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Poszukiwanie Ununennium

Krzysztof Rykaczewski (ORNL)

KR od ponad 45 lat korzystajacy ze wskazéwek naukowych Janka Zylicza,
od wyktadu “Fizyka jgdrowa” dla studentow lll roku w 1976 do
zaakceptowanych pomiarow rozpadu 78Ni z MTAS-FRIB w 2021.

un-un-ennium - nowy pierwiastek chemiczny 119

wspotpraca Japonia - USA (ORNL-UTK) - Francja
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Uktad Okresowy Pierwiastkow (grudzien 2016)

IUPAC Periodic Table of the Elements 18
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New elements 119 and 120 to be discovered
with ORNL-made targets and digital detection
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Motywacje badan najciezszych pierwiastkow i nuklidow

- Gdzie sq granice Uktadu Okresowego Pierwiastkow i Tablicy Nuklidow
(ile protonéw oraz neutrondw mozemy ztozyc razem w jgdro atomowe ?)

- Wyspa Stabilnosci (A. Sobiczewski) z nowym liczbami magicznymi czy wzmocniona stabilnosé
jadrowa bez duzych przerw energetycznych (W. Nazarewicz, J. Dobaczewski i inni)

- Wytwarzanie nowych najciezszych pierwiastkow i jader atomowych
(K. Wilczynska, M. Kowal, J. Skalski, T. Cap ...)

- Konkurencja rozszczepienia i rozpadu alfa, struktura i wtasnosci jgder w obecnosci nqjsilniejszych
oddzialywan Coulombowskich (W. Nazarewicz “Coulomb frustration”)

- Wiasnosci chemiczne nowych pierwiastkow
(Z=118 Oganesson najprawdopodobniej nie jest gazem w temperaturze pokojowej)

Nukleosynteza i najciezsze jgdra
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Dekady Janka i najciezsze pierwiastki
117 Ts 118 Og 119 Un-un-ennium
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Dwa niezalezne ukiady do badan SHE w RIKEN
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Stan poszukiwan 119 (RIKEN-ORNL-Kyushu-UTK-IPHC-JAEA ..)

Eksperyment trwa .....
« Od 2018 tarcza Z=96 28Cm z ORNL jest naswietlana wiazka Z=23 5V (~ 10%3 pps)
« Chcemy wytworzy¢ i zidentifikowac€ izotopy 29529119 czyli produkty reakcji fuzji z emisjg 4n i 3n

« SRILAC, GARIS-Ill separator z petng cyfrowa akwizycjg UTK/ORNL rozpoczety pomiary w 2021.
Pomiary maja trwa¢ do odkrycia nowego pierwiastka 119 (2022 +)

« Okolo 30 tygodni “wigzki na tarczy”, ponad 10%° pociskéw, niedaleko przewidywanego p. czynnego
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Optymalna energia wiqzki >V

Okreslilismy eksperymentalnie energie wigzki dla produktéw fuzji mierzgc funkcje wzbudzenia dla
rozproszenia quasi-elastycznego/elastycznego w reakcjach 22Ne, 26Mg, 48Ca + 238U, 248Cm
i porownujac z tak samo zbadang reakcjg 51V+248Cm.
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Optymalna energia wiqzki °'V
K. Wilczynska, T. Cap, M. Kowal, PR C 99, 0544603, 2019
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Przewidywania A. Adamian’a oraz N. Antonenki (Dubna) réwniez wskazuja na maksimum przekroju czynnego dla kanalu 5n !
(private comm. Oct 2021)
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Drogi Janku !

Twoi wychowankowie dostarczali Ci w czasie dekad badan
wielu pozytywnych emocji naukowych.

Pamietamy, ze czesto byly to badania inicjowane przez Ciebie !

Obiecujemy, ze bedziemy dalej rozwijac fizyke jadrowa
i dzieli¢ sie z Tobg emocjami nowych wynikow.

ps. Tarcze Z=98 Cf do poszukiwan nowego pierwiastka un-bi-nilium
w reakcji fuzji 5°Ti + 249-251Cf planujemy dostarczy¢é do Dubnej w tym roku.
Zaczniemy od poszukiwan nowych izotopow Z=118 Og.
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Wstrzgsniete czy zmieszane?
Badanie hipotezy jadra zlozonego w rozpadzie fn ?

Robert Grzywacz (UTK/ORNL)

Inspiracja:

W ZSJ (1992)

Srodowe wyklady i seminaria w ZSJ
Praca magisterska:

Emisja protonow opoznionych w
rozpoadzie 101Sn

Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza

Models of beta-delayed particle emission postulate
the intermediate compound nucleus stage post beta decay |

Bohr hypothesis:
"The properties of the C. N. do not depend upon the detailed way of formation.”
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Beta delayed multi-neufron emission relevant for astrophysics

Delayed neutron emission probabilities influence the decay to stability for the r-process nuclei.
Final isotopic abundances depend on P _ distribution.

Proton Number

68 70 72 74 76 78 80 82 84 86
Neutron Number

https://aasnova.org/2017/10/16/neutron-star-merger-detected-by-many-eyes-and-ears/

Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza



Particle-hole configurations populated in GT decays of exotic nuclei must dampen to C.N.

stirred shaken StTTor

emission

Bn-decays of neutron-rich
Ga (Z=31) isotopes:

fsp P Gz

3
Th(orowy) jubileusz prof. 8Ge



Unexpectedly, Tn dominates over 2n
in beta-delayed neutron emission of ¥Ga.

Result explained, if stafistical neutron emission is considered.
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Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza

Neutron number N

R. Yokoyama et al. Phys. Rev. C A



Decays in close proximity to doubly magic '%25n !
Will the C.N. nucleus **Sn* be formed ?

5
Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza



Decays in close proximity to doubly magic '%25n !
Will the C.N. nucleus **Sn* be formed ?

GT decay of **¥In is dominated by the vg, , =#mg, , transformation.
Localized group of unbound resonances in 133/1345n,

' vg,, 2Tg

|||||||

01234586
Spin [ (f)

Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza
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Decays in close proximity to doubly magic '%25n !
Will the C.N. nucleus **Sn* be formed ?

GT decay of **¥In is dominated by the vg, , =+ mg, , transformation.

Localized group of unbound resonances in 133/1345n,

The neutrons emitted from '34Sn* feed single particle states in '33Sn.
Neutron-gamma coincidences !

Experiment performed at ISOLDE with neutron time-of-flight array. n
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Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza
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85

The statistical model predicts neutron intensities to excited
states in '*3Sn as a function od E* and J™ of states in 345N,

80

Measured intensity pattern disagree with the C.N.
predictions for five sfrongest neutron emitting states.
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Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza

W 92
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Experiment performed
at Isolde Decay Station
(CERN) analyzed

by Joe Heideman:

J. Heideman et al. submitted to PRL &



“Buckef hole” model
Direct neufron emission proceeds through the tails of broad
resonances in '*Sn, with strong overlap with excited states in 1333n,

The decay model uses shell-model spectroscopic factors and
particle emission probabilities from optical model.

The fluctuating nature of neufron emission intensities

is related to the distribution of resonances in '34Sn.

J=7
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102
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Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza E* [MeV]




Experimental search for the non-statistical effect in other nuclei at RIKEN, FRIB Decay Station
and Isolde Decay Station with strong involvment of the Warsaw Group.

10
Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza



Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza



.. from the scientific great-grandchildren of Prof. Jan Zylicz !

The Knoxville branch:

Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza



r =1, RIS i Ml i F i 13
Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza



&
S
£
2 g0
s
g

100

120 140
Neutron Number

FRIB Decay Station Initiator

ESPM
SM-MC
FFST

QRPA

LSSM4

LSSM-1

¥EFT-2BC

Snextrapol.  H*—

GSI-1

GSl-2

RIKEN

Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza



First experimental studies of '°°Sn required a strong international and
multi-institutional collaborative effort using advanced detection systems

005N experiment
preparation,
30 years ago...

Th(orowy) jubileusz prof. Jana Zylicza



Stan jednoczastkowy vi

13/2

Agnieszka Korgul
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Obszar podwojnie magicznej '*2Sn

1276 Rozszczepienie:
o 248Cm’ 252Cf, 238U
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M. Wang et al., Chin. Phys. C 41, 030003 (2017).

N=82 N/Z ~ 1.64



Stany jednoczgstkowe w '°°Sn — status badan
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134Sh — neutron + proton walencyjny

10+ 2434. i
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7-) ' 0
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E(10*) = E(rng,,,) + E(vi,;,,) + E,, E(vi,;,,)= 2700(200) keV

W. Urban, W. Kurcewicz, A. Nowak et al. EPJ A 5, 239 (1999)



134Sh — neutron + proton walencyjny
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A K., P. Baczyk, W. Urban et al. PRC 91, 027303 (2015)



0.5

A K., P. Baczyk, W. Urban et al. PRC 91, 027303 (2015)

1¥95Sn — energia poziomu Vi, ,
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Eksperyment ISOLDE: rozpad § '°’In
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M. Piersa, A.K. et al. PRC 99, 024304 (2019)




Eksperyment ISOLDE: rozpad f °*In
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M. Piersa-Sitkowska, A.K. et al. PRC 104, 044328 (2021)



Eksperyment ISOLDE: rozpad f§ **In i *°In

Energia poziomu 13/2* vi, ,

- 2511(80) keV - 2360 - 2600 keV
AK. et al. PRC 91, 027303 (2015) W. Reviol et al. PRC 94,034309 (2016)
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M. Piersa-Sitkowska, A.K. et al. PRC 104, 044328 (2021)



Eksperyment ISOLDE: rozpad § '°*In oraz '*°In
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M. Piersa-Sitkowska, A.K. et al. PRC 104, 044328 (2021)



Podsumowanie oraz plany

Przewidywana energia poziomu 13/2* vi,, ,
2511(80) keV A.K. etal. PRC 91, 027303 (2015) 2360 — 2600 keV W. Reviol et al. PRC 94,034309 (2016)

Obserwacja E = 2434 keV: '*In (Bn) oraz 3%In (32n)

- poziom 13/2* w 133Sn

Zaakceptowane 3 eksperymenty ISOLDE

A. Fijalkowska, R. Grzywacz, Z. Janas, M. Karny, A. Korgul, C. Mazzocchi, K. Miernik,
M. Piersa-Sitkowska, K. P. Rykaczewski

- Total absorption spectroscopy of neutron-rich indium isotopes beyond N=82

- Beta-delay neutron emission of '*In and search for i
neutron state in 33Sn

130 Single particle

- Neutron emission from unbound states in *°Sn



Dziekujemy i ...




Nadsubtelnosci 22°Th

PHYSICAL REVIEW C VOLUME 57, NUMBER 6 JUNE 1998

Rates of transitions between the hyperfine-splitting components of the ground-state
and the 3.5 eV isomer in **Th%*

F. F. Karpeshin
Universidade de Coimbra, Departamento de Fisica, 3000 Coimbra, Portugal
and Instituie of Physics, St. Petersburg University, 198904 5t Petersburg, Russia

S. Wycech

Soltan Institute for Nuclear Studies, Warsaw, Poland

[. M. Band and M. B. Trzhaskovskaya
St. Petersburg Nuclear Physics Institute, 188350 5t Petersburg, Russia

M. Pfiitzner and J. Eylicz

Institute of Experimental Physics, University of Warsaw, 00-68! Warsaw, Poland
(Received 14 January 1998)

PHYSICAL REVIEW C, VOLUME 64, 064301

Nuclear-spin mixing oscillations in **Th®*

K. Pachucki
Institute of Theoretical Physics, Warsaw University, 00-681 Warszawa, Poland

S. Wycech
Soltan Institute for Nuclear Studies, 00-681 Warszawa, Poland

1) Zy]icz and M. Pfutzner
Institute of Experimental Physics, Warsaw University, 00-681 Warszawa, Poland
(Received 12 February 2001; published 5 November 2001)

Seminarium Fizyki Jgdra Atomowego, 13 stycznia 2022



lzomerw 22°Th

Energia izomeru 22°MTh

Rok E(3/2+) [eV] Autorzy
1976 <100 Kroger, Reich
1990 -1+4 Reich, Helmer
1993 4.5 +1 Reich, Helmer
1994 3.5+1 Helmer, Reich
2007 76+0.5 Beck et al.
2009 7.8+0.5 Beck et al.
mm) | 2016 (6.3-18.3) | V.d. Wense et al.
2019 8.28 £0.17 Seiferle et al.
2020 8.10+0.17 Sikorsky et al.
2020 8.12 £ 0.11 Wense, Seiferle
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\\
A 3 L -0.64 eV
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229 Th 89 +
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Pierwsza obserwacja

20
Bezposrednia obserwacja rozpadu izomeru % . e
w 229Th poprzez pomiar elektronéw konwersji -~ _ - r T‘m)JHL
b 2‘0 Thio "/ﬁi’j ;J éo :j/ @u Uzjéo mig (u;et)go

» Energia izomeru jest miedzy pierwszym a - - &
trzecim potencjatem jonizacyjnym toru: T g
> 6.3eV<E<18.3¢eV £ ool 2

I I._ Electric RF+DC funnel . &

2 mm diameter electric
aperture

30 mm

Microchannel plate (MCP)
Triodic extraction detector

Phosphor screen on
system

fibre-optic window

CCD camera

-0

v.d.Wense et al. Nature 533 (2016) 47

Radio-frequency
| quadrupole-ion guide (RFQ),

Buffer-gas stopping cell, 1072 mbar Quadrupole
40 mbar mass-separator (QMS),
10-° mbar
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counts / 160 ns

60 70 80 90 100 110
t[us]

MCP detector |

[
Electric

retarding-field unit

Solenoid
coil

!'l.-'l_agnet'rmbott[a:typa 5
retarding-field
spectrometer

MCP
detector |l
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Czas zycia | energia

Seiferle, Wense, Thirolf,
PRL 118 (2017) 042501

Okres potrozpadu obojetnego
229mTh: T,,=7 %1 s

> wspotczynnik konwersji
wewnetrznej =109 !

350 1
300
250 ¢
200
150
100

Number of counts

Seiferle et al. Nature 573 (2019) 243

E=(8.28+0.17) eV
A = (149.7+ 3.1) nm

lln";—.’_

0O -05 1.0 1.5 =20 -25 -3.0
Retarding voltage (V)



Spektroskopia VUV w ISOLDE

Wstepne wyniki zaprezentowane na ISOLDE Workshop, 15/12/2021

=
o
£ Jony 22°Fr/22°Ra implantowane w  °°°erecseeciE noonn tn caf:
© , '
E. krysztaty CaF, i MgF,
229Fr3229Rg>229A¢c
in CaF, 20
- The results
>, £ 15
T : should
a £ appear soon...
10
o Wal 05
8‘ focussmg mirrors |
?
o CaF, crystal
© 030 035 040 045 0.50
8_ A HPGe motor position
220mTH-> 229Th w S
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Eksperyment w GSI

. uclear Hyperfine Mixing in “~ °7 - Storage Ring Studies of an
Proposal: Nucl H fine Mixing in ?*Th** - § Ring Studi f

Orders-Of-Magnitude Accelerated Nuclear Decay

C. Brandau'?*, D. Banag®

V. Hannen’, C. Heyl?56:7,

I.D. Moore?,

R. Rohlsberger?®6 R Sanchez?,
P. Thirolf', M. Traaamblhl“ C. Weinheimer?,

. J. Glorius®, A. Gumberidze?. S. Hagmann®, P.M. Hillenbrand®.
P. Indelicato®, C. Kozhuharov?, M. Lestinsky?, Yu.A. Litvinov?,
A \Iullerm R. Miller''2 W, Nértershiuser'®*, M. Pfiitzner'?,

M. Steck?, Th. Stohlker®™%, A, Surzhykov!!12,
D. Winters?, within the SPARC collaboration

S. Schippers!,

“Th™ (1e) & &
] x
U P
ot F=1_8789eV 8789V 2 oY oV 4% ¢
I (17) (S
sl S.28(17) eV . =2 7975eV 798aev 8 | 17 7
’= 3!2 T L L LA -. . ; . ’ . I ; . . . i ]
7L : Lifetimes of mixed states o HFS (is)
W o HFS (g.s.) |
6 e I— i
— i 100 - V@, 0
3, 5.' c g| g| € = e See o bt
= ol el
5 4t E <|o|® E XN - @ F=1 (i5.) - F=2 (g.5.) |
o) : = © o --@- F=2 (is.) » F=3 (g.s.) |
w 3 ~ 5 --®-- F=2 (i.s.) » F=2 (g.5.) ]
[ T i Y
o2l S X W E B iy
0@ : S ey, 0
1k 7 ’\q’ . I , 1 . ! | 1 ? ]
v =3 0.297eV 0.297 eV ES b4 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
OF . ) pn + B(M1) [W.u]
— = -0.416 eV -0.425 eV «— v v
I=5/2 L
+AE(HFS) +AE(HF S)+AE(Mix)
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Eksperyment w GSI

lons from SIS18

................... 7L|asg; = 314 nm

HV-divider

N Max. beam parameters |
Energy:  Eipn <420 MeV/u _ v‘ﬁ\
Cooler: Uy <230 kV RF-bunching | Fiip mirror
Velocity: B<0.724 cavity o
Doppler boost: <x2.5
E|aser POOStEd: <9.88 eV :
g : Laser
Scrapers Scrapers 1500 V
H A
Fluorescence Bunch 2 :

detection region

r—’k——\

JAN SHG

SF f i 4
PMT I:l : XUV detector i 30 Hz
‘ ..... , . = =
Bild: R. Sanchez v v ",i ' sync.
RF generator — »~ ™~ . "y [==]
] [=2X f,~3.6 MHz ; :
start ; e+ :
Muti-nit Toc | StoP £/180 = 20 kHz [~ £/ 2= 1.8 MHz:
(monitor ) +— f B A S o R SR B
e VUPROM in VME

Frequency divider

Eksperyment ma sie odby¢ w kwietniu 2022
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Drogi Janku

zyczymy Ci wielu lat
w dobrym zdrowiu!
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