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IUPAC announced discoveries (Dec. 2015)
and approved the names (Nov. 2016) of 4 new elements
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119 120

Next New!

Present Periodic Table

7th

Periodic table was fully filed to end of 7th period.
Next new element may be 119 or 120
On the 8th period!  

8th
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Cold fusion

Hot fusion

Dubna

40Ar~70Zn + 208Pb,209Bi
13C~26Mg + 248Cm
48Ca + 238U~249Cf

Cold fusion  Hot fusion
Further new element search using cold fusion is hopeless 

because of its small production cross-section. 

Z=113  (cold fusion)
22 fb,  1 event / 200 day

?

×



All products Z>112 produced by hot fusion reactions,
were produced by using 48Ca beam.

Cf (Z=98) is the heaviest target realistically available.
(244Es(Z=99) is not enough material available

for high intensity beam experiment) 

Then Cf + Ca  118(Og) is heaviest element 
produced by 48Ca beam.

We must change 48Ca induce reaction to Ti, V or Cr
induce reaction. 
But the prediction of the production cross sections are 
smaller than 48Ca induced reactions.

48Ca beam to 50Ti, 51V, 54Cr beam
(Not easy!)



（備考）仁科加速器研究センター調べ。『羽場宏光 “ イラスト図解元素” 日東書院本社（2010.5.1）』、『IUPAC ウェブサイト（http://www.iupac.org/）』
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Target

Beam Beam ×

Combination of Beam and Target

Superheavy elements

Periodic table

119 120

Cold fusionHot fusion

？

～10 mg ～μg (rotating target X)

New!



Example of the cross section predictions of 
48Ca to 50Ti, 51V, 54Cr

Predicted cross sections are less than 50 fb.
But, no one knows real value. 
We need the reliable predictions !



Past RILAC + GARIS-I or GARIS-II (until end of June 2017)
・ 248Cm + 48Ca  Lv(116)  Succeeded!
・Study for barrier distributions of 248Cm + 22Ne, 23Na, 30Si, 34S, 40Ar, 50Ti, 51V 

・248Cm + 50Ti   Og(118)    pilot reaction (study for post 48Ca)

 interrupted by upgrading

RILAC-II + RRC + GARIS-II (started in Dec. 2017)

• 248Cm + 51V   119   Running!

• 248Cm + 54Cr  120 (after the 119)

New RILAC + GARIS-III (will be started early in 2020)
• 248Cm + 51V   119

• 248Cm + 54Cr  120 (after the 119)

Strategy of new element search at RIKEN

See J. Phys. Soc. Jpn. 86, 034201 (2017)

Taiki Tanaka’s Talk
See also J. Phys. Soc. Jpn. 87, 014201 (2018)249Cf   +  48Ca  ->  297Og  + xn

248Cm +  50TI   ->  298Og  + xn



Predicted cross sections are extremely small.   ( < 10 fb ? )

High efficiency setup for hot fusion reaction is needed!
 Developed new separators GARIS-II and GARIS-III

Higher beam intensity is needed!
 Upgrading of RILAC and Ion source

Actinide material for target is needed!
 Started to Collaborate with ORNL (DOE)

An enormous beam dose is needed!
 Long Beam Time 
 Parallel run (RRC+GARIS-II and new RILAC+GARIS-III)

Key points for Z=119, 120



New Separator GARIS-II and GARIS-III 

GARIS-II GARIS-III

24 3.2. 実験設備

は、高真空度での動作が要求される TOF検出器があるため、Mylar膜によって隔離

されている。 標的チェンバーの上流側では、差動排気システム (differential pumping

system)が設置され、加速器ビームライン側に接続できるよう な高真空 (10− 6Torr以

下) を維持している。

図 3.5: GARIS-II の概略図 : 黄色の領域に He gasが充填されている。 ビーム粒子は

D1電磁石で曲げられてビームダンプへ運ばれる。 蒸発残留核は、青色の軌道を通っ

て焦点面へ運ばれる。

図 3.6: GARIS-II の全体図 : Q1-D1-Q2-Q3-D2という 電磁石から構成される。
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GARIS-II and III
GARIS

Asymmetric (hot fusion) reaction:
・Small momentum of ERs
・recoil effect of neutron emittions
・multiple scattering with He gas

 Large angular acceptance 
Short pass length is needed!

Transmission x 1.7 
For hot fusion 



Predicted cross sections are extremely small.   ( < 10 fb )

High efficiency setup for hot fusion reaction needed!
 Developed new separators GARIS-II and GARIS-III

Higher beam intensity needed!
 Upgrading of RILAC and Ion source

Actinide material for target needed!
 Started to Collaborate with ORNL (DOE)

An enormous beam dose needed!
 Long Beam Time 
 Parallel run (RRC+GARIS-II and new RILAC+GARIS-III)

Key points for Z=119, 120



Upgrade plan of RILAC Facility



RILAC  June, 2017

Upgrade plan

E：5 MeV/u, M/q=5

E： 6.5 MeV/u for M/q=5

7.5 MeV/u for M/q=4

12 MeV/u for M/q=2
 

28GHz SC-ECRIS

SC-QWR

~16 MV 18 MV

SHE

RI

RILAC Upgrade plan

Beam increase ～ factor of 10 !



RIKEN RI Beam Factory (RIBF)
Nishina Center for accelerator based science

2 LINAC and 5 Cycrotorn

GARIS-II was moved from RILAC to RRC facility. 
( in order to continue the research during the upgrade) 



GARIS-II was moved at E6 room next to the RIPS.
LINAC2 + RRC + GARIS-II became ready in Dec. 2017.

E6



Predicted cross sections are extremely small.   ( < 10 fb )

High efficiency setup for hot fusion reaction needed!
 Developed new separators GARIS-II and GARIS-III

Higher beam intensity needed!
 Upgrading of RILAC and Ion source

Actinide material for target needed!
 Started to Collaborate with ORNL (DOE)

An enormous beam dose needed!
 Long Beam Time 
 Parallel run (RRC+GARIS-II and new RILAC+GARIS-III)

Key points for Z=119, 120



Rotating 248Cm target is ready

Target sector

We started to collaborate with Oak Ridge National Laboratory,
and 248Cm material was already supplied. 

Rotating system



Predicted cross sections are extremely small.   ( < 10 fb )

High efficiency setup for hot fusion reaction needed!
 Developed new separators GARIS-II and GARIS-III

Higher beam intensity needed!
 Upgrading of RILAC and Ion source

Actinide material for target needed!
 Started to Collaborate with ORNL (DOE)

An enormous beam dose needed!
 Long Beam Time  New element search has first priority.
 Parallel run (RRC+GARIS-II and new RILAC+GARIS-III)

Key points for Z=119, 120



Status of new RILAC Facility



RIKEN RI Beam Factory (RIBF)
Nishina Center for accelerator based science

2 LINAC and 5 Cycrotorn

GARIS-III just installed  to RILAC experimental hall                    

GARIS-III

New RILAC and GARIS-III 
will be ready in biginning of 2020.

GARIS-II



Status of experiment for new element



GARIS-II was moved at E6 room next to the RIPS.
LINAC2 + RRC + GARIS-II became ready in Dec. 2017.

E6



Data obtained by 51V+159Tb reaction

RRC+GARIS-II

System check and detector calibration 
for new configuration RRC + GARIS-II.  

DSSD was calibrated and energy resolution was deduced about 25keV(FWHM)

CN

Beam energy: 224.8 MeV (center of target)



System check and detector calibration 
for new configuration RRC + GARIS-II.  

RRC+GARIS-II

Data obtained by 51V+139La reaction

CN

Beam energy: 242.6 MeV (center of target)



51V(208Pb,xn)259-xnDb

第 3 章 加速器実験への応用 3.6実験結果

図 3.26: プリセッ ト スケーラ : あらかじめ設定された長さのロジッ ク信号を出すモ

ジュール

3.6 実験結果
まずは、従来通り 、 10秒ごとに beam ON/OFF を用いて測定を行った。 51V ビー

ムのエネルギーは 208Pb標的の中心で 257.59MeV、 典型的なビーム量 0.124pµA で

あった。 22時間の測定で 7個の崩壊連鎖を観測した。 それぞれの崩壊連鎖について

α粒子のエネルギーと時間の情報をまとめたものを以下に示す。

図 3.27: 観測された崩壊連鎖 (chain 1- 4)
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第 3 章 加速器実験への応用 3.6実験結果

図 3.28: 観測された崩壊連鎖 (chain 5 - 7 )

その後、W indow Discriminationによる beam 制御を用いた測定を行い、 2つの崩

壊連鎖を観測した。 ビームのエネルギーは同じで、 測定時間は 16時間程度であっ

た。 ビームの照射時間を確保するため、 10 s / 5 sで beam ON/OFF を行い、 5秒間

の OFF 中に α崩壊起因のイベント が測定された場合、 さ らに 30秒間 OFF を延長

した。

図 3.29: 実験で得られた崩壊連鎖 ( chain 1 -2 ) : beam 制御を行った測定で観測さ

れた。

DSSDのイベント のう ち、 TOFの信号がないものは、 α崩壊であると考えられる。
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第 3 章 加速器実験への応用 3.6実験結果

蒸発残留核が検出された後、 同じスト リ ッ プで α崩壊のイベント を検出した場合、

それらは崩壊連鎖である可能性がある。 これらの事象について、 エネルギーや時間

の情報から同定を行った。 今回測定された崩壊連鎖のう ち、 chain7の 2つ目の崩壊

以外はすべて DSSDのみで全エネルギーを検出している。 崩壊連鎖 3や 5,6では、途

中の α崩壊を測定できていない。 これは、 放出された α粒子がDSSD と反対側へ放

出され、 周囲の Si検出器でも測定できなかったイベント である。

これらの崩壊連鎖の核種同定は、 α崩壊のエネルギーと半減期によって行った。 文

献値の値はそれぞれ次の通りである。

図 3.30: 257Dbからの崩壊の文献値 : α崩壊のエネルギーや半減期は、 観測された

ものとよく 一致している。

ここで、 蒸発残留核 257Dbが DSSD に埋め込まれた事象について、 波高欠損を考

慮する必要がある。

重イオンが、DSSD などの半導体検出器で測定される場合、信号の波高がエネルギー

の値に対して低く 測定されてしまう ことがわかっている。 これは、 物質中を通過す

る際、重い原子核ほど狭い領域にイオン-電子対が発生するため電極に到達せず再結

合する割合が増えるためである。 Kaufman[11]の論文により波高欠損∆E の補正式

が知られている。

E t = Ea + ∆E

ϵ =
0.8853a0(Z

2/ 3
1 + Z

2/ 3
2 )

− 1/ 2M 2

Z1Z2e2(M 1 + M 2)
× E

∆ =
6ϵ

ϵ + 8
+

A

1 + 525ϵ− 1.407
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literature data

preliminary

RRC+GARIS-II

Beam energy: 242.6 MeV (center of target)

Overall system performance was confirmed! 

Observed cross section was confirmed in the order of magnitude with Ref.1. 
The position distribution in the focal plane detector was proper. (Bρ setting OK!)

Ref.1: Phys. Rev. C 78, 034604(2008) J. Gates et al.,



Past RILAC + GARIS-I or GARIS-II (until end of June 2017)
・ 248Cm + 48Ca  Lv(116)  Succeeded!
・Study for barrier distributions of 248Cm + 22Ne, 23Na, 30Si, 34S, 40Ar, 50Ti, 51V 

・248Cm + 50Ti   Og(118)    pilot reaction (study for post 48Ca)

 interrupted by upgrading

RILAC-II + RRC + GARIS-II (started in Dec. 2017)

• 248Cm + 51V   119   Running!

• 248Cm + 54Cr  120 (after the 119)

New RILAC + GARIS-III (will be started early in 2020)
• 248Cm + 51V   119

• 248Cm + 54Cr  120 (after the 119)

Strategy of new element search at RIKEN



51V(248Cm,xn)299-xn119
RRC+GARIS-II

Experiment is continued intermittently.

This year, we already run Jan. 7th to Mar.7th.
Next beam time is scheduled from Apr. 21st.

119th element search was started from Jan. 2018.

Irradiation energy , beam intensity, accumulated dose and 
details of target are confidential matter 
of new SHE corroboration group.
I could not present the detail of this time. Sorry.
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Summary of status at RIKEN 

• RILAC-II + RRC + GARIS-II started new element search

from Jan. 2018 

• New RILAC  + GARIS-III now preparing

it will be ready early in 2020 

When both setup will be ready, 

we can perform new element search in parallel.



Thank you for your attention!


