alpha-beta-gamma spectroscopy

2 ,alpha sandwich®
: i bl
Decay spectroscopy after chemistry: | :

2658¢g as Sg(CO),
269Hs as HS(CO}5 or HsO,

288,289F] as volatile metal




The goals for all of us in 30 years /
2]

e Synthesize 119,120™ elements Hideto En'yo
e Complete the 8™ row
® Reach the island of stability

® We do not know how (YET).

e Need new |ldeas.

® We need to satisfy the governments fo get facility
better.

® We do not need to do such among us.
® We collaborate. Share the beams/ targets/ expertise.

® We avoid overlap. We need efficient approaches.
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