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Co to sq jadra supercie¢zkie?

Jadra superci¢zkie - najci¢zsze jadra o wydtuzonym
czasie zycia, spowodowanym efektami struktury
powlokowej

1. duza energia wigzania

2. ksztatt sferyczny (wokét Z=108, N=162 — 2’YHs) i
zdeformowany (Z=114, N=184 —2%%114)

3. nagjwigksza stabilnosc 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 BI (bismuth)

black: stable isotope

red: ft-unstable isotope

blue: ff-unstable isotope
: a-instable isotope
: spontan fission




Metody syntezy jader superci¢zKkich

Pierwiastki transuranowe (Z > 92)

1. Naswietlanie neutronami - proby od 1934 r
Nieoczekiwane odkrycie rozszczepienia jader (1938)

n+ 238,U — 29, U +v w 1940 r w Berkeley
T=23min 2%,U— 2 Np+B +V

T=2,3 dnia 239 ,Np — 2% Pu+ -+ V

Identyfikacja - badania radiochemiczne



Metody syntezy jader superci¢zKkich
2. Pierwiastki od Z =95 do Z = 101 wytworzono w
reakcjach wywotanych neutronami lub czastkami o.
4 He + 2%%,Pu — ¥, Cm + In Chicago 1944
T =150 dni 242,,Cm — o+ 238y,Pu
n + 2%,Pu — 240, Pu + v - neutrony z reaktora

n + 24y, Pu — 241, Pu
241 Pu— 2 Am+ -+ V

T =500 lat #osAm — o+ 27;Np
n + 24l Am — 242, Am

242 242 — 1/
osAm — 2, Cm + [+ V



Metody syntezy jader superci¢zKkich

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

Pierwiastki o Z = 99 1 100 zostaty znalezione przypadkowo
w pierwszej termojadrowej eksplozji na Pacyfiku w 1952 r

T =20 dni ?>3yEs i T =22 godz %5, ,,Fm

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



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

Berkeley - akcelerator HILAC od 1957 r

2,C + 2%, .Cm — 24, ,No + 4n (2%5cCm T = 4700 lat)
2.C+2,Cf —» 27 ,Rf +4n

8.0+ 29,,Cf — 203,/ Sg + 4n

Dubna - akcelerator cyklotron U-300 od 1962 r

22, \Ne + 238,U — 254, _No + 6n

22, oNe + 242, Pu — >, Rf + 5n

54 208 259
-, Cr + “%,Pb — #7,,Sg + 3n

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



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

Dubna - akcelerator cyklotron U-300 od 1962 r

0 Ar+208, Pb — 246 Fm + 2n

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

8 Fe + 29 .Bi — 200, /Mt + In 1 atom ,T = 3 msec, 6 =1pb
02 ¢Ni + 298 Pb — 26° . . Ds + In 1 atom ,T =0.17 msec
0.Zn +208,Pb — 77112 + 1In 1 atom , T = 0.24 msec

Pierwiastki 0 Z = 107 - 112 - gtéwna droga rozpadu to rozpad o,
czasy zycia T = 1 Uusec - 1 sec; identyfikacja metodami fizycznymi



OdKkryte jadra supercie¢zkie

/=93 95 96 97
Am Cm Bk
Neptun  Pluton Ameryk Kiur Berkel
1944 1944 1949
/=98 100 101 102
Fm Md No
Kaliforn  Einstein Ferm Mendelew Nobel
1952 1955 1957/58
/=103 105 106 107
Db Sg Bh
Lorens Rutherford Dubn Seaborg Bohr
1967 1974 1975/81




Odkryte jadra supercie¢zkie

/=108 109 110 111 112
Hs Mt Ds Rg
Has Meitner Darmstadt  Roentgen
1984 1982 1994 1994 1996
/=113 114 115 116 118
2003 1998 2003 2000 2006




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

100

1. Prawdopodobienstwo utworzenia jadra ztozonego

a) wysokosS¢ bariery na fuzjg,

b) energia pocisku, B

c) energia wzbudzenia jadra zlozonego




Glowne parametry procesu syntezy Target ‘@
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Przekroj czynny na reakcje syntezy jader superciezkich
(reakcje xn ER)
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Przekroj czynny na reakcje syntezy jader superciezkich

d / barn

(reakcje 1n ER)
12" e i i mam st st
it N ;. 1 second In_Reactions {5
, : .0 QMF'EI, RE] =T
07 o -

¥ Smolanczuk

1 minute
W* - =
0+ - M :
1 hour X
lu i b ' hid 7
Cr Mi
o 1 ddr Hige gy
EEFE Wi LB IIUIn j
- ! 10 day:
m-ﬁ )
i

[, R U ) B S
w2 1|s e I




Funkcje wzbudzenia na produkcje jader superci¢zkich
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Eksperyment przygotowawczy

1. Ekstrapolacja przekrojow czynnych dla
wczesniej odkrytych jader

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



Wspotczesne eksperymenty syntezy
jader superci¢zkich

1. Trudnosci eksperymentalne

a) maty przekrQj czynny na reakcje syntezy (rzedu 1 pb)
b) krotki czas zycia jader

¢) koniecznos¢ identyfikacji nowych pierwiastkow

2. Zimna 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)

02Ni +293Pb — 26°110 + 1n
64Ni +29%Pb — 271110 + 1n

%4Ni +2Bi — 272111 + 1In

W ZIBJ w Dubne; :

M4S +24Py — 273110 + 5n




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

Gamma detectors

silicon detectors -
""-\-\.H_\_h‘h

Velocity measurement Uklad eksperymentalny:
Focusing elements """'-'- od kota tarCZOWEgO,
Electrical deflection | N poprzez filtr predkosci

\ rx SHIP, do ukladu detek-
L Deflecting magnet .
L cyjnego

1 Magnetic deflection
i Electrical deflection

SHIP = Separator for
Heavy Ion Products

\ Focusing elements

lon Beam

2Ni (311 MeV) +?%Pb — 26°110 + In 4 przypadKki

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



The Velocity Filter SHIP

Detektor y

Detektor krzemowy
velocity filter:
Detektor czasu _
przelotu o R e
HAQUiic OB 3 T

magnetic field  F,. = qvad
glectric field F, =q&E

Pb, Bi, U, rare earth

chemical compounds
cooling
e-beam diagnosis
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Synteza nowych pierwiastkow
0Z=112

(GSI, Darmstadt, 1996 r)

0Zn +23Pb — 277112 + 1n

SF

257102

278112*
In
277112
O
2731100 11.65 MeV
400 psec
60 O, 9.73 MeV
108 170 msec
Oz 9.17 MeV
265106 7.1 sec
261104 Oy 877 MeV
24.1 sec
OLs 1.22 MeV

32.7 sec



Confirmation of Element
112 omd Exp. in May 2000:
e E* =10 MeV and 12 M

+ 1 event
15t Experiment 1996: mﬂz\.
- e
« B =10 MeV 11 45 e
2410 280 p=
+ ] event 17 85 mm
1408 Mev
LLE T 110 =
17 77 mm
¢ 523 Mav
EEESQ 197 =
1781 mim

4

4 80 e [escape ]
2 1Rf Td=s
1757 mimn

Ef 8.52 Me
LR T 4.7 =
17 86 mm

4

8.3 Me
3 Fm 150 =
1751 mm

Date: 09-Feb-1995
Time: 22:37 h




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

BCa +24Pu — 28°114 + 3n

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

O, 8.67MeV

281110 15.4 min

o

11108 §.23m1\§1ev

190 MeV /' "\
16.5 min SF



Synteza nowych pierwiastkow o Z = 1161 118

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

Observed a-particle Decay Chain 18

Mautron 120 ps
“116
;/ﬁﬂﬂp.s
5%
-9+ D+Q+@
}/SSUp.s
Pb-208 Fusion Compound Element s
Nucleus 118 y
90

110

5.0 tns

27 JHS

$6Kr +205Ph — 23118 + 1n




Trudnosci:
jadro 2*°118 produkowane jest raz na 10! zderzen,

przewidywany czas zycia ok. 200us

08
E
targgt

Uklad eksperymentalny: tarcza, separator fragmentow, detektor



Separator fragmentow BGS




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

BCa +243Cm — 2°2116 + 4n

292116,4n_P°116%*

o, 10.56 MeV
288114 46.9 msec

o, 9.81 MeV
284112 2.42 sec

O; 9.09 MeV
280110 53.9 sec

197 MeV /N SF
6.9 sec




Synteza nowych pierwiastkow 91115+
07 = 113 ill5 3n
(Dubna, 2003 r.) "
288115
BCa +243Am — 291x115 + xn 284113 (11015 MeV
5 Me
80.3 msec
» 0, 10.0 MeV
111 0.376 sec
. 0 9.72 MeV
109 3.146 sec
%4 9.65MeV
272 '
107 1.055 sec

205MeV  SF [ 268 9.23 MeV
o
28.7 godz 105 5 24.10 sec




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

a) goraca synteza
pociski: 48,,Ca
. 232 238 ] 242,244 243 245,248 L 249
tarcze: =4y Th, =°y,U, o4 PU, =7 Am, 0sCm1 = Cf

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

b) zimna synteza

pociski: od ,,Ca do ¢St

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

jadro ztozone o energii wzbudzenia 10 - 20 MeV, emisja 1n
C) goraca synteza

pociski: 22, Ne lub 2¢,Mg

tarcze: 243,,Cm lub 2%, Bk

jadro ztozone: Sg, Bh, Hs - silnie neutrono-nadmiarowe, emisja 4-5n
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Metody identyfikacji pierwiastkow superci¢zkich

Nazwa

Neptun
Pluton
Ameryk
Kiur
Berkel
Kaliforn

Einstein

Najdluzej
zyjacy
izotop

237Np
242Py
243 Am
247C'm
247TRBk
251Cf

252ES

T,,, najdiuzej
Zyjacego izotopu
2,14 M lat
0,376 M lat
7370 lat

16 M lat

1380 lat

898 lat

472 dm



100
101
102
103
104
105
106
107

108
109

Nazwa

Ferm
Mendelew
Nobel
Lorens
Rutherford
Dubn
Seaborg
Bohr

Has

Meitner

Najdluzej
zyjacy
izotop

25TFm
258Md
259N o
262 r
261Rf
262D
2668 g
267TBh

270Hs

268Mt

T,,, najdiuzej
Zyjacego izotopu
101 dm

52 dni

58 min

215 min

65 min

34 sek

21 sek

17 sek

ok. 30 sek
(grudzien 2006)

70 msek



Z Nazwa

110 Darmstadt

111 Roentgen
112
113
114
115
116
117
118

L.izotopow L. obs.

15
12

—_ D LN U W &N \O

izotopow

10
4

R S e

T,/ [ms]

210
3600
1.1
480
2600
87
61
N/A
0.89



Metody identyfikacji pierwiastkow superciezkich
do Z = 104 (produkcja pojedynczych atomow)

1. Badanie radiochemiczne: rejestracja emisji o, B, produktow
rozszczepienia

a) pomiar radioaktywnosci — mozliwy dla probki za malej do
zobaczenia okiem, zwazenia itp., wyznaczenie czasu zycia T,

b) obserwacja rozpadu w komorze mgilowe;

c) porOwnanie energii emitowanych czastek o; systematyczny
wzrost E  ze wzrostem Z

2. Badanie chemiczne

a) porOwnanie wlasnosci nowego pierwiastka 1 jego zwigzkow z
wilasnosciami znanych pierwiastkOw z ,.,tej] samej” grupy

b) chromatografia jono-wymienna (rozwini¢ta na poczatku XX w)



Metody identyfikacji pierwiastkow superciezkich
Z. = 101 (produkcja pojedynczych atoméow)

3. Identyfikacja pierwiastka o Z = 101 w 1955 roku
4 He + 233 yoEs — %6 |, Mid + 1n

metoda chromatografii jono-wymienne;j:

Tarcza: 1 pikogram 2>3Es, T, = 20 dni

Produkty reakcji wychodzace z tarczy byty zbierane na folii Au,

ktora po stopieniu byla poddawana chromatografii

Obserwowano spontaniczne rozszczepienie 2°Fm (Z = 100), ktory
powstawat z 2>°Md przez EC.

Kalibracja chromatografu dla Z=99 1 98.

99253 Cf246

100
8

6 101

4t
7 1 1
AW N o

1 1 i 1 1
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45
ELUTION DROP NUMBER (COLUMN VOL.SUBTRACTED}

SPONTANEOQUSLY FISSIONED ATOMS




Metody identyfikacji pierwiastkow superciezkich
dla Z > 104 (produkcja pojedynczych atomow)

1. Badanie tancucha genetycznego

2. Chromatografia cieczowa 1 gazowa — automatyczne szybkie
uktady

3. Badania chemiczne okreslajace wlasnosci pierwiastka

a) utrudnione poréwnanie witasnosci fizyko-chemicznych z
1zejszymi pierwiastkami ze wzgledu na wzrost wagi efektow
relatywistycznych

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

Whnioski: E112 - wtasnosci nie podobne do Hg




atomic

Uklad okresowy pierwiastkow

atomic

1 1m numbf:r—l f weight

Hydrogon

3 ca4|g am

14 2809

S| -=—— symbaol:

black

solid

alkali m

etals

alkaline earth metals

transitional

metals

&g 12017 1401]g 1588

g i83%E|qQ 2018

Li Be — Dlue  liquid nther metﬁls B c N 0 F NE
Ithl
1: ::ss m name L non metals ‘I;u:-"’ ‘I:H;:\:‘“ 1“5“:8;? 1:']';““ 1?’“;25 1"“!‘:':*‘15
Na Mg noble gases Al | Si|P | S [Cl|Ar
Sodlum  [Magnssium| Slicon  Prosphorus|  Suifur | Chlorine | Argon
10 3510(20 08|37 H3E[22 5073 5034)p4 51596[ 2K 5434 PF S585[P7 S653[@ =030 e355[J() e65a37| 3] eavz|3p TisSS|33 Tisz| 34 7ES6[35 Tas0|3F 360
K|Ca Sc|Ti|V |Cr/Mn|Fe|Co|Ni|Cu/Zn GaGeAs Se | Br | Kr
Pofasslum | Calelum | 3candlum | Tianlum | Vanadium | Chromium |Manganeess| ) Cobalt Kicksl Coppar | Galllum | GErmsanium| Zglenium | Bromine | Krypion
37 0547|3Q ETE2|30 a3 |4Q 1I2[4q =a(42 55443 28)| 44 10007 45 1023 45 106.40| 47 10757 [ 48 N2e1[ 40 1482 5 11663 51 121.75| R 12760 | K3 12630| 54 131.30
RbiSr| Y | Zr Nb/Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In |Sn Sb|Te| | [Xe
Rubidium | Strontium | viirem | Zicconium | Micblum Molyodenum{Technetium| Ruthenium | Rhodium | Palladivm | Siver | Cadmium | indium T antimony | Tellurium | lodne Eenan
RE 13231 | 5 13735 | /7 13831 | 72 178.43 | 75 18085 74 18385 75 18611 | J§ 19020 77 192.22 | 7@ 155.08( 7 13657 | g 20055 g 20457 | g2 20715 | g3 20636 | g4 (205 (g5 (2w)| g6 2=
Cs/Ba/LaHf Ta/ W |Re|Os| Ir |[Pt|Au|Hg| Tl [Pb|Bi |Po| At |Rn
Capum Barlum  |Lanthanum| Hafnlum | Tanfalum | Tungefen | Rhenium | Osmiem | Indium | Platinem Gold Marcury | Theallium Lead Bizmuth | Polonfum | 2statine Radan
87 (22388 22838 227.03[ 14 (261105 1252 106 (26107 (252 108 (259 [ 109 12561 [ 110 271 111 [ [ [284) 1288 1286) [EH] T
Fr |Ra Ac Rf | Db|Sg|Bh|Hs|Mt |Ds Rg| 112|113 | 114 | 115 | 116 118
Francium | Radiem | actinlum Ruthermordun] Dubnium |Sasborgium| Bohrium | Hassium |Maimgnium parmetadtamRosnbges
£Q 140.12[ /0 14031 | g 1242¢[ g1 (1459)[ 52 150.40] 53 15156 [ G4 15725 G5 158.33 | G 16250 | GT 16433 | Gg 157.28] GO 16853 ] 7 17304 [ 7] 17457
Lanthanides » Ce | Pr [Nd [Pm|Sm|Eu|Gd|Tbh Dy|Ho| Er Tm|Yb | Lu
Carlum  Hrassocymiuridecdymium Promethium Samariem | Eurcplum (Gadofiniem| Terblum  Dysproslem) Holmiwm | Erblum | Thultum | Yherblum | Lutstiem
O 232.04 |01 21104/ QF 23803 (07 237.05 Q4 (234) | Of (243 |OF (247 | QF (247 |08 (251} ( Q9 255 (100 (2570 401 (260 ) 102 253 | 03 (262}
Actinides 3 Th (Pa| U |Np Pu Am Cm Bk|Cf |[Es [Fm/Md|No| Lr
Thorum  Profaciniun] Uraniem | Meptaniem | Plubsnlum | amercium | Curlum | Berksdiem (Callbemium|Enstainium| Fermium rﬂﬂﬂdnlﬂ'ﬂlwq Hodsellum Lawrenciumy




Metody identyfikacji pierwiastkow superciezkich
Z, = 108 (produkcja pojedynczych atoméw)
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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, - 1 jest transportowany kapilarg (8) do Cryo On-Line Detectora rejestrujacego
rozpad (o 1 rozszczepienie). COLD (9) sktada si¢ z 36 detektorow PIN. Termostat
(10) 1 zbiornik LN2 utrzymuje gradient temperatury




Wplyw efektow relatywistycznych na energie poziomow

elektronowych i cechy pierwiastkow

XI - grupa: Cu, Ag, Au, Rg

Cu

-10 4
gV 7y

]

1. zwigkszona energia wigzania dla orbitali s,, 1 p,,

2. rozszczepienie spin-orbita poziomow

3. orbitale d 1 f sa przestrzennie poszerzone

T 15

S SRR
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Confirmation by Chemistry
Ch.E. Diillmann et al., Nature 418, 859 (2002)

IEMg 248 my IESLIMIH s
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Badania spektroskopowe jader superci¢zkich

1. Izotopy od No do Sg sg produkowane z przekrojem
czynnym ok. 3 ub - 3 nb - pozwala to mierzyc¢
promieniowanie Y 1 elektrony konwersji wewnetrzne;
tzw. pomiary in beam

2. Pomiar emitowanych czastek o i B oraz rozszczepienia



Nuclear Structure of the Heaviest Nuclei I:

' # ol 4 4
F.P. Hefbergeret al., Kur Phys. J. A 12, 57-67 {2001)
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Nuclear Structure of the Heaviest Nuclei I:

' # ot 4 4
F.P. Hefbergeret al., Kur Phys. J. A 12, 57-67 {2001)

»
2900 4 *'Do (2) o (1) ]
o
£m~ T — U@ -
im- . 1 =— P
S
BE00 -
BG00 ﬂ;ﬂ ﬂlﬂ IIIII l‘-II' G400
E (mother) / keV
) qﬁ,i ,,,,,, ;1

-

E,, / keV

Fig. 3. a) o-ox ml&ﬁm&lﬂt for ¥*"Db — *™Lr; b) spectrum
af o-events attributed to #*7Db, *ILr and **Md.
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Fig. 4. a) Level schemes predicted for *Md, ®Lr, *"Db according to [3]; b) i;.mba]i:: decay scheme for **"Db using level
sequences as predicted in ref. [3]; ¢) tentative decay scheme suggested for WBTmOL on the basis of the observed a-decay
energies. The numbers denote the Q} values.




Obserwacje eksperymentalne zwigzane z synteza
jader superciezkich

1. Spadek czasu zycia SHE ze wzrostem Z

2. Wzrost czasu zycia 1zotopOw SHE ze wzrostem liczby
neutronOw

3. Przekroje czynne rzedu 1pb na reakcje syntezy przy uzyciu
pocisku 4Ca i goracej syntezy, nawet do Z = 118



Przewidywania teoretyczne

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

a) zamknieta powloka /=114, N =184 - jadra kuliste
b) czasy zycia - najdluzszy dla >*°110 T =10 lat,
powinien istnie¢ w naturze - brak potwierdzenia
2. Zamkniete powloki
dlaZ =108 1 N = 162 - jadra zdeformowane
dlaZ =114, 120, lub 126 1 N = 184 lub 172 - jadra kuliste

A.Sobiczewski, R. Smolanczuk, Instytut Probleméw Jadrowych
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Synteza jader superciezkich
przy uzyciu wiazek radioaktywnych

Mozliwos¢ przesunig¢cia granicy
syntezy o 4-5n - moze dojscie do
zamknig¢tej powloki N = 184 dla
1zejszych pierwiastkow
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Otwarte pytania

1. Jakie sa granice terytorium jader supercigzkich?

2. Jak te jadra moga wytrzymac ogromne odpychanie
kulombowskie?

3. Czy mozliwe sg egzotyczne konfiguracje?



SHIP Development

- scattered beam

ather reaction
products

evaporation
residues

prajectife

=3 AMel/
=10 particle A




History of the synthesis and discovery of
super heavy elements (SHE)

1808
Palonium [£=84) 1934
Radium [2=83] Erice Fer mi propses ko iradate f e

1738
Ot Hahn and

1800 Uraniumwith neutroms in order bosynthesige &9 Fritx Strak mann
Dtimium [2=249) 120§ Een heavier ele ments discover the
iR 1 : on-induced
S 18 Radon [£=26] 1917 neutron-nduce

nuclex i==ion

4 H Becguerel

¢ Discovery ofadicactvity by l Protetinium [£=591]

Radioactivity period

T
in (2=85] Plutanium [£=54] 194-1. . :
Mephaium [2=52] Americium [£=95]
Curum [£=1596]
1940 1955 With Fer mi’s methed and the
: B0 clotron T Transwrane could [2=8C-98) 1065 :
1253 Mendeleuium [Z=101] R AR B R e T = Mokelium [2=102 o
Einsteinium [£=54] with light ions the ele ments up 2=06cculd be B
Fearmium [2=100] Roduced in Berkeley [T, UG A

and in Dubna [FuBland]}

Synthesis of SHE vi, )
1952 T fEE'iiHE;'EEiEEE}' —
19?1 : UINILALC and the
Meitnetium [£=108] welocil il SHIPat G5
1984 allowed for the synthesie of
Hassmm{i— elemenk with Z=907-112
Qﬁ'

1351
Eohtium [2=107)

1974
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