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Co to s jadra supercie¢zkie?

Jadra superci¢zkie - najciezsze jadra o wydtuzonym
czasie zycia, spowodowanym efektami struktury
powlokowe]

1. duza energia wigzania

2. ksztalt steryczny (wokot Z=114, N=184) 1
zdeformowany (Z=108, N=184)

3. najwigksza stabilnos¢ dla jader o N 1 Z magicznych
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Mapa nuklidow

chart of nuclides:
-representation of the isotopes in the Z-N-

island of
plane _ stability
-isotope: atom (nucleus) of an element with
different humber of neutrons ?

Ph (lead) and B! (bismuth)
S = 100

black: stable isotope
red: gr-unstable isotope

| blue: f-unstable isotope
B a1, . c-instable isotope
-2 : spontan fission




Metody syntezy jader superci¢zkich

Pierwiastki transuranowe (Z > 92)

1. Naswietlanie neutronami - proby od 1934 r
Nieoczekiwane odkrycie rozszczepienia jader (1938)
n+238,U— 2% ,U+7y w 1940 r w Berkeley
T=23min 2¥,U— 2 Np+[p +V

T=2,3 dnia 239 .Np — 2%, Pu+ B +V

Identyfikacja - badania radiochemiczne



Metody syntezy jader superci¢zkich
2. Pierwiastki od Z =95 do Z =101 wytworzono w
reakcjach wywolanych neutronami lub czastkami o.
4+ He +2%,,Pu — 2, Cm + 1n Chicago 1944
n +239,,Pu — 240, Pu +y

n+240,,Pu — 241, Py
24194Pu N 24195Am + B— + \7

T =500 lat 241, Am — o+ 237 Np
n+2, Am — 22,,Am

242 242 — 1\
osAm — 2, Cm + 3~ +V



Metody syntezy jader superci¢zkich

2a. Pierwiastki od Z =95 do Z = 101- Ciekawostki

Pierwiastki o Z = 99 1 100 zostaly znalezione przypadkowo
w pierwsze] termojadrowe) eksplozji na Pacyfiku w 1952 r

T =20 dni »>3y4Es i T=22 godz %3, ,,Fm

Pierwiastek o Z = 101 zostat jako pierwszy zidentyfikowany
jako 1 atom w 1955 r.



3. Reakcje syntezy jader superci¢zkich z uzyciem ci¢zkich
jonow - Berkeley, Dubna, Darmstadt
a) gorgca synteza, Z =102 - 106, konkurencja rozszczepienia

Berkeley - akcelerator HILAC od 1957 r

2,C+2%,,Cm — >, ,No + 4n (?%9Cm T = 4700 lat)
2.C+2,.Cf - 27, ,Rf+4n

18.0 +249,.Cf — 26 So +4n

Dubna - akcelerator cyklotron U-300 od 1962 r

2 Ne+28,U — 254 No + 6n

22 )Ne + 24, ,Pu — 2%°, | ,Rf + 5n

54 208 259
24Cr + 5 FPb — #7,4Sg + 3n

Trudnosci z ustaleniem odkrycia - powotanie Transfermium Working
Group w 1985 .



3. Reakcje syntezy jader superci¢zkich z uzyciem ci¢zkich
jonow - Berkeley, Dubna, Darmstadt
b) zimna synteza, tarcza o zamknigtych powtokach

Dubna - akcelerator cyklotron U-300 od 1962 r

40 AT + 2% Pb — 246, Fm + 2n

Darmstadt - akcelerator UNILAC, separator SHIP od 1981 r
,Cr+29.Bi — 262 _Bh+1n 6 atomoéw, T = 8.2 msec

8 Fe+20.Bi — 200, /Mt+1n  1atom,T=3 msec, G =Ipb
62 ¢Ni+208 Pb — 269  ‘Ds+1n  1atom,t=0.17 msec
0.,Zn + 208, Pb — 277112 + In 1 atom ,T = 0.24 msec

Pierwiastki 0 Z =107 - 112 - gtdbwna droga rozpadu to rozpad o,
czasy zyciaT= 1 usec - 1 sec



Odkryte jadra superci¢zkie

/=93 94 95 96 97
Np Pu Am Cm Bk
Neptun  Pluton Ameryk Kiur Berkel
1940 1940 1944 1944 1949
/=98 99 100 101 102
Ct Es Fm Md No
Kaliforn  Einstein Ferm Mendelew Nobel
1950 1952 1952 1955 1957/58
/=103 104 105 106 107
Lr Rf Db Sg Bh
Lorens  Rutherford Dubn Seaborg Bohr
1961 1964 1967 1974 1975/81




Odkryte jadra superci¢zkie

/=108 109 110 111 112
Hs Mt Ds Rg

Has Meitner Darmstadt  Roentgen

1984 1982 1994 1994 1996

/=113 114 115 116

2003 1998 2003 2000




Glowne parametry procesu syntezy
jader superci¢zkich z uzyciem ci¢zkich jonow

100

1. Prawdopodobienstwo utworzenia jadra zlozonego

a) wysokos¢ bariery na fuzje,

b) energia pocisku, =0

c) energia wzbudzenia jadra ztozonego o




A S

Glowne parametry procesu syntezy Targel fj,
jader superci¢zkich z uzyciem o = 9 — 0 gﬂast\ ;
o oy e . r *Q 7 Fission
ciezkich jonow O — P 025 N
Beam
Nucleus Compound
Formation
2. Prawdopodobienstwo rozszczepienia A
Rotation
a) stosunek B /B, I,
o 5

3. Centralnos$¢ zderzenia, moment pedu

4. Konkurencja emisji n 1 Y wobec rozszczepienia S X
L o I
5. Czasy zycia jader superciezkich %, T % ?55“’
105sec ¢ \?1?
5 % A

109 sec

Groundstate



Przekroj czynny na reakcje¢ syntezy jader superci¢zkich
(reakcje xn ER)
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Przekroj czynny na reakcje¢ syntezy jader superci¢zkich
(reakcje 1n ER)

0% 1 zecond In _Reactions ;.5

[ ] '!I}EFle E:IEIBi
X Smolanczuk

1 minute

d / barn

m-ﬂ

m-ﬁ

o




Funkcje wzbudzenia na produkcj¢ jader superci¢zkich
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Eksperyment przygotowawczy

1. Ekstrapolacja przekrojow czynnych dla
wczesnie] odkrytych jader

2. Optymalizacja warunkow eksperymentu
- wybOr energii pocisku poprzez pomiar
funkcj1 wzbudzenia dla znanych jader o
zblizonym Z



Wspolczesne eksperymenty syntezy
jader superci¢zkich

1. Trudnosci eksperymentalne

a) maty przekrdj czynny na reakcje syntezy (rz¢du 1 pb)
b) krotki czas zycia jader

c¢) koniecznos¢ 1dentyfikacji nowych pierwiastkoOw

2. Z1mna synteza jadrowa

a) badanie funkcji wzbudzenia

3. Zastosowanie separatora fragmentow

4. Uktad detekcyjny



Synteza nowych pierwiastkow o Z=1101 111
(GSI, Darmstadt, listopad-grudzien 1994 r)

62Nj +208Ph — 26110 + 1n
64Nji +208Ph — 271110 + 1n

64Ni +20°Bi — 272111 + 1n

W ZIBJ w Dubne; :

34§ +244Pu — 273110 + 5n




Synteza nowych pierwiastkow o Z=1101 111
(GSI, Darmstadt, listopad-grudzien 1994 r)

Gamma detectors

Silicon detectors T
H‘x.

Uklad eksperymentalny:
Focusing elements \{Q ' od kota tarczoweg09
Electrical deﬂect{nn | oy POPrzez filtr pr@dkoéci

o)l SHIP, do ukladu detek-
Deflecting magnet .
B cyjnego

Velocity measurement

. Magnetic deflection

o Electrical deflection

SHIP = Separator for

\ R Heavy Ion Products

lon Beam

62Nj (311 MeV) +298Ph — 269110 + 1n 4 przypadki

3 102 jondéw/s tarcza ok. 1200 warstw atomowych = 0.4 um - chtodzenie



The Velocity Filter SHIP

velocity fifter:

magnetic figld £ = g8
edectrlc field F, =&

=)

1. quadrupol triplet y : \a\

Pb, Bi, U, rare earth

chemical compounds

cooling
e-beam diagnosis



Stop- und Backward-Detector Array

e e E T

“:"l.l'll'l- !lI'Il.'] ITH!"I-l.'ﬂ-'.H'I.'] Iil'l'-l_'l.

Farameters:

ER:
position, lime, energy
- in the ‘top deteltor
o 8
pogition, time, energy
~in the stop detektor
of (in caze of an escape )
position, time, partial energy
~in the stop detekor
aixl positiont, ime, residual energy
=ifn the backward array




Synteza nowych pierwiastkow
0Z=112

(GSI, Darmstadt, 1996 r)

0Zn +208Pb — 277112 + 1n

SF

257102

278112*
iln
277112
O
2731100  11.65 MeV
400 usec
60 O, 9.73 MeV
108 170 msec
O; 9.17 MeV
265106 7.1 sec
261104 Yy 877 Mev
24.1 sec
OLs 1.22 MeV

32.7 sec



Confirmation of
112

Element

2 Bxn. in Mav 2000:

15t Experiment 1996:

+ E* =10 MeV < 1148 mav
Piqq0| Z280ps
+ 1 event 1725 mm
'{f 1108 k™
BiHe 110 =
17377 mm
"f 9223 Mey
!EESQ 197 =
17281 mm
4 A4 B0 Me [escape] <
LRl = T4d= Z1RT
17 5T mm
'{f 252 May ;Ii%h-‘le‘-.-’
a57 4 7= =
L 1T AE rmim 2B 70 mm
< 2.2 Mea Date: O5-hd=y-2000
25 Fm 150 = Tirne: 12:12 h
17581 mm

Date: 03-Feb-13595
Time: 22:37 h

«E"=10MeV and 12 MeV

+ 1 event
!??112\.
&

1147 Mt
T e
mm

4 11 20 e
ELE TP M0 =
2801 rm

< .12 Me

!Eﬁsg 220 =
Z2EAE mm

0.2 Me™ [escape]
188 =
2733 mm

New cross section values:

G(E'=10 MeV) = 047 ph

+1d

o(E*=12 MeV) = 0.5, ph




Synteza nowych pierwiastkow o Z =114
(Dubna, 1999 r.)

48Ca +244Pu — 289114 + 3n

dlugie czasy zycia - 289114 3n P92114*
bliskos¢ N=184 ?
o 0; 9.71 MeV
112 30.4 sec

O, 8.67MeV

281110 15.4 min

o

11108 513.§3m1\i/£ev

190MeV /N QF
16.5 min



Synteza nowych pierwiastkow o Z=1161 118

(Berkeley, USA, 5 maja 1999 r) - odwolane!

Observed o-particle Decay Chain “h18

Meistrod 120 ps
116
;/ﬂﬂp,s
285
+0-Q+D+Q+@
A/SSDp,s
Fusion Compound Element “h12
Nucleus 118 /
500

110

3.0 ms

ETBHS

86Kr +208Ph — 293118 + 1n




TrudnosSci:
jadro 23118 produkowane jest raz na 10'? zderzen,

przewidywany czas zycia ok. 200us

P
targgt

Uklad eksperymentalny: tarcza, separator fragmentow, detektor



Separator fragmentow BGS




Synteza nowych pierwiastkow o Z =116
(Dubna, 2000 r.)

8Ca +243Cm — 2°2116 + 4n

197 MeV ’/\ SF

6.9 sec

280110

292116 4n P°116*

o 10.56 MeV
288114 46.9 msec

284112

o, 9.81 MeV
2.42 sec

Oz  9.09 MeV
53.9 sec



Synteza nowych pierwiastkow
0Z=113i115

48Ca +28Am — 291x115 + xn

205 MeV
28.7 godz

(Dubna, 2003 r.)

SF

268105

291115*
i3n
2881 15
O
284113 10.5 MeV
80.3 msec
180 O 10.0 MeV
111 0.376 sec
76 O; 9.72 MeV
109 3.146 sec
112107 Oy 9.65MeV
1.055 sec
oL 9.23 MeV
5 24.10 sec



Podsumowanie metod syntezy jader superci¢zkich
z uzyciem ci¢zkich jonow

a) goraca synteza
pociski: ¥,,Ca
. 232 238 242,244 243 245,248 L 249
tarcze: 4y, Th, +°°y,U, 04PU, “osAm, osCm1 ¥ Cf

jadro ztozone o energii wzbudzenia 35 - 50 MeV, emisja 3-5n

b) zimna synteza

pociski: od ,,Ca do ;¢Sr

tarcza: 208,,Pb lub 2%.;Bi

jadro zlozone o energii wzbudzenia 10 - 20 MeV, emisja In
c) goraca synteza

pociski: 22, Ne lub 2¢,Mg

tarcze: 243,,Cm lub 2%,Bk

jadro ztozone: Sg, Bh, Hs - silnie neutrononadmiarowe, emisja 4-5n



Metody identyfikacji pierwiastkow superci¢zkich
(produkcja pojedynczych atomow)

1. Badanie radiochemiczne: rejestracja emisji d, [3, produktow
rozszczepienia

2. Chromatografia gazowa
3. Badanie fancucha genetycznego
4. Badania chemiczne okreslajace wtasnosci pierwiastka

5. Obliczenia energii poziomow elektronowych - poprawki
relatywistyczne ( ~ Z?) - przewidywania wazne dla planowania
procesu separacji atomow

Whnioski: E112 - wtasnosci nie podobne do Hg
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Metody identyfikacji pierwiastkow superciezkich
(produkcja pojedynczych atomow)

1

Jadra Hs wytworzone w tarczy (2) ulegaja odrzutowi 1 wpadaja w przestrzen gazu
(3), gdzie sa przedmuchiwane He lub O, (4) do kolumny kwarcowej (5) 1
ogrzewane (6) do 600 st przez piecyk (7). Tutaj Hs zostaje zamieniony na lotny
HsO, - 1jest transportowany kapilarg (8) do Cryo On-Line Detectora rejestrujacego
rozpad (O 1rozszczepienie). COLD (9) sktada si¢ z 36 detektorow PIN. Termostat
(10) utrzymuje temperaturg 20 st.




Wplyw efektow relatywistycznych na energie poziomow
elektronowych i cechy pierwiastkow

XI - grupa: Cu, Ag, Au, Rg

Cu Ag Au 111

n.r. rel. rel.

-10 — e ;
V3 6187 g2 w2 Dy
evy

1. zwigkszona energia wigzania dla orbitali s, , 1 p,)
2. rozszczepienie spin-orbita poziomow

3. orbitale d 1 f sa przestrzennie poszerzone



Confirmation by Chemistry
Ch.E. Dilllmann e al., Nature 418, 859 {2002)

(4)5n ~

de ;}erminaﬁiﬁi



Badania spektroskopowe jader superci¢zkich

1. Izotopy od No do Sg sa produkowane z przekrojem
czynnym ok. 3 ub - 3 nb - pozwala to mierzy¢
promieniowanie Y 1 elektrony konwersji wewngtrznej
tzw. pomiary in beam

2. Pomiar emitowanych czastek a 1 [3 oraz rozszczepienia



Nuclear Structure of the Heaviest Nuclei I:

4 ok 4 4
F.P. Hefherger et al., Eur. Phys. . A 12, 57-67 (2001}
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Nuclear Structure of the Heaviest Nuclei I:

F.P. Hefherger et al., Eur. Phys. J. A 12, 57-67 (2001}

=X

E (daughter) / keV

af a-events attributed to

E./keV
Fig. 3. a) a-o :m'al.ntimght for ®*'Db — ™ Lr; b) spectrum

Db, L and M*Md.




Nuclear Structure of the Heaviest Nuclei I:

4 ok 4 4
F.P. Hefherger et al., Eur. Phys. J. A 12, 57-67 (2001}
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Obserwacje eksperymentalne zwiazane z synteza
jader superci¢zkich

1. Spadek czasu zycia SHE ze wzrostem Z

2. Wzrost czasu zycia 1zotopow SHE ze wzrostem liczby
neutronow

3. Przekroje czynne rz¢du 1 pb na reakcj¢ syntezy przy uzyciu
pocisku *8Ca 1 goracej syntezy, nawet do Z =118



Przewidywania teoretyczne

1. Przewidywanie stabilnosci na rozszczepienie dzigki strukturze
powlokowej - 1966 W. Mayers i W. Swiatecki

a) zamkni¢ta powtoka Z= 114, N =184 - jadra kuliste
b) czasy zycia - najdluzszy dla >#°110 T =10 lat,
powinien istnie¢ w naturze - brak potwierdzenia
2. Zamknigte powtoki
dlaZ =108 1 N =162 - jadra zdeformowane
dlaZ =114, 120, 1ub 126 1 N = 184 lub 172 - jadra kuliste

A.Sobiczewski, R. Smolanczuk, Instytut Problemow Jadrowych



Energia poprawki powlokowej dla jader superci¢zkich
(obliczenia teoretyczne P. Moller et al.)

at G581 Flements 107-112
first synthesised
and unarmbiguolisiy
[dentiflied

AT B ®

108 - Hs

109 - Mt

27440 region der spherica '
shell stabilised
(.Island of stabi

208ph

name proposed for 110:
Darmstadtium—- Ds

{(TUPAC decision in August 2003)




All Chains with Z > 110
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Synteza jader superci¢zkich
przy uzyciu wigzek radioaktywnych

Mozliwos¢ przesunigcia granicy ‘
syntezy o 4-5n - moze dojscie do F
zamknietej powloki N = 184 dla bt
I1zejszych pierwiastkow

208ph, /2098 target

120

114

110

104

Proton number

180 8Cm target %

| S b i i & e T remrhas

T P g e e gl B | o it i B

14

10 _ood

104

150 160 170 180 184 190 200
Neutron number



Otwarte pytania

1. Jakie sa granice terytorium jader superci¢zkich?

2. Jak te jadra moga wytrzymac¢ ogromne odpychanie
kulombowskie?

3. Czy mozliwe sa egzotyczne konfiguracje?



SHIP Development

- scaitered beam 50 Hz (SHE)
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History of the synthesis and discovery of
super heavy elements (SHE)

1898
Falonium [£=54] 1924 1938
Radium [£=53] Enrico Fer mi propses teimadate ! o Hahn and
1599 Uraniu m with neutroms in order t-:-s:.'nlhlsi*' ______

discover the

Dytimium [2=89) 170§ Eren heavier ele ment=

neutron-induced e i

lf:'.k-l Radon [£=56] 1917 . nuclea i=ion
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1940 Wjth Fer mi’s methed and the
1355 . B gyplotron T Transwane could [2-5595] 1965 I_BTIQI-.

1952 Mendekuium [Z=101] synthesked. By iradation ofactinides : i Cubeium [£=10:3) 1974
i 5 o T Mokelium [£2=102] 3 .
Einsteitium [E-EEI] with Ilghtl-n. the ele ments up 2=liGcould be T, [Z 1[[3]- lﬂ_ﬁg Seahn:rgu
Farmium [£=100) Rroduced in Berieley [CA,LLGA] Rthefordium [2=104] :

* and in Dubna [FuBland]

1952 The linex xeelerator
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1951
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