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Synthese schwerster chemischer Elemente -
Ergebnisse und Perspektiven**

Von Giinter Herrmann*

Professor Christoph Schmelzer zum 80. Geburtstag gewidmet

Alle 17 jenseits vom Uran stehenden, kiinstlichen Elemente wurden durch kernchemische
Synthesen gewonnen. Die drei schwersten - Element 107, 108 und 109 - wurden am Darm-
stidter Schwerionenbeschleuniger UNILAC durch Kernverschmelzung aus den schwersten
stabilen Atomkernen, Blei-208 und Bismut-209, und den neutronenreichsten stabilen Isoto-
pen des Chroms und Eisens dargestellt: Element 107 durch Fusion von Bismut-209 (Ord-
nungszahl Z=_83) mit Chrom-54 (Z=24), Element 108 aus Blei-208 (Z=282) und Eisen-58
(Z=126), und Element 109 aus Bismut-209 und Eisen-58. Als erste wurden Kerne mit den
Massenzahlen 262 (Z=107), 265 (Z=108) und 266 (Z=109) nachgewiesen; diese Kerne
sind kurzlebige «-Strahler mit 8.2, 1.8 bzw. 3.4 ms Halbwertszeit. Die Syntheseausbeuten
sind duBerst gering; vom Element 109 wurden bisher nur drei Atome beobachtet. Versuche
zur Synthese des Elements 110 sind nicht eindeutig verlaufen. Nicht gelungen ist bisher der
Nachweis der in theoretischen Arbeiten vorausgesagten ,,iiberschweren** Elemente mit Ord-
nungszahlen um 114 und Neutronenzahlen um 184, trotz zahlreicher Syntheseversuche, so
am UNILAC durch Fusion von Calcium-48 (Z=20) mit Curium-248 (Z=96) oder durch
Ubertragung vieler Protonen beim ZusammenstoB sehr schwerer Kerne wie zweier Uran-
238-Kerne (Z=92). Die schwersten bekannten Kerne sind gegen spontane Spaltung in zwei
Bruchstiicke weit stabiler als erwartet, aber die Synthese dieser Kerne ist unerwartet stark
erschwert. Hierin, und weniger im Verschwinden der Kernstabilitit, zeichnet sich die
Grenze des Periodensystems ab: Noch schwerere Elemente sollten existieren kénnen, doch
fehlt es bislang an einem Weg, sie herzustellen.

1. Historische Beziige

Vor fiinf Jahrzehnten erdffnete das neue Instrument der
kernchemischen Elementsynthese zum ersten Male einen
Weg, das Periodensystem iiber das damals schwerste Ele-
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ment, Uran (Ordnungszahl Z=92), hinaus zu erweitern.
Fermi et al. hatten bei zahlreichen Elementen durch Anla-
gern eines Neutrons radioaktive Isotope erzeugt, die sich
durch B~-Zerfall - Emission eines Elektrons aus dem
Kern - in das Element mit der nichst hheren Ordnungs-
zahl umwandeln. Auf Uran iibertragen lieB dies die Bil-
dung von Element 93 erwarten, wenn Uran-238 durch
Neutroneneinfang in Uran-239 iibergeht und darauf ein
B~ -Zerfall folgt:
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Nach dem damals fiir richtig gehaltenen Aufbau des Pe-
riodensystems, den Abbildung 1 zeigt, sollte Element 93
als Eka-Rhenium in der 7. Nebengruppe stehen. Tatséch-
lich wurden nach Bestrahlen von Uran mit Neutronen so-
gar mehrere ~-Strahler gefunden, und die schwierige ra-
diochemische Analyse dieses Gemischs durch Hahn, Meit-
ner und Strassmann™ sprach dafiir, da3 drei Ketten inein-
ander zerfallender Transurane entstanden waren, wobei
eine Kette sogar bis zum Eka-Platin (Z=96) reichte. Indes,
nicht alle gefundenen B ~-Strahler paBten in dieses Sche-
ma. Bei der rigorosen Aufklidrung solcher Widerspriiche
kamen dann Hahn und Strassmann Ende 1938 zu jenem
vollig unerwarteten Ergebnis, dessen man in diesem Jahr
gedenkt: Uran spaltet sich nach Einfang eines Neutrons in
zwei Bruchstiicke, und die den Transuranen zugeschriebe-
nen Aktivitdten gehdren zu mittelschweren, bekannten Ele-

menten®..
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Abb. I. Periodensystem der Elemente 1934. Damals noch fehlende Elemente
sind schraffiert. Die heute iiblichen Elementsymbole sind benutzt, ausge-
nommen fiir Element 43.

Wie man von den vermeintlichen Transuranen zur Kern-
spaltung gelangt ist-l, soll hier nicht nachvollzogen wer-
den, noch soll dargelegt werden, wie McMillan und Abel-
son” das Element 93, Neptunium, als einen p~-Strahler
von 2.3 d Halbwertszeit doch noch unter den Bestrah-
lungsprodukten des Urans mit Neutronen fanden, freilich
mit ganz anderen chemischen Eigenschaften als vermutet:
Neptunium erwies sich als Uran-dhnliches Element und
nicht als Eka-Rhenium. Auch soll nicht berichtet werden,
wie Schritt fiir Schritt weitere Elemente synthetisiert und
identifiziert wurden® ', Ab 1944 geschah dies planmiBig
mit dem von Seaborg!'" formulierten Konzept der 14 Acti-
noidenelemente, in denen - analog zu den 14 Lanthano-
idenelementen - eine innere Elektronenschale aufgefiillt
wird; hier ist es die 5f- statt der 4f-Schale!?. Nun stehen
die Elemente Thorium bis Uran in den Zeilen unter dem
Hauptteil des Periodensystems (Abb. 2), wodurch die Par-
allelen zwischen Lanthanoiden- und Actinoidenelementen
hervorgehoben werden.

Vielmehr wollen wir wiederum beim Eka-Rhenium an-
kniipfen, das im Periodensystem von heute die Ordnungs-
zahl 107 hat, bei dem Element also, bei dem die Arbeiten
zur Synthese neuer Elemente an dem von Schmelzer konzi-
pierten Schwerionenbeschleuniger UNILAC (UNlversal
Linear ACcelerator)!® der Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung (GSI) Darmstadt eingesetzt haben. Von den Ele-
menten 107, 108, 109 und 110 und von der Suche nach
Hiberschweren* Elementen um 114 soll berichtet werden,
und die Perspektiven sollen aufgezeigt werden, das Peri-
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Abb. 2. Periodensystem der Elemente heute. Die Ordnungszahlen noch un-
bekannter Elemente sind eingeklammert.

ACTINOIDEN

odensystem iiber seine heutigen Grenzen hinaus zu erwei-
tern: Was koénnen wir iiber die Stabilitit noch schwererer
Atomkerne vermuten und iiber deren Machbarkeit?

2. Stabilitit schwerster Atomkerne

Einen ersten Eindruck von der Stabilitdt schwerster
Kerne vermittelt Abbildung 3"'¥. Dort sind vom Uran an
aufwirts die Halbwertszeiten der jeweils langlebigsten Iso-
tope logarithmisch gegen die Ordnungszahl der Elemente
aufgetragen, und zwar getrennt fiir die beiden Zerfallsar-
ten, auf die es hier ankommt, den o-Zerfall - Emission von
Helium-4-Atomkernen - und die spontane Kernspaltung
in zwei Bruchstiicke. Trotz aller Fluktuationen wird der
Trend deutlich: Fiir beide Zerfallsarten nimmt die Halb-
wertszeit mit wachsender Ordnungszahl etwa exponentiell
ab, jedoch verschieden stark. Bei den leichteren Elementen
dominiert der a-Zerfall als der weitaus schnellere Prozel3.

102 t LIS A LA AL SR I AN H R S R SR |
0 4 ]
0 [ SPONTANE_ KERNSPALTUNG ]
: o R
8 [ ]
0" s 3 ]
= r° .
g0k . ]
< N 2 ° ]
=10°F ~1q ) ]
— - . N
] I +1d ]
S| b cr- ZERFALL R E
g F - 1min e ]
; 108L +1s ° J
| ms ° \'\\0 1
1042 R \ _"
[ Lips \\\ ]
-16 [ ~H
10 - N s
L N ]
108k \\ 1
L Ay
10-%L P I T S Y Y I N T HN T RN N

w
r~

94 96 98 100 102 104 106 108 10
ORDNUNGSZAHL

Abb. 3. Halbwertszeiten fir den Zerfall durch Emission von a-Teilchen
(Punkte) und durch spontane Kernspaltung (Kreise) der jeweils langlebigsten
Isotope vom Uran an aufwirts, aufgetragen gegen die Ordnungszahl [14].
Eingerahmt sind die Elemente, iiber die hier berichtet wird.
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Bei den schwereren Elementen konkurriert hingegen mehr
und mehr die spontane Kernspaltung; klammert man ein-
mal die eingerahmten Elemente 107 bis 109 aus, um die
Situation vor etwa einem Jahrzehnt zu betrachten, so sollte
die Spontanspaltung in der Gegend um Element 106 vor-
herrschend werden, und etwa beim Element 115 sollte die
Lebensdauer der Kerne so klein werden wie die Dauer ih-
rer Nullpunktsschwingungen. Dort wire das Periodensy-
stem zu Ende, weil die Kernstabilitit verloren geht. Diese
Konsequenz ist schon in den ersten theoretischen Arbeiten
iiber die Kernspaltung gesehen worden!'>'d, die vom
Tropfchenmodell der Atomkerne ausgingen.

Das Tropfchenmodell ist auch heute noch die Grund-
lage jeder Betrachtung der Kernstabilitit, die sich in der
Bindungsenergie der Kerne ausdriickt. Die Bindungsener-
gie ist die Differenz zwischen der tatsichlichen Masse ei-
nes Kerns und der Gesamtmasse seiner Bestandteile, Pro-
tonen und Neutronen. Diese Energie wiirde frei, wenn die
entsprechende Anzahl Protonen und Neutronen zu einem
Kern vereint wiirde. Abbildung 4 zeigt oben, wie die Bin-
dungsenergie zustande kommt, wenn die Komponenten
des Tropfchenmodells nach und nach wirksam werden.
Am ibersichtlichsten ist es, nicht die Bindungsenergie
selbst, sondern ihren Betrag pro Nucleon zu betrachten.

die Bindungsenergie vor allem bei leichten Kernen; dort
wird sie auf etwa 8 MeV pro Nucleon gesenkt. Aber auch
bei schweren Kernen nimmt die Bindungsenergie wieder
auf etwa diesen Betrag ab, diesmal wegen der Coulombab-
stoBung zwischen den Protonen; die ,,Coulombenergie*
steigt quadratisch mit der Kernladungszahl Z an, die
Kernkraft hingegen nur linear. Zwar wird dieser Effekt da-
durch abgeschwiicht, dal die Protonen verdiinnt werden;
schwere Kerne enthalten bis zu 1.5mal mehr Neutronen als
Protonen. Indes geht durch die Ungleichheit der Protonen-
und Neutronenzahl aus quantenmechanischen Griinden
wiederum Bindungsenergie verloren (,,Asymmetrieener-
gie*); der Neutroneniiberschuf3 146t sich deshalb nicht be-
liebig erhohen. Die schlieBlich aus allen diesen Beitrédgen
resultierende Bindungsenergie pro Nucleon durchlduft ein
Maximum in der Gegend der Massenzahl 50, also bei den
Eisen- und Nickelkernen, den stabilsten Atomkernen tiber-
haupt. Dies ist fiir die Entstehung der chemischen Ele-
mente im Kosmos durch Kernprozesse in Sternen von gro-
Ber Bedeutung.

Vergleicht man die mit dem Trépfchenmodell berechne-
ten Bindungsenergien mit den experimentellen Werten, so
ergeben sich auffillige Abweichungen bei ganz bestimm-
ten Protonen- und Neutronenzahlen derart, daBl diese
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Nach dem Tropfchenmodell wirken in Kernen zwei
Krifte gegeneinander, die anziehende, kurzreichweitige
Kernkraft zwischen den Nucleonen, und die abstof3ende,
langreichweitige Coulombkraft nur zwischen den Proto-
nen. Jedes Nucleon im Innern des Kerns wechselwirkt
iiber die Kernkraft mit gleich vielen Nachbarnucleonen
und liefert so den gleichen Beitrag zur Bindungsenergie;
pro Nucleon gerechnet ist diese ,,Volumenenergie* mit 14
MeV konstant. Nucleonen an der Oberfliche haben indes
weniger Nachbarn und tragen deshalb weniger zur Bin-
dungsenergie bei; diese ,,Oberflichenenergie’ vermindert
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7 Abb. 4. Bindungsenergie der Kerne nach
PROP. 27}

dem Tropfchenmodell der Atomkerne und
EinfluB ihres Schalenbaus. Oben: Beitrige
der Komponenten des Tropfchenmodells
zur Bindungsenergie pro Nucleon in Ab-
hingigkeit von der Massenzahl (nach [17]).
Dargestellt ist die schrittweise Entwick-
lung aus der konstanten Volumenenergie
nach Abziehen der Oberflichen-, Cou-

1=1,8,120,28,%0, 82, 7 Jomb- und Asymmetrieenergie. Unten:
10 N=12,8, 20, 28, 50, 82, 126

Differenz zwischen experimentell gefun-
denen Kernmassen und nach dem Trépf-
chenmodell berechneten Kernmassen mit
starken Abweichungen bei bestimmten,
»magischen’ Protonen- und Neutronen-
zahlen, bei denen durch Abschlul von
Kernschalen besonders fest gebundene
Kerne vorliegen [18].

Kerne stabiler sind als erwartet. In Abbildung 4 ist unten
ein solcher Vergleich anhand der Kernmassen wiedergege-
ben. In dieser lokalen Stabilitit spiegeln sich quantenme-
chanische Eigenschaften der Kerne wider. Kerne miissen
auch als ein Ensemble von Nucleonen angesehen werden,
die Bahn- und Eigendrehimpuls aufweisen, wie am Kern-
spin deutlich wird. Dies fiihrt zu einem andersartigen
Kernmodell, dem Schalenmodell, in dem bestimmte Kern-
eigenschaften auf die Bewegung einzelner Nucleonen in
einem mittleren Potential zuriickgefithrt werden, das alle
anderen Nucleonen gemeinsam bilden. Die resultierenden
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Energiezustinde konnen nur durch eine bestimmte Anzahl
von Nucleonen besetzt werden, wie es auch in der Elektro-
nenhiille der Fall ist, und die Komplettierung von beson-
ders ausgezeichneten Energiezustinden fiihrt zu einem Ge-
winn an Bindungsenergie, der Schalenenergie.

Kernschalen werden fiir Protonen und Neutronen unab-
hingig bei denselben ,,magischen** Protonen- und Neutro-
nenzahlen 2, 8, 20, 28, 50 und 82 abgeschlossen. Fiir die
Neutronen gibt es dariiber hinaus die experimentell be-
legte Schale bei 126; wo die entsprechende Protonenschale
liegt, soll noch erortert werden. In einigen Kernen sind so-
wohl Protonen- als auch Neutronenschalen gefiillt; solche
doppeltmagischen Kerne zeichnen sich durch ungewéhn-
lich hohe Stabilitat aus. Ein Beispiel ist Blei-208 mit 82
Protonen und 126 Neutronen.

Das Tropfchenmodell 148t verstehen, daB schwerste
Kerne energetisch instabil gegen Kernspaltung sind, was
Meitner und Frisch"? sogleich nach der Entdeckung der
Kernspaltung erkannt haben. Wie man oben in Abbildung
4 ablesen kann, ist die Bindungsenergie pro Nucleon
fir einen Kern mit 240 Nucleonen etwa ein MeV
(=1x10°eV) kleiner als fiir einen halb so groBen Kern
mit 120 Nucleonen. Durch Spaltung von Kernen in der
Gegend des Urans in zwei gleich groBe Bruchstiicke soll-
ten also rund 2 x 120 x 1 =240 MeV Energie frei werden,
was dem tatsichlichen Wert von 207 MeV"?” nahekommt.

Das Tropfchenmodell 1aBt auch verstehen, weshalb trotz
dieser ungeheuren Energiefreisetzung solche schweren
Kerne iiberhaupt existieren und nicht prompt zerplatzen.
Nach diesem Modell sind Atomkerne kugelférmig gebaut,
um den Verlust an Bindungsenergie an der Oberfliche
klein zu halten. Auf dem Weg zur Spaltung miissen die
Kerne gestreckt werden, wozu gegen die Oberflachenspan-
nung Energie aufgebracht werden muB. Erst bei einer be-
stimmten Verformung gewinnt die den Kern-auseinander-
treibende Coulombkraft die Oberhand iiber die zusam-
menhaltende Kernkraft, und der Weg zur Spaltung wird
frei. Die Aktivierungsenergie fiir die Spaltung, die Spalt-
barriere, ist mit rund 6 MeV in der Gegend des Urans klein
gegeniiber der gesamten Bindungsenergie von rund 1900
MeV und der Energiefreisetzung bei der Spaltung von
rund 200 MeV. Dennoch wirkt die Barriere sehr nachhal-
tig: Uran-238 beispielsweise hat eine Halbwertszeit von
8 x 10'* Jahren gegen spontane Spaltung ohne Energiezu-
fuhr. Die Spontanspaltung ist ein Tunnelproze3 durch die
Spaltbarriere, analog zum Tunneln eines a-Teilchens
durch die Coulombbarriere. Nach dem Trépfchenmodell
nehmen die Barrieren mit wachsender Kernladungszahl
stetig ab und verschwinden in der Gegend um Element 110
ganz?!, Dieser Trend bleibt unberiihrt davon, daB sehr
schwere Kerne nicht mehr kugelformig, sondern leicht ge-
streckt sind, und daf3 die Barrieren komplizierter aussehen
als nach dem Trépfchenmodell erwartet wird.

Durch den Schalenbau der Kerne konnte dieser Trend
allerdings sehr entscheidend durchbrochen werden. Abge-
schlossene Kernschalen stabilisieren Kernformen hoher
Symmetrie wie die Kugelform und versteifen die Kerne gegen
Verformung. Dadurch entstehen Spaltbarrieren selbst dort,
wo nach dem Tropfchenmodell keine mehr zu erwarten sind;
diese schalenbedingten Barrieren konnen sogar deutlich ho-
her sein als etwa die Barrieren in der Gegend des Urans, wo-
rauf zuerst Myers und Swiatecki'®'! hingewiesen haben.
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Wo aber liegt der nichste SchalenabschluBl fiir Proto-
nen? Zunichst hat man angenommen, daf3 in Analogie zur
Neutronenschale 126 das Element 126 wieder magisch sein
solite. Es ist jedoch zu weit von den schwersten bekannten
Elementen entfernt, um eine Synthese ernsthaft zu erwi-
gen. Dies dnderte sich sofort, als Meldner®™® 1967 zeigte,
daB diese Analogie nicht mehr besteht, sondern bereits
beim Element 114 die nichste Protonenschale gefiillt sein
sollte. Die nidchste abgeschlossene Neutronenschale wird
bei 184 erwartet!?-?*, Elemente um 114 lagen schon eher
im Bereich von Synthesen; mehr noch, die vermuteten ho-
hen Spaltbarrieren lielen so extrem lange Halbwertszeiten
erwarten'?®, daB sogar in der Natur solche ,,iiberschwere*
Elemente vorkommen konnten, wie sie - {ibertreibend -
genannt werden, friiheren Spekulationen!® {iber die Exi-
stenzfihigkeit noch viel schwererer Kerne folgend. Dies
loste eine Fiille theoretischer Betrachtungen iiber Kern-
eigenschaften, Elektronenstruktur und chemische Eigen-
schaften solcher Elemente aus und natiirlich eine emsi-
ge Suche in der Natur und erste Syntheseversuche. In ei-
ner 1975 erschienenen Ubersicht?®! sind bereits 329 Ar-
beiten zitiert: seitdem gibt es weitere Ubersichten (siehe
z.B. 2%27) auch soiche iiber die schwersten jiingst synthe-
tisierten Elemente (siche z. B. 33",

Betrachten wir dazu die nucleare Landschaft, die in Ab-
bildung § dargestellt ist*?. In der Ebene finden wir die bei-
den Koordinaten Protonenzahl Z und Neutronenzahl N,
die den Ort eines jeden Atomkerns festlegen. Nach oben
ist die Stabilitdt, gemessen an der Bindungsenergie pro
Nucleon, aufgetragen. Um gewisse Ziige hervorzukehren,
sind nur Kerne mit mehr als einer Sekunde Halbwertszeit
erfalit. Wiirde man alle Kerne einbeziehen, so wiirden sich
die Strinde etwas weiter ins Meer der Instabilitdt erstrek-
ken, und die Meerenge zwischen dem Bleiberg und der
Uraninsel wiirde verschwinden.

Die nucleare Welt erweist sich in Abbildung § als ein
langgestreckter, zur Neutronenachse hin leicht gekriimm-
ter Landriicken, der von beiden Ufern her zu einem einzi-
gen Kamm aufragt: hierin spiegelt sich der Trépfchencha-
rakter der Kerne wider. Uberlagert sind die Schaleneffek-
te, die zu Bergen und Tilern fiithren, mit den doppeltmagi-

PROTONENZ AHL

NEUTRONENZAHL

Abb. 5. Die nucleare Landschatt. Nach rechts ist die Neutronenzahl N, nach
hinten die Protonenzahi Z und nach oben die Stabilitat der Kerne, gemessen
an ihrer Bindungsenergie pro Nucleon, aufgetragen; erfaBt sind nur Kerne
mit mehr als einer Sekunde Halbwertszeit [32].
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schen Kernen als herausragende Gipfel. Die Insel der
tiberschweren Kerne ist noch immer von Wolken verhiillt,
wie sich noch herausstellen wird. Diese Landschaft sihe
freilich wesentlich drmer aus, wenn die delikate Ausgegli-
chenheit zwischen Kernkraft und Coulombkraft ein wenig,
um einige Prozent, in der einen oder anderen Richtung
verschoben wire. Der Aufbau komplexer Kerne aus dem
Urstoff Wasserstoff durch Kernreaktionen in Sternen
wiirde dann schon bei ganz leichten Kernen, beim Deute-
rium oder beim Helium-2, zu Ende sein™*.

3. Synthese schwerster Elemente

Fir ein Vordringen zu neuen Elementen kdénnen, wie
Abbildung 5 veranschaulicht, zwei Wege eingeschlagen
werden, die dort durch Pfeile angedeutet sind: die schritt-
weise Landgewinnung, Element fiir Element, oder der
Versuch, in einem groflen Sprung gleich auf der Insel der
superschweren Elemente zu landen. In beiden Fillen muf3
wegen der dufBlerst geringen Ausbeuten bei solchen Synthe-
sen von Elementen ausgegangen werden, die noch in wig-
baren Mengen zuginglich sind. Das heiBt, Einsteinium
(Z=99), das sich als Einsteinium-254 mit 276 d Halbwerts-
zeit noch in Mikrogramm-Mengen erzeugen l4Bt, ist das
schwerste verwendbare Targetmaterial, und der Reaktions-
partner muf3 stets ein schweres lon sein, damit in einem
einzigen Schritt eine Anzahl Protonen eingebracht wird.

Die beiden Reaktionspartner kann man so wihlen, daB
ihre Protonenzahl zusammengenommen genau der Proto-
nenzahl des angestrebten Elements entspricht; gelingt es,
diese beiden Kerne miteinander zu verschmelzen, so ist
das Ziel im Prinzip erreicht. Dieses Konzept hat sich fiir
die Synthese schwerster Elemente auBerordentlich be-
wihrt; vom Element 102 an sind alle neuen Elemente zu-
erst so erzeugt worden!® 1029311,

Abbildung 6 illustriert eine solche Kernfusion anhand
der Synthese des Elements 107 aus Chrom-54 als dem vom
Beschleuniger angelieferten Projektilkern und Bismut-209
als dem damit beschossenen Targetkern. Das relativ kleine
Projekti! trifft auf das viel groBere Target und bildet einen
angeregten, rotierenden StoBkomplex. Das Projektil wird
schlieBlich vom Target zu einem angeregten ,,Compound-
kern*, (107)-263, aufgesogen, in dem die beiden Reakti-
onspartner amalgamiert sind und ihre Identitit verloren
haben. Die freigesetzte Energie ist statistisch tber alle
Nucleonen verteilt, und sie wird dadurch abgebaut, da3
rasch ein oder einige Neutronen abgedampft und y-Quan-
ten abgestrahlt werden. So entsteht ein Endkern, hier
(107)-262, in dem die angestrebte Protonenzahl erreicht ist
und die Neutronenzahl um eine Einheit gegeniiber dem
Compoundkern vermindert ist. Dieser Verdampfungsrest-
kern befindet sich nun im Grundzustand und wandelt sich
viel langsamer durch radioaktiven Zerfall um.

Dies ist freilich der seltenere Ablauf. Weit hdufiger spal-
tet sich der zerbrechliche Compoundkern, typischerweise
etwa hundertmal hiufiger als ein Neutron abgedampft
wird. Wenn vier Abdampfschritte notwendig sind, um die
Anregungsenergie abzubauen, vermindert sich die Uberle-
benschance fiir den Verdampfungsrestkern auf I :10%, Des-
halb ist es ganz entscheidend, solche schwersten Kerne
moglichst kalt, mit wenig Anregungsenergie, zu erzeugen.
Hier sind allerdings Grenzen dadurch gesetzt, da} dem
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Abb. 6. Schema der Synthese schwerster Kerne durch Kerntusion, hier am
Beispiel des Elements 107 durch Fusion von Bismut-209 mit Chrom-54.
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DOPPELKERN COMPDUNOKERN

TARGET

Projektil ein MindestmaB} an kinetischer Energie mitgege-
ben werden muf3, damit es mit dem Targetkern erst einmal
in Kontakt kommt; diese Energie ist durch die Coulomb-
abstoBung zwischen den beiden Reaktionspartnern gege-
ben. Ein Teil davon wird zwar bei der nachfolgenden
Kernumwandlung verbraucht, aber es verbleibt immer ein
Rest an Anregungsenergie in einer Hohe, die stark vom Sy-
stem abhéngt.

Im ibrigen ist die Protonenzahl des beobachteten Reak-
tionsprodukts nicht zwingend identisch mit der Gesamt-
zahl der Protonen der beiden Partner; die Fusion kann un-
vollstindig verlaufen sein, oder die primdren Fusionspro-
dukte konnen sich rasch durch Protonenabdampfung oder
radioaktiven Zerfall in sekundire Produkte umgewandelt
haben. Die Protonenzahl muf} also unbedingt experimen-
tell gesichert werden.

Fehlschlige bei der Synthese uberschwerer Elemente
durch Fusion haben dazu gefiihrt, nach einem anderen Syn-
theseweg zu suchen. Eine solche Alternative wurde durch den
UNILAC eroffnet, der als erster Beschleuniger Projektile al-
ler Elemente, bis hinauf zum Uran, mit den kinetischen Ener-
gien bereitstellte, die fir Kernreaktionen mit beliebigen Ele-
menten, einschlieBlich Uran, erforderlich sind.

Diese Alternative besteht in der Ubertragung vieler Nu-
cleonen beim Zusammenstol3 zweier sehr schwerer Kerne,
etwa zweier Uran-238-Kerne, wie in Abbildung 7 schema-
tisch dargestellt ist. Wegen der starken CoulombabstoBung
zwischen den Reaktionspartnern kommt es nur noch zu ei-
nem Doppelkernsystem, nicht mehr zu einem Compound-
kern. Der rotierende Doppelkern trennt sich nach etwa
107%*°s wieder, zumeist in Kerne, die den beiden Aus-
gangskernen nahestehen. Manchmal wird aber eine gro-
Bere Anzahl von Nucleonen zwischen den beiden Hélften
des Doppelkernsystems durch Diffusion verschoben, so
daB der eine Anteil auf Kosten des anderen wichst, Im Ex-
tremen - Transfer von 22 Protonen im Uran-Uran-Doppel-
kern - konnte dies bis zum Aufbau eines iiberschweren
Kerns fiihren, wahrend der andere Anteil auf einen ziem-
lich leichten Kern, hier des Ytterbiums, schrumpft. Das
Auftreten solcher komplementéarer Kerne ist ein Anzeichen
dafiir, daB ein umfassender Nucleonentransfer tatsiachlich
stattfindet. Aber auch hier werden die meisten der entste-
henden iiberschweren Kerne prompt spalten und nur we-
nige iiberleben, da auch die Nucleonendiffusion die Kerne
aufheizt. Anders als bei den Fusionsreaktionen hat die An-
regungsenergie der iiberschweren Kerne keinen einheitli-
chen Betrag, sondern ist breit verteilt, so da man auf hin-
reichende Anteile niedrig angeregter Kerne hoffen kann.
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4. Abtrennung und Nachweis schwerster Atomkerne

Gleichgiiltig welcher Syntheseweg gewihlt wird, es wer-
den nur geringste Mengen schwerster Elemente erzeugt,
wie folgende Uberschlagsrechnung erliutern soll. Die An-
zahl N an Atomen, die nachgewiesen wird, ist gegeben
durch

N=0N,N,¢

Hierin sind o der Produktionsquerschnitt fiir den syntheti-
sierten Kern, N, die Anzahl der Targetatome pro cm?, N,
die Projektildosis und & der Wirkungsgrad der Nachweis-
methode. Nimmt man die fiir derartige Experimente am
UNILAC typischen Werte von N,=2x 10'® Atomen c¢m ~2
(oder 1 mg cm ~* Targetschicht) und £=0.2, so sind bei ei-
ner Dosis von 1x 10" Projektilen pro Tag (oder 1x 10"
pro s) jeden Tag nur vier Atome nachweisbar, wenn der
Querschnitt bei o=1x 1073 cm? liegt. Anschaulich be-
deutet dieser Produktionsquerschnitt, daB in ungefihr ei-
nem von 10'' Kern-Kern-StéBen ein iiberlebender schwe-
rer Kern produziert wird.

Diese Bilanz 146t sich nicht entscheidend verbessern.
Die Querschnitte sind gegeben. GroéBere Targetmengen
bringen nichts, weil die Reaktionen nur in einem sehr
schmalen Tiefenbereich ablaufen. Die Strahldosen lassen
sich nicht erheblich steigern, weil die Targets dem nicht
standhalten und weil als Projektile seltene, nur in sehr be-
grenzter Menge zugéngliche, neutronenreiche Nuclide be-
notigt werden. Man mu sich also mit diesen wenigen Ato-
men abfinden, die zudem aus einem riesigen UberschuB an
Target- und Projektilatomen und an radioaktiven Produk-
ten von nebenher ablaufenden Reaktionen isoliert werden

TARGET

ELEKTRISCHE
ABLENKPLATTEN
LINSEN

PROJEKTIL-
STRAKL
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ster Kerne durch Nucleonentransfer
beim ZusammenstoB schwerer Kerne,
hier zweier Uran-238-Kerne.

miissen. Inzwischen sind die Experimentiertechniken so
weit gediehen, daB3 die Produktion von wenigen Atomen
pro Tag fir den Nachweis neuer Elemente bereits aus-
reicht.

Ein anderes experimentelles Problem ist die Lebens-
dauer der nachzuweisenden Kerne. Bei Halbwertszeiten
von Millisekunden, wie sie gemadB Abbildung 3 fiir die auf
Element 106 folgenden Elemente zu erwarten sind, lassen
sich chemische Trennverfahren, trotz aller Fortschritte in
schnellen chemischen Trennmethoden, nicht anwenden;
hier kommen nur physikalische Methoden infrage. Bei den
tiberschweren Elementen, bei denen weitaus lingere Halb-
wertszeiten erwartet werden dirfen, sind hingegen auch
chemische Trennmethoden aussichtsreich.

Fir die Arbeiten am UNILAC ergab sich daraus folgen-
des Konzept: Fiir das schrittweise Vordringen zu schwere-
ren Elementen haben Armbruster, Miinzenberg et al. bei
der GSI eine physikalische Trennapparatur, das Ge-
schwindigkeitsfilter SHIP®* entwickelt und eingesetzt.
Zur Suche nach iiberschweren Elementen wurden, nach
anfinglichen Pilotexperimenten mit sehr einfachen Ver-
fahren, zusétzlich auch chemische Methoden®® herange-
zogen, die vor allem durch Kollaboration von Kernchemi-
kern der Universitit Mainz und der GSI erarbeitet und an-
gewendet wurden.

4.1. Physikalische Methoden

Das Geschwindigkeitsfilter SHIP ist in Abbildung 8
schematisch dargestellt. Das 11 m lange Instrument trennt
die langsameren Verdampfungsrestkerne nach Herausflie-
gen aus dem Target von den schnelleren Projektilen ab
und entfernt dabei auch weitgehend die Produkte von Ne-

DETEKTOR

Abb. 8. Das Geschwindigkeitsfilter SHIP
zur Trennung der Fusionsprodukte vom
Projektilstrahl in einer Kombination von
elektrischen und magnetischen Feldern
(nach [30]).
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benreaktionen. Das Target rotiert, um die Wirmebelastung
im Strahlfleck zu mindern. Hinter dem Target werden Pro-
jektil- und Produktstrahl durch magnetische Linsen fokus-
siert und dann beim Durchqueren von elektrischen und
magnetischen Feldern voneinander getrennt. Die Reakti-
onsprodukte werden schlieBlich wiederum fokussiert und
in Halbleiterdetektoren implantiert. Dort werden die
neuen Elemente iiber ihren a-Zerfall genetisch mit be-
kannten Kernen verkniipft.

Abbildung 9 erldutert dieses Verfahren. Beim Beschuf3
von Bismut-209 mit Chrom-54 werden Kerne gefunden,
die mit einer Halbwertszeit von 4.7 ms durch Emission von
a-Teilchen mit 10.38 MeV Energie in eine Zerfallskette
von drei bekannten a-Strahlern - (105)-258, Lawrencium-
254 und Mendelevium-250 - miinden. Da dieser a-Teil-
chen abstrahlende Ausgangskern zwei Protonen und vier
Nucleonen schwerer sein muB} als (105)-258, kann es sich
nur um das Element 107 mit der Massenzahl 262 handeln.
Diese Technik ist durch die SHIP-Gruppe so vervoll-
kommnet worden®”), daB bereits wenige Atomkerne aufge-
spirt werden kénnen. Dazu werden im Halbleiterdetektor
am Ende des Geschwindigkeitsfilters Zeitpunkt und Ort
bestimmt, wann und wo ein Atom eingeschlagen hat. Von
da an werden Zeitpunkt, Art - a-Zerfall oder Spontanspal-
tung - sowie Energie der Zerfallsereignisse registriert, die
am selben Ort stattfinden; damit wird das Schicksal des
primdren Atoms genau aufgezeichnet, wie in Abschnitt 5
noch an einem Beispiel dargelegt wird. ErfaBbar sind
Kerne mit Halbwertszeiten bis herab zu Mikrosekunden,
entsprechend der Flugzeit der Reaktionsprodukte durch
den Apparat.

HALBWERTSZEIT ALPHA -ENERGIE

155 C
(107)- 262 Jregee

07 ~ Y
" I“l ‘ 10.38 MeV

(105)- 258 .

&)+

Lbs @ N
'@o)

T g7 Mev
Lowrenciwm-254 (5 8.
13s ﬂ S50y
= 20y
+ 8,46 Mev
Mendelevium-250 @
52 \\ &
S ll ~oo
2
RS 7.75 Mev

Abb. 9. Nachweis eines neuen Elements durch seinen a-Zerfall in eine Zer-
fallskette bekannter radioaktiver Kerne am Beispiel des Elements 107.

Eine Variante®® der Identifizierung neuer Elemente
durch ihre a-Zerfallsreihen besteht darin, nicht die kurzle-
bigen unmittelbaren Folgekerne nachzuweisen, sondern
ein spites, langlebiges Glied, das chemisch isoliert wird.
Dabei muB freilich sichergestellt sein, daB dieses Glied
nicht auch anders, ohne den Weg iiber das neue Element,
entstehen kann.

Die am Vereinigten Institut fir Kernforschung in Dub-
na an den dortigen Schwerionencyclotrons arbeitende
Gruppe unter Flerov und Oganessian baut hingegen vor al-
lem auf die Spontanspaltung als charakteristische Zerfalls-
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art neuer Elemente und benutzt dabei eine hochst einfache
Technik®®, die in Abbildung 10 erldutert ist. Erfalbar sind
Halbwertszeiten bis herab zu Millisekunden. Das Target-
material - hier Bismutmetall - ist auf der Oberflache einer
rotierenden, stark gekiihlten Trommel aufgebracht. Es
wird streifend vom Projektilstrahl getroffen. AuBen ist das
Rad von einem feststehenden Ring aus Glimmerfolie um-
geben. Spontanspalter, die im Target erzeugt werden,

—— BISMUT-TARGET
N (Zmg/cm?)

= S1RAH;.
v\‘(5[]mm )

SPALTSPUR -
DETEKTOREN

LANGE
o o ° o O
::80 o‘;: o go‘? °°f,’° :o 0 o o o .
65008 § .0 90,0 o 4
g
] 0+ a
2 0 q
g
290 - B
o E 3
£ sf 3
: ol -
0 1 1 L 1 ’ 1
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2T /s

Abb. 10. Nachweis kurzlebiger Spontanspalter. Oben: rotierende Trommel
und Glimmerdetektoren [40). Unten: Glimmerstreifen mit den geitzten Spalt-
fragmentspuren, sowie resultierende Zerfallskurve fur das Nuclid (104)-256
mit 8 ms Halbwertszeit beim BeschuB3 von Blei-208 mit Titan-50 {39].

schleudern beim Zerplatzen wihrend des Umlaufs der
Trommel ihre Spaltfragmente in die Glimmerschicht und
erzeugen dort Gitterschdden, die nach dem Experiment
durch chemisches Atzen zu Léchern entwickelt werden.
Bei passend gewihlter Umlaufgeschwindigkeit nimmt die
Zahl der Locher lings des Glimmerstreifens ab. Daraus er-
gibt sich die Halbwertszeit des Spontanspalters, wobei die
Entfernung vom Strahlfleck anhand der Rotationsge-
schwindigkeit in eine Zeitskala umgerechnet wird; in Ab-
bildung 10 ist dies unten gezeigt.

Dieses Verfahren 148t natiirlich direkte Schliisse auf die
Kernladungs- und Massenzah] des spaltenden Kerns nicht
zu; jede Spontanspaltung, woher sie auch immer stammt,
erzeugt die gleichen Lécher. Die Produktion von spontan-
spaltenden Actinoidenisotopen durch Transferreaktionen,
die neben der angestrebten Fusion ablduft, ist a priori
nicht auszuschlieBen"'. Zur Elementzuordnung bedarf es
deshalb zusitzlicher Informationen. Die Dubna-Gruppe
stiitzt sich vor allem auf Charakteristika der erzeugenden
Kernreaktionen. Untersucht man mehrere Projektil-Target-
Kombinationen, von denen nur eine zu dem gesuchten
neuen Element fiihren kann, wiahrend alle anderen in der
Protonenzahl knapp darunter bleiben, so darf die neue Ak-
tivitdt nur bei dieser einen Kombination auftreten. AuBer-
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dem héngt fiir jede postulierte Reaktion die Produktions-
rate in einer sehr charakteristischen Weise von der Projek-
tilenergie ab. SchlieBlich kénnen Unterschiede in der
rdumlichen Verteilung ausgenutzt werden; Fusionspro-
dukte fliegen in einem engeren Kegel aus dem Target her-
aus als Produkte von Transferreaktionen.

Welche Kriterien zusitzlich erfillt sein sollten, um ein
neues Element anhand von Spontanspaltungen identifizie-
ren zu konnen, wird kontrovers beurteilt!*>*; hierin liegt
die noch immer anhaltende Diskussion!®'*¥ {iber die Prio-
ritdt in der Entdeckung einiger der schwersten Elemente,
vor allem der Elemente 104 und 105, begriindet.

Bei der Suche nach der Insel iiberschwerer Elemente ist
die Elementzuordnung ein besonderes Problem, weil keine
a-Zerfallsketten zu bekannten Kernen mehr erwartet wer-
den. In der Welt der Abbildung 5 endet jede solche Kette
frither oder spater im Meer der Instabilitdt, sprich bei der
Spontanspaltung, ohne dal der Strand wohlbekannten
Territoriums erreicht wird. Bei der Spaltung iiberschwerer
Kerne sollten freilich ungewohnlich energiereiche Frag-
mente und ungewdhnlich viele Spaltneutronen auftre-
ten!**.. Solche eigenartigen Spontanspaltungen wiren erste
Indizien fiur iiberschwere Kerne, aber auch hier mii3ten
zusitzliche Beweise erarbeitet werden, zum Beispiel miite
gezeigt werden, daBl diese Spontanspalter sich chemisch
wie iiberschwere Elemente verhalten.

4.2. Chemische Methoden

Welche chemischen Eigenschaften kann man fiir die
schwersten Elemente erwarten und welche lassen sich zu
deren Abtrennung heranziehen? Wenn man das Perioden-
system naiv fortschreibt wie in Abbildung 2 geschehen, so
steht Element 112 unter Quecksilber und Element 114 un-
ter Blei. Tatsdchlich ergeben quantenmechanische Rech-
nungen'*®, daB diese Fortschreibung berechtigt ist, weil die
Elektronenstrukturen der atomaren Grundzustinde der
dann untereinander stehenden Elemente sehr dhnlich sind:
Fir Element 112 erwartet man die Valenzelektronen im
7s?-Zustand, analog zu 6s? im Quecksilber, und fiir Ele-
ment 114 im 7s*7p},,-Zustand, analog zu 6s°6p?,, im Blei;
entsprechendes gilt fiir die Nachbarelemente. Im Element
118 wire dann auch der 7ps,,-Zustand gefiillt und somit
die nichste Edelgaskonfiguration erreicht. Von dieser Ein-
ordnung im Periodensystem ausgehend, sind zahlreiche
chemische und physikalische Eigenschaften uiberschwerer
Elemente und ihrer Verbindungen extrapoliert worden, in-
dem systematische Trends qualitativ oder quantitativ ver-
wertet wurden!®’.. Als Beispiel sei in Abbildung 11 die Ex-
trapolation der Verdampfungsenthalpien!®! gezeigt, aus
der unter anderem hervorgeht, daf3 Element 114 ziemlich
fliichtig sein sollte.

Allerdings kénnte bei diesen Elementen auch ein sehr
deutlicher Bruch in der Periodizitit chemischer Eigen-
schaften eintreten®®. Infolge der hohen Umlaufgeschwin-
digkeit der duBersten Elektronen kommt es zu einem rela-
tivistischen Massenzuwachs und einer stirkeren Bindung.
Der 7s%-Zustand im Element 112 und der 7p?,,-Zustand
im Element 114 konnten dadurch wie volle Elektronen-
schalen stabilisiert werden, und diese Elemente wiéren des-
halb chemisch inert und leicht fliichtig, vielleicht sogar bei
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Abb. 11. Extrapolation von Verdampfungsenthalpien fiir die Elemente 112
bis 117 {48].

Raumtemperatur gasformig. In den Nachbarelementen
wiirden niedrige Wertigkeitsstufen dominieren. Relativisti-
sche Effekte kénnten so bereits im Reagensglas offenkun-
dig werden. Wegen der geringen Produktionsraten und
kurzen Halbwertszeiten gibt es bislang nur wenige Stu-
dien iiber die Chemie schwerster Elemente, die bis zum
Element 105 reichen und iiber die man sich in Ubersich-
ten®®*-*? informieren kann. Dabei und auch in jiingsten
Studien an den Elementen 103%*-**! und 105! sind mas-
sive relativistische Effekte freilich noch nicht sichtbar ge-
worden.

Alle solche Extrapolationen makroskopischer Eigen-
schaften darf man indes nicht bedenkenlos auf Experi-
mente mit wenigen Atomen iiberschwerer Elemente iiber-
tragen. Die Chemie in solch extrem niedrigen Konzentra-
tionen konnte durchaus verschieden von der Chemie von
Makromengen sein; selbst ansonsten als extrem gering gel-
tende Mengen sind noch riesig im Vergleich zu dem, wo-
von hier die Rede ist: 1 pg (107'2g) Blei sind immer-
hin noch 3 x 10° Atome! Die Chemie des Unwégbaren ist
deshalb schon lange ein reizvoller Forschungsgegenstand
der Radiochemie®®. Neuere theoretische!®” und empiri-
sche!®-®" Untersuchungen haben allerdings gezeigt, daB
man selbst bei extrem geringen Mengen in der Regel doch
mit einem normalen Verhalten rechnen darf. Natiirlich las-
sen sich manche makroskopische Stoffeigenschaften wie
Schmelzpunkte oder Dichten mit wenigen Atomen grund-
sdtzlich nicht ermitteln.

Zur chemischen Trennung iiberschwerer Elemente wer-
den zunichst keine sehr spezifischen Verfahren herangezo-
gen, im Gegenteil: Da der Bereich hochster Kernstabilitit
nur vermutet werden kann, wird angestrebt, méglichst
viele liberschwere Elemente gemeinsam abzutrennen®®),
Wird dabei die Spontanspaltung als Nachweismethode be-
nutzt, so brauchen nur die Actinoidenelemente entfernt zu
werden, bei denen diese Zerfallsart ebenfalls auftritt;
leichtere Homologe der iiberschweren Elemente, etwa
Quecksilber oder Blei, storen hingegen nicht. Sollten sol-
che Gruppentrennungen Hinweise auf iiberschwere Ele-
mente ergeben, so wiren im nichsten Anlauf spezifischere
Trennmethoden anzuwenden.
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Drei Konzepte fiir derartige Gruppentrennungen sind in
Abbildung 12 zusammengestellt. Extrapolationen von Ver-
dampfungsenthalpien wie in Abbildung 11 legen nahe, daB3
die Elemente 112 bis 118 bei Temperaturen um 1000°C
fliichtig sein sollten"***”; dies ist die Gruppe der ,,bleiihn-
lichen** iiberschweren Elemente. Fiir die nichtfliichtigen
»platindhnlichen** Elemente 107 bis 111 bietet sich eine
Trennung an lonenaustauschern an, bei der die erwartete
Bildung negativ geladener Bromokomplexe genutzt
wird®®?; dabei sollten auch die Elemente 112 bis 117 mit
erfafit werden. SchlieBlich kénnten die Elemente 112 und
114 zusammen mit 118 schon bei Raumtemperatur ,,radon-
dhnlich** fliichtig sein!*?,

Re [ Os | Ir | Pt | Auf Hg| TL | Pb | Bi | Po | At | Rn

107] 108 109 110 [ 111 | 1123113 [ 116 15 [ 116 | 117 | 118

FLUCHTIG 1000°C
MeBra™-KOMPLEXE

FLUCHIIG RAUMTEM-
PERATUR

Abb. 12. Erfassung berschwerer Elemente durch drei chemische Trennme-
thoden. Angekreuzt sind in der oberen Zeile die Elemente, die bei 1000°C
flichtig sein sollten, in der mittleren Zeile die Elemente, die in Bromwasser-
stoffsdure negativ geladene Bromokomplexe bilden sollten, und in der unte-
ren Zeile die moglicherweise schon bei Raumtemperatur fliichtigen Elemen-
te. Zur Erleichterung des Vergleichs ist oben ein Ausschnitt aus dem Peri-
odensystem wiedergegeben.

Wenn nach langlebigen iiberschweren Kernen gesucht
wird, kénnen mehrere Trennverfahren ,,off-line‘* miteinan-
der kombiniert werden'®*. Dabei werden nach der Bestrah-
lung die Targets oder Metallfolien, in denen die aus den
Targets herausgeschleuderten Reaktionsprodukte aufge-
fangen werden, chemisch verarbeitet. Die anfallenden che-
mischen Fraktionen werden schlieBlich mit extrem emp-
findlichen Detektorsystemen fiir Spontanspaltereignisse
inspiziert.

Ein solcher Detektor'®? ist in Abbildung 13 gezeigt. Er
registriert die beiden Spaltfragmente, miBt deren kineti-
sche Energie und zugleich die von den Spaltfragmenten
ausgesandte Anzahl Neutronen mit dem Ziel, Ereignisse
hoher kinetischer Energie und Neutronenzahl aufzuspii-
ren. Die diinnen Préparate werden zwischen jeweils zwei
Halbleiterdetektoren geschoben, um die in entgegengesetz-
ter Richtung herausfliegenden Spaltfragmente zu beobach-
ten. Sechs solche Priparate konnen gleichzeitig gemessen
werden. Die Neutronen werden in einem Ring von 30 mit
Helium-3 gefiiliten Zahirohren registriert, nachdem sie
vorher in Paraffin abgebremst wurden. Der Detektor ist
130 cm lang; der Durchmesser des Paraffinzylinders be-
triagt 65 cm. Um Untergrundereignisse durch Héhenstrah-
lung weitgehend zu unterbinden, sind oben und unten Ab-
schirmzihler angebracht, und das System ist unterirdisch
aufgestellt. Der Untergrund betrigt weniger als ein Ereig-
nis pro Monat, wenn der Detektor auf die gleichzeitige Re-
gistrierung von Spaltfragmenten und Spaltneutronen ge-
schaltet ist.

Bei den ,,on-line‘*-Verfahren laufen Transport der Reak-
tionsprodukte, chemische Trennung und MeBvorgang kon-
tinuierlich wiahrend der Bestrahlung ab. Abbildung 14 er-
lautert das Prinzip am Beispiel der bleidhnlichen Elemen-
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Abb. 13. Hochempfindliches Nachweissystem fiir iberschwere Kerne durch
gleichzeitige Beobachtung von Spaltfragmenten mit Halbleiterdetektoren
und von Spaltneutronen mit Helium-3-Zihlrohren [64].
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Abb. 4. Chemische .,on-line**-Abtrennung bleidhnlicher iiberschwerer Ele-
mente durch Verflichtigung bei 1000°C und deren Messung mit einem Rad-
system [36] (nach [65]).

te®*l. Der Projektilstrahl trifft das diinne Target und
schleudert die Reaktionsprodukte in eine Kammer, wo sie
in Helium abgebremst werden, das mit Kaliumchloridpar-
tikelchen beladen ist. Die Reaktionsprodukte lagern sich
an diese Aecrosole an, und sie kénnen so mit groBer Ge-
schwindigkeit durch eine Kapillare zur Trenn- und MeB-
anordnung transportiert werden, die viele Meter entfernt
in einem Bereich niedrigen Untergrunds aufgebaut ist. Un-
terwegs wird Wasserstoff als Reduktionsmittel eingespeist,
um bleidhnliche Elemente im elementaren Zustand zu sta-
bilisieren. Der Gasstrahl passiert ein mit Quarzpulver ge-
fillltes Rohr, das auf 1000°C gehalten wird; dort schlagen
sich schwerfliichtige Spezies, insbesondere die stdrenden
Actinoidenelemente, nieder. Fliichtige iiberschwere Ele-
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mente passieren hingegen das Rohr und werden an dessen
Ausgang auf diinnen, gekiihiten Metallfolien abgeschie-
den, die auf einem rotierenden Rad von Zeit zu Zeit zwi-
schen Paare von Halbleiterdetektoren gedreht werden, wo
Spaltfragmente und a-Teilchen nachgewiesen werden. Das
Funktionieren des Verfahrens wird durch den Nachweis
kurzlebiger a-Strahler homologer Elemente wie Polonium
und Blei sichergestellt, die in Nebenreaktionen entstehen.
Mit dieser Technik kommt man bis herab zu Halbwertszei-
ten von einigen Sekunden.

Die platindhnlichen Elemente werden ebenfalls mit dem
Gasstrahl antransportiert, dann in Bromwasserstoffsidure
gelost und durch eine Kationenaustauschersiaule geschickt,
wo die Actinoiden als kationische Spezies absorbiert wer-
den, wahrend die negativ geladenen Bromokomplexe iiber-
schwerer Elemente und ihrer Homologen durchlaufen und
zu festen MeBpraparaten eingedampft werden®®. Alle we-
sentlichen Schritte - wie An- und Abschalten des Sammel-
vorgangs, Dosieren und Zugabe von Elutionslésungen,
Konditionierung der Sdulen fir die nichste Trennung -
werden durch Computer gesteuert, wobei jeweils an einer
Sdule eine Trennung, an einer anderen eine Konditionie-
rung ablduft’®®!. So wird die diskontinuierliche Sdulenchro-
matographie ,,quasi on-line gestaltet. Die Grenze der
Halbwertszeit liegt bei einigen Minuten.

Radoniéhnliche Elemente werden durch einen Gasstrahl
ohne Aerosole transportiert und durch eine auf 1000°C er-
hitzte Quarzpulversdule geleitet, um schwerfliichtige Be-
standteile auszufiltern. Die flichtigen Elemente werden
auf der Oberfliche einer tiefgekiihlten Solarzelle konden-
siert, der ein Halbleiterdetektor gegeniibersteht. Spontan-
spaltungen werden durch das gleichzeitige Auftreten
zweier Fragmente in beiden Detektoren nachgewiesen!®”,
Auch hiermit lassen sich Halbwertszeiten von einigen Se-
kunden noch erfassen.

5. Die schwersten Elemente

Bis zum Element 106 sind die Elemente am Ende des
Periodensystems zuerst aus schweren Actinoidennucliden
durch Fusion mit leichten Projektilen dargestellt worden,
beispielsweise Element 106 aus Californium-249 und Sau-
erstoff-18%. Dabei wird der Compoundkern ziemlich
stark aufgeheizt, wie aus der Emission von vier Neutronen
ersichtlich ist. Die kernchemische Reaktionsgleichung lau-
tet

30T + 0 — 106 + 44n

oder, in abgekiirzter Schreibweise, bei der Projektil und
Ejektile in Klammern gesetzt werden,

RCA('R0,4n)**106

Durch diese starke Anregung wird die Uberlebenschance
der Verdampfungsrestkerne drastisch vermindert, wie in
Abschnitt 3 dargelegt ist. Fiir die Synthese noch schwere-
rer Elemente war deshalb ein Vorschlag von Oganessian
sehr wesentlich!®®"", von Targetkernen mit abgeschlosse-
nen Kernschalen wie Blei-208 oder Bismut-209 auszuge-
hen, weil dann ein erheblicher Teil der eingebrachten Pro-
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jektilenergie zum Aufbrechen der Schalen verbraucht wird
und nicht in Anregungsenergie iibergeht. Diese kalte Fu-
sion wurde erstmals an Reaktionen wie

R Pb({Ar, 2n) 13 Fm

demonstriert, die zu bereits bekannten Kernen fiihr-
ten'®-72. Dabei kann die Anregungsenergie des Com-
poundkerns manchmal sogar so niedrig gehalten werden,
daB sie nicht einmal zum Abdampfen eines Neutrons aus-
reicht, sondern als y-Strahlung abflieBt"¥:

298PD(ETi, ) 104

Die SHIP-Gruppe hat die kalte Fusion im Bereich be-
kannter schwerer Elemente systematisch untersucht!?®7
und dadurch zugleich die Zerfallsreihen charakterisiert,
mit denen dann spiter die neuen Elemente genetisch ver-
kniipft wurden. Diese Studien zeigten freilich auch, da3
zur Synthese neuer Elemente sehr neutronenreiche Projek-
tile wie Chrom-54, Eisen-58, Nickel-64 bendtigt werden,
die in der Natur nur mit Haufigkeiten von Prozenten bis
zehntel Prozenten vorkommen und deren Anreicherung
durch elektromagnetische Isotopenseparatoren deshalb
kostspielig ist.

5.1. Element 107

Als erstes neues Element wurde am UNILAC 1981 das
Element 107 von Miinzenberg et al.’*! durch Fusion von
Bismut-209 mit Chrom-54 synthetisiert, wie Abbildung 6
schematisch zeigt. Ein bisher unbekannter a-Strahler von
4.7 ms Halbwertszeit und 10.38 MeV a-Energie konnte mit
einer Zerfallskette verkniipft werden, die in Abbildung 9
wiedergegeben ist. Die Synthesereaktion ist somit

2IBi(33Cr, n)**2107

Insgesamt wurden in drei Tagen Strahlzeit fiinf korrelierte
Zerfallsketten gefunden, die mit diesem neuen a-Strahler
beginnen. Eine dieser Ketten ist in Abbildung 15 darge-
stellt, und zwar mit der Lebensdauer t dieser individuellen
Kerne in den einzelnen Zwischenstufen. Die Lebensdau-
ern kénnen vom Durchschnittswert abweichen; die Streu-
breite ist indes nach statistischen Gesetzen wohldefiniert,
wenn auch groBe Fehlerspannen fiir den Mittelwert resul-
tieren, falls nur wenige Kerne beobachtet werden. Aus der
Lebensdauer von 12.6 ms fiir den Ausgangskern (107)-262
in Abbildung 15 ergibt sich formal eine Halbwertszeit

T),:=(In2)r=0.693x 12.6=8.7 ms

durchaus im Einklang mit der mittleren Halbwertszeit von
8.2+ 2.2 ms, die sich aufgrund weiterer Experimente erge-
ben hat!”>7®, Abweichend vom Schema der Abbildung 9
lief die Kette in Abbildung 15 beim Mendelevium-250
durch Elektroneneinfang in den a-Strahler 30-min-Fermi-
um-250. Inzwischen sind 14 Zerfallsketten dieses Isotops
bekannt, wie Tabelle 1 ausweist.
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Tabelle 1. Die am Schwerionenbeschleuniger UNILAC entdeckten schwersten Elemente.

Ordnungs- Massen- Halbwerts- a-Zerfalls- Synthese- Beobachtete Zeitpunkt Lit.
zahl Z zahl zeit energie [MeV] reaktion Anzahl Atome der Entdeckung zur Entdeckung
107 262 82422 ms 1038, 10.24 23Bi(3Cr,n) 14 Februar 1981 [74)
106 =30 ms 10.01, 9.91,9.74 15
261 9.024% ms 10.39, 10.10, 10.03 23Bi(3iCr, 2n) 9
108 265 1.8233 ms 10.36 228 Pb(35Fe, n) 3 Mirz 1984 [83]
264 76+38% us 11.0 {a] 27 Pb(38Fe, n) 1
109 266 3.4*¢{ ms 11.10 23Bi(34Fe,n) 3 August 1982 87

[a] Die a-Zerfallsenergie wurde aus der gemessenen Halbwertszeit iiber bekannte Beziehungen zwischen diesen beiden GréBen abgeschitzt.

. |
ZUgBl ( SLCI‘,H) 262107 161107 153107:
|
o-ENERGIE ——= 10,36 MeV
LEBENSDAUER —— 12.6ms
5105
9,18 MeV
3,6s
ZSLLI.
8,44 MeV
2]s
ZSUMd EC
ZSﬂFm
7.46MeV
2030s
Ut

Abb. 15. Erster Nachweis des Elements 107: eine der beim BeschuB von Bis-
mut-209 mit Chrom-54 beobachteten a-Zerfalisketten [74]. EC = Elektronen-
einfang.

Die spiteren Experimente am SHIPU5’% haben eine
weitere Gruppe von a-Zerfillen des Elements 107 anhand
von 15 korrelierten Zerfallsketten sichergestellt, auf die es
schon vorher Hinweise gab!"%, Diese Gruppe gehort eben-
falls zur Massenzahl 262, zerfillt aber mit 106+30 ms
Halbwertszeit und einem komplexen a-Energiespektrum
(sieche Tabelle 1). Bei der Masse 262 liegt somit eine Kern-
isomerie vor, das heifit, es gibt zwei Kerne unterschiedli-
cher Bindungsenergie und Zerfallseigenschaften; die 8-ms-
Aktivitit ist der metastabile isomere Zustand und die 106-
ms-Aktivitit der Grundzustand des (107)-262.

Die Existenz dieser Kerne mit der Massenzahl 262
wurde in Dubna durch Nachweis des spaten Folgekerns
1.5-d-Californium-246 bestitigt™®®, der nach BeschuB von
Bismut-209 mit Chrom-54 chemisch isoliert wurde. Abbil-
dung 16 zeigt unten das a-Spektrum der Californiumfrak-
tion, in welchem Californium-246 statistisch gut belegt zu
sehen ist.

Ein zweites Isotop des Elements 107 mit der Massenzahl
261 wurde am UNILAC mit derselben Projektil-Target-
Kombination bei etwas erhohter EinschuBenergie mit drei
Zerfallsketten gefunden”® und durch a-Zerfall mit dem
bekannten Kern 1.4-s-(105)-257""" und dessen Zerfallskette
verkniipft; der Syntheseweg ist

2Bi(33Cr, 2n)*' 107
Hierbei handelt es sich um ein Nuclid mit 9.0*%% ms
Halbwertszeit”® und einem komplexen a-Energiespektrum

(siche Tabelle 1); Spontanspaltungen wurden neben den
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Abb. 16. Indirekter Nachweis der Elemente 107 (unten) und 109 (oben) tber
ein spites Glied ihrer a-Zerfallsketten, das 1.5-d-Californium-246, in che-
misch isolierten Californiumfraktionen nach BeschuB von Bismut-209 mit
Chrom-54 (107) bzw. Eisen-58 (109). Schwarz: charakteristischer «-Peak des
Californiums-246: hell: Eichstrahler (nach [38]).

neun a-Zerfillen, die inzwischen bekannt sind”®,, nicht be-
obachtet. Dieses Isotop wollen Oganessian et al."”® bereits
1976 bei derselben Reaktion iiber Spontanspaltungen be-
obachtet haben, allerdings mit 1 bis 2 ms Halbwertszeit.
Inzwischen wurde die Halbwertszeit des Spontanspalters
auf 2.8 71 ms prazisiert”, die deutlich kiirzer ist als der
am UNILAC gefundene Wert. Fiir dieses spontanspal-
tende Nuclid wird von der Dubna-Gruppe ein Produkti-
onsquerschnitt von etwa 1 x 10~ * cm? angegeben!”®), wih-
rend die SHIP-Gruppe aus der Nichtbeobachtung von
Spontanspaltungen schliet, daB der Produktionsquer-
schnitt mindestens zehnmal kleiner ist'’®. Die Existenz die-
ser Aktivitat ist somit von der SHIP-Gruppe nicht bestitigt
worden.

Tabelle 1 gibt den Kenntnisstand Gber die Isotope des
Elements 107 nach dem jiingsten Experiment der SHIP-
Gruppe wieder'’®; nunmehr sind insgesamt 38 Atome die-
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ses Elements gesehen worden, von denen 13 mit den Fol-
geprodukten Lawrencium-253 und -254 (Z = 103) korreliert
waren. Ein frither angegebenes Isotop®™” mit der Massen-
zahl 260 findet sich nicht mehr in der neuesten Ubersicht
der Dubna-Gruppe®'l. Die Suche nach neutronenreichen
Isotopen des Elements 107 wie (107)-266, die Halbwerts-
zeiten von Minuten haben kénnten®'] beim BeschuB3 von
Einsteinium-254 mit Sauerstoff-16 blieb erfolglos!®*.
Zusammengefal3t ergibt sich: Element 107 ist zuerst
durch die SHIP-Gruppe!’* eindeutig identifiziert worden,
indem der a-Zerfall des Isotops 262 in bekannte Kerne
nachgewiesen wurde. Demgegeniiber erscheint die frithere
Zuordnung einer 1- bis 2-ms-Spontanspaltaktivitit zum
Isotop 261 durch die Dubna-Gruppe!™® weniger fundiert.

5.2. Element 108

Vom Element 108 haben Miinzenberg et al.®*®¥ drei
Atome des Isotops 265 anhand ihrer a-Zerfallsketten nach-
weisen konnen, von denen zwei in Abbildung 17 darge-
stellt sind. Die Synthesereaktion ist

28 Pb(35Fe, n)***108

Die Halbwertszeit des (108)-265 betrigt 1.8 ms und die a-
Zerfallsenergie 10.36 MeV (Tabelle 1). In Abbildung 17
werden die statistischen Schwankungen der individuellen
Lebensdauer gegeniiber den Mittelwerten erneut deutlich.
Sie zeigt auch, daB die a-Teilchen manchmal, wenn sie aus
dem Detektor herausfliegen (,,Escape‘), nur einen Teil ih-
rer Energie dort deponieren. Die tatsichlich gemessene
Energie liegt dann um 1 MeV und ist unspezifisch. Das
Auftreten eines a-Zerfalls und die Lebensdauer bleiben in-
des dennoch eindeutig. Die Existenz des Kerns (108)-265
wird durch den radiochemischen Nachweis eines langlebi-
gen Endprodukts der Zerfallskette, des 20-d-Einsteiniums-
253, bei derselben Kernreaktion bestatigt*®.

208pp { 58Fe ) 265108

---1 ---1
25y | 286909 | 251pg | 25613 !
- ]
10,38 MeV 0,88 MeV
2.4ms (Escape) “2,2ms
251105 251105
0.93MeV 9,57 MeV
(Escape) »/360ms 45ms
157]UL 257‘04
8.79MeV 8,95 MeV
98s 34s
Biyg %3Ng

Abb. 17, Entdeckung des Llements 10%: «-Zertullsketten zweier Kerne des
Isotops 265, gebildet durch Fusion von Blei-208 mit Eisen-58 (nach [83]).

Am Beispiel der Reaktion von Blei-208 mit Eisen-58 soll
gezeigt werden, wie die Originaldaten aussehen, die beim
Nachweis neuer Elemente am SHIP erhalten werden. Ab-
bildung 18a gibt das gesamte, am Ende von SHIP gemes-
sene a-Spektrum ohne Auswahlkriterien wieder. In den
folgenden Spektren werden mehr und mehr Randbedin-
gungen vorgegeben: Die a-Zerfalle miissen zeitlich und
ortlich auf den Einschlag eines schweren Kerns folgen (b);
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dieser Kern mufB3 im Massenbereich 235 bis 295 liegen (c),
und er muf3 aufeinanderfolgende a-Zerfille zeigen (d, e),
wobeij die erste Generation in (d), die zweite und dritte in
(e) dargestellt sind. Die gesuchten schwersten Kerne tau-
chen erst im Teil (b) auf, bleiben in (c) allein iibrig und
werden in (d) und (e) eindeutig als Glieder einer Zerfalls-
kette identifiziert, die mit dem neuen Element aus (d) be-
ginnt.
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Abb. 18. a-Spektren beim Beschull von Blei-208 mit Eisen-58: (4) zwischen
den UNILAC-Strahlpulsen registrierte Spektren; (b) mit der Implantation ei-
nes schweren Kerns verkniipfte a-Zerfille: (¢) mit Kernen der Masse 235 bis
295 verkniipfte a-Zerfdlle; (d, e) auBerdem noch miteinander korrelierte
Paare von a-Zerfallen mit dem neuen Element als Mutterkern (d) und seinen
bekannten Folgeprodukten (e) (nach [84]).

Auf das zweite Isotop des Elements 108 mit der Massen-
zahl 264 und einer Halbwertszeit von 0.08 ms (Tabelle 1),
das durch Fusion von Blei-207 mit Eisen-58 am UNILAC
erhalten wurde!®8% wird in Abschnitt 7 eingegangen. Hin-
weise auf ein weiteres Isotop noch unbekannter Halb-
wertszeit gibt es bei der Massenzahl 2631,

5.3. Element 109

Zur Zeit endet das Periodensystem beim Element 109.
Beim Beschuf3 von Bismut-209 mit Eisen-58 haben Miin-
zenberg et al.®”! 1982 in einem zehntigigen Experiment
eine einzige Zerfallskette aufspiiren konnen, die in Abbil-
dung 19 wiedergegeben ist. Sie verkniipft einen neuen a-
Strahler mit einer von der Synthese des Elements 107 her
bekannten Zerfallsreihe. Die Synthese verlief demzufolge
nach

3Bi(3iFe,n)?**109

Mit einer Lebensdauer von 5.0 ms, entsprechend einer
Halbwertszeit von 3.5%1%° ms, und 11.10 MeV a-Energie
ging dieser eine Kern in das Isotop 262 des Elements 107
iiber. Das Folgenuclid (105)-258 ist dann durch seinen mit
etwa 33% beteiligten, selteneren Zerfallszweig, Elektronen-
einfang (EC) in (104)-258 mit nachfolgender Spontanspal-
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tung, und nicht durch a-Emission zerfallen. In einer sehr
sorgfaltigen Analyse dieses einen Falls, in die auler den
hier geschilderten Daten auch weitere Informationen ein-
bezogen wurden - wie etwa die aus der Flugzeit angeni-
hert hervorgehende Massenzahl, die Systematik der a-Zer-
fallsenergien, mogliche Nebenreaktionen - haben Miinzen-
berg et al.®® dargelegt, daB dieses eine Ereignis signifikant
ist. In einem zweiten Experiment im Februar 1988 hat die
SHIP-Gruppe ein zweites Atom des Elements 109 mit fast
derselben Lebensdauer gefunden, das mit folgenden
Kernen korreliert warl®:

EC
#0109 o 202107 — 28105 5 FiLr —— 4104 — 3INo

AuBerdem wurde eine dritte Zerfallskette des (109)-266 be-
obachtet, bei der das Anfangsnuclid allerdings unentdeckt
blieb.

2038, ( %8Fp ) 5109

b

ar /11,10 MeV
5.0ms

%07

2 /1,14 MeV {Escape)
22.3ms
58105 | EC
AN
12.9s | 58104

Spaitung | 232 Mev

Abb. 19. Entdeckung des Elements 109 durch eine einzige a-Zerfallskette der
Massenzahl 266, beobachtet beim BeschuB8 von Bismut-209 mit Eisen-58
(nach [88)).

Gestiitzt wird diese Entdeckung durch den radiochemi-
schen Nachweis eines langlebigen Endglieds der a-Zer-
fallskette, wiederum - wie beim Element 107 - des 1.5-d-
Californiums-246, bei dieser Reaktion durch Oganessian et
al.”® Das dabei erhaltene a-Spektrum der chemisch iso-
lierten Californiumfraktion ist in Abbildung 16 oben ge-
zeigt. Der fiir Californium-246 charakteristische Peak bei
6.75 MeV enthilt sieben Ereignisse.

5.4. Versuche zur Synthese von Element 110

Natiirlich lag es nahe, dieses erfolgreiche Synthesekon-
zept um einen weiteren Schritt, zum Element 110, fortzu-
setzen und die Fusion von Blei-208 mit Nickel-64 zu
versuchen:

B Pb(SiNi, 1-2n)*""2"°1 10

Die Suche nach diesem Element mit der a-Korrelations-
technik als Nachweismethode blieb bei einem elftagi-
gen Experiment am SHIP auf einem Querschnittspegel
von 5x 107 cm? erfolglos”®*°"; ebensowenig gelang in
Dubna die Fusion von Bismut-209 mit Cobalt-59 zum sel-
ben Element und von Bismut-209 mit Nickel-64 zum Ele-
ment 111, nach denen wiederum iiber langlebige spite
Glieder méglicher Zerfallsreihen gesucht wurde®®),
Abbildung 20 macht deutlich, wo die Schwierigkeiten
liegen. Die Produktionsquerschnitte schwerster Kerne
durch kalte Fusion nehmen mit wachsender Kernladungs-
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zahl rasch, um etwa den Faktor drei pro Elementschritt,
ab. Fiir Element 110 wird so ein Wert zwischen 10~ und
1072 cm? extrapoliert, der am Rande der jetzigen Experi-
mentiertechnik liegt; immerhin erscheint die Entdeckung
des Elements 110 auf diesem Weg mit Strahlzeiten von
etwa zwei Monaten nicht vollig aussichtslos.

Systematische Studien der Fusion schwerer Kern
und theoretische Arbeiten!®>°* haben wahrscheinlich ge-
macht, daBl in diesen immer schwerer werdenden Systemen
die Fusion selbst zunehmend stark eingeschrinkt ist. Es
geniigt nicht mehr, die Kerne an der Coulombbarriere ge-
rade eben in Kontakt zu bringen, um eine Fusion einzulei-
ten; vielmehr muB ein intensiver Kontakt hergestellt wer-
den, damit die anziehende Kernkraft gegeniiber der Cou-
lombabstoBung gewinnen kann. Dazu ist aber ein Mehr an
Projektilenergie, ein , Extra-push®, nétig, der zu einem
Mehr an Anregung im Compoundkern fiihrt und dessen
Uberlebenschance gegen Spaltung nochmals drastisch ver-
mindert.

e[2!1.73]
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Abb. 20. Produktionsquerschnitte der schwersten Elemente durch kalte Fu-
sion, aufgetragen gegen ihre Protonenzahl (nach [91]).

Weniger dramatisch sollte diese Behinderung dann sein,
wenn der Projektilkern kleiner und der Targetkern grofler
gewihlt werden als bei den von Blei-Bismut-Targets ausge-
henden kalten Fusionen. Der kleinere Projektilkern wird
nun eher vom viel groBeren Targetkern aufgesaugt. Aller-
dings wird dadurch, daB von schalenstabilisierten Target-
kernen abgegangen wird, wieder mehr Anregungsenergie
erzeugt, auch wenn schonend an der Coulombbarriere fu-
sioniert wird. Immerhin konnte, alles in allem, bei diesem
von Flerov®? vorgeschlagenen Konzept Element 110 eher
iiberleben als bei der Synthese vom Blei aus. Die Systema-
tik der Produktionsquerschnitte bei solchen warmen Fu-
sionen spricht allerdings gegen diese Hoffnung>.

Unter den vielen méglichen Kombinationen bieten sich
Argon-40 als Projektil und Uranisotope als Target an, zum
Beispiel:

BU(HeATr, 3n)P2110

Damit bleibt man, wie bei den anderen schwersten Ele-
menten, in einem Gebiet, wo ein Bereich lokaler Stabilitit
vermutet wird, iiber den im Abschnitt 7 noch berichtet
wird. Die Suche®* ¥ nach charakteristischen Zerfallsket-
ten des Elements 110 mit SHIP bei der Reaktion von Ar-
gon-40 mit Uran-235 verlief indes erfolglos auf einem
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Querschnittspegel von 8 x 107%* ¢m?, ebenso wie die Su-
che!® mit radiochemischen Techniken bei Reaktionen von
Argon-40 mit Uran-233, -235 und -238.

Im Gegensatz dazu haben Oganessian et al."*°”! beim
Beschufl von Thorium-232 mit Calcium-44 und von Uran-
236 mit Argon-40, die beide zum selben Compoundkern
des Elements 110 mit der Massenzahl 276 fusionieren soll-
ten, einen Spontanspalter von ungefahr 8 ms Halbwertszeit
beobachtet. Bei der Argon-auf-Uran-Reaktion wurden 16
Spaltspuren gefunden, entsprechend einem Produktions-
querschnitt von etwa 1x 107%* cm? Eine gingige Erkla-
rung fir die beobachtete Aktivitit wire das bekannte
spontanspaltende Isomer des Americiums-242 (Z=9S5) mit
14 ms Halbwertszeit, zumal das in der Nihe liegende 0.8-
ms-spontanspaltende Isomer des Americiums-240 in gré-
Beren Mengen gebildet wird. Oganessian et al.”” meinen,
das Americium-242-Isomer aufgrund zusitzlicher Experi-
mente ausschlieBen zu kénnen, und sie neigen dazu (,,are
inclined), die beobachtete Aktivitit dem Zerfall eines
Kerns des Elements 110 zuzuordnen. Es bleibt abzuwarten,
ob diese Ansicht untermauert werden kann.

5.5. Namensgebung

Fiir die neuen Elemente 107, 108 und 109 sind noch
keine Namen vorgeschlagen worden. Offenbar mahnen die
Kontroversen iiber die Entdeckung einiger der Transacti-
noidenelemente, die zu unterschiedlichen Namen in West
und Ost gefiihrt haben - so Rutherfordium und Kurchato-
vium fir Element 104 oder Hahnium und Nielsbohrium
fiir 105 - dazu, erst einmal iiber das Ergebnis solcher Ex-
perimente am Rande des experimentell Machbaren Kon-
sensus zu erzielen. Um wenigstens zu vorldufigen Namen
und Elementsymbolen zu kommen, z. B. fiir Registerzwek-
ke, hat die International Union of Pure and Applied Che-
mistry freilich schon vor Jahren eine Kunstsprache entwik-
kelt”® mit der sich Elemente mit Z> 100 an der Ord-
nungszahl orientiert benennen lassen, und hat dieses Sy-
stem in eindrucksvollem Optimismus bis zum Element 999
fortgefiihrt®®-*%., Element 107 hieBe danach Unnilseptium
mit dem Symbol Uns, Element 108 Unniloctium (Uno),
Element 109 Unnilennium (Une) und Element 110 Unun-
nilium (Uun). Man fragt sich, was dies nutzt, wenn es aller
Voraussicht nach nur darum gehen wird, einige wenige
neue Elemente zu benennen. Diskussionen iiber Priorita-
ten werden auf diese Weise ohnehin nicht umgangen.

6. Uberschwere Elemente

Beim Versuch, iiberschwere Elemente durch Kernfusion
zu synthetisieren, ist schon die Auswahl des Reaktionssy-
stems problematisch. Dies wird durch Abbildung 21 deut-
lich, in der das obere Ende der Nuclidkarte schematisch
dargestellt ist. Links unten sind die schwersten bekannten
Kerne durch Kistchen markiert, rechts oben ist die Insel
der tiberschweren Elemente schraffiert wiedergegeben.
Diese ergibt sich bei theoretischen Abschidtzungen der
Halbwertszeiten aller miteinander konkurrierenden Zer-
fallsarten, nimlich a-Zerfall, B-Zerfall und spontane Spal-
tung. Statt sie in Einzelheiten darzustellen, ist die Insel le-
diglich durch eine Linie eingefaBt, die Kerne mit einer Mi-
krosekunde Halbwertszeit verbindet, was etwa der kiirze-
sten noch erfaBBbaren Halbwertszeit entspricht. Um deut-
lich zu machen, daf3 sich je nach Vorgehen bei den theore-
tischen Rechnungen unterschiedliche Landkarten ergeben,
sind zwei solche Studien beriicksichtigt. Die eine!’®” ergibt
einen nach Westen weit ausgedehnten Strand, die ande-
re!'®Y hingegen dort eine Steilkiiste. Beide Rechnungen las-
sen die lingste Halbwertszeit, namlich 10° Jahre!'® oder
10% Jahre!"" fiir Element 110 mit der Neutronenzahl 184
erwarten, nicht aber fiir die magische Protonenzahl 114;
dies liegt daran, dal} im Gebiet um 114 der a-Zerfall iiber-
wiegen sollte, weil er nicht so stark durch Schalenab-
schliisse gebremst wird wie die Spontanspaltung.

Wie Abbildung 21 zeigt, reichen die schwersten bekann-
ten Kerne in der Protonenzahl schon tief in die Insel hin-
ein, aber in der Neutronenzahl sind sie sehr weit davon
entfernt. Uberschwere Kerne sind so extrem neutronen-
reich, daB3 sogar bei der Fusion dufBlerst neutronenreicher
Projektil- und Targetkerne allenfalls die Nordwestkiiste
der Insel berithrt wird. Dies ist in Abbildung 21 durch
Fallschirme markiert, welche die Landeplitze, das heif3t
Compoundkerne, nach Fusion des neutronenreichen Cal-
ciums-48 mit den ebenfalls neutronenreichen Kernen Plu-
tonium-244, Curium-248 und Einsteinium-254 angeben.

Natiirlich kann man auch optimistisch auf einen ausge-
dehnten Strand nach Westen bauen, der mit leichter
realisierbaren Projektil-Target-Kombinationen zugénglich
ist. Zahlreiche solche Syntheseversuche sind schon vor In-
betriecbnahme des UNILAC unternommen worden; eine
1979 erschienene Ubersicht!' zihlt 16 Kombinationen
auf, und bis 1982 waren es 22 geworden!®!, die vom System
Calcium-48 plus Thorium-232 mit dem Compoundkern
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gefaBt durch Konturlinien fiir 1 us Halb-
wertszeit (siehe Text).
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(110)-280 bis hin zu Krypton-84 plus Uran-238 mit dem
Compoundkern (128)-322 reichen. Alle diese Fusionsver-
suche blieben erfolglos, wenn auch hin und wieder von po-
sitiven Resultaten berichtet wurde, die sich freilich nicht
bestétigen lieBen. Am UNILAC wurde deshalb zunichst
der andere Reaktionsweg, Nucleonentransfer zwischen
sehr schweren Kernen, bevorzugt, der dort erstmals még-
lich wurde. Wir liberspringen diese Arbeiten aber erst ein-
mal und stellen die spiteren Syntheseversuche durch Fu-
sion vor.

6.1. Syntheseversuche durch Kernfusion

Von den drei in Abbildung 21 herausgestellten Kombi-
nationen erscheint die Reaktion von Calcium-48 mit Curi-
um-248 am attraktivsten; sie liefert einen Compoundkern
mit 116 Protonen und 180 Neutronen, der ziemlich nahe zu
den abgeschlossenen Protonen- und Neutronenschalen
liegt. Mit Plutonium-244 trifft man zwar die Protonen-
schale 114 genau und mit Einsteinium-254 erreicht man
fast die Neutronenschale 184, aber dafiir liegt man weiter
von der jeweils anderen Nucleonenschale entfernt. Curi-
um-248 mit 3.4 x 10° Jahren Halbwertszeit wird in einem
HochfluBireaktor in Oak Ridge durch Neutroneneinfang
aus leichteren Actinoiden erzeugt und ist in Milligramm-
Mengen zuginglich. Calcium-48, ein stabiles Isotop mit
0.19% Anteil im natiirlichen Calcium, wird durch elektro-
magnetische Isotopentrenner in nahezu reiner Form pro-
duziert. Schon 1977/78 haben Arbeitsgruppen sowohl des
Lawrence Berkeley Laboratory und Lawrence Livermore
National Laboratory!'?*-'%! als auch des Joint Institute for
Nuclear Research!'®” an den Schwerionenbeschleunigern
in Berkeley und Dubna versucht, iiberschwere Elemente
mit dieser Reaktion zu erzeugen; die Experimente blieben
indes erfolglos.

Dabei war angenommen worden, da88 zur Fusion dieser
beiden Partner ein ,,Extra-push* an Projektilenergie not-
wendig sei. Spitere experimentelle und theoretische Stu-
dien haben daran zweifeln lassen, und so erschien es rat-
sam, die Fusion dieser beiden Kerne erneut, diesmal unter
schonendsten Bedingungen an der Coulombbarriere, zu
versuchen. Selbst dann verbleiben rund 20 MeV Anre-
gungsenergie im Compoundkern, und das ist, angesichts
der Zerbrechlichkeit solcher Kerne, eine ganze Menge. Zu
diesem neuen Anlauf haben sich Arbeitsgruppen der GSI
Darmstadt, des Lawrence Berkeley Laboratory, der Uni-
versitit Mainz, des Los Alamos National Laboratory und
der Universititen Bern und Gottingen zusammengefun-
den, um an den Schwerionenbeschleunigern in Darmstadt
und in Berkeley mit dem ganzen inzwischen verfiigbaren
Repertoire an physikalischen und chemischen Trenn- und
Nachweismethoden einen moglichst groBen Halbwertszeit-
bereich mit héchster Empfindlichkeit zu iberdecken!'*®),

Auch diese bislang wohl umfassendste Suche nach iiber-
schweren Elementen blieb ohne eindeutige Hinweise auf
derartige Kerne. Um solche negativen Ergebnisse quantita-
tiv darzulegen, werden die oberen Grenzen fiir den Pro-
duktionsquerschnitt der gesuchten Kerne angegeben, die
mit dem negativen Ergebnis noch vereinbar sind. Dabei
geht deren Halbwertszeit insofern ein, als zu kurzlebige
Kerne nicht erfaBt werden, weil sie vor ihrer Abtrennung
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schon zerfallen sind, zu langlebige Kerne hingegen nicht,
weil wihrend der begrenzten MeBzeit kein nachweisbarer
Zerfall auftritt. Dazwischen liegt ein Bereich, wo die
Nachweisgrenze unabhingig von der Halbwertszeit ist.
Gegen die Halbwertszeit aufgetragen, verlaufen die Grenz-
querschnitte deshalb trapezformig, wie Abbildung 22 illu-
striert. Der Anschauung halber sind die Grenzquerschnitte
dort in eine andere Einheit iibersetzt, nimlich die Wahr-
scheinlichkeit, mit der iiberschwere Kerne beim Zusam-
menstof der beiden Reaktionspartner entstanden sein kon-
nen. Diese Wahrscheinlichkeit betrdgt hochstens 1:10'°
iiber 14 GréBenordnungen in der Halbwertszeit, mit noch
geringeren Werten im Bereich von einigen Wochen bis
Monaten. Fiir den schraffierten Bereich wird die Bildung
iiberschwerer Kerne ausgeschlossen, das heif3t, fir Halb-
wertszeiten zwischen einigen Mikrosekunden und einigen
Jahren konnen bestenfalls einige Kerne pro Tag entstan-
den sein.
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Abb. 22. Suche nach iiberschweren Elementen bei der Reaktion von Calci-
um-48 mit Curium-248. Gegen die Halbwertszeit aufgetragen ist der obere
Grenzwert fiir die Bildungswahrscheinlichkeit pro Stof3, der mit dem negati-
ven Ergebnis noch vereinbar ist: schraffiert ist der experimentell ausge-

schlossene Bereich. Das Diagramm setzt sich aus mehreren Teilen zusam-
men, die in Abb. 23 zu sehen sind (aus [65]).

Korrekter dargestellt sind die Ergebnisse in Abbildung
231'%8 in der die von den verschiedenen Methoden abge-
deckten Halbwertszeitbereiche deutlich werden. Mit dem
Geschwindigkeitsfilter SHIP bei der GSI (Kurve 2) und
dem gasgefiillten Fragmentseparator SASSY in Berkeley
(1) wurde nach duBlerst kurzlebigen Kernen gesucht; mit
chemischen on-line-Trennungen nach blei- und radon- (3,
4) sowie platindhnlichen (5) Elementen mittlerer Halb-
wertszeit, und mit off-line-Trennungen und hochempfind-
lichen Detektoranordnungen nach langlebigen Kernen in
der Radon- (6), Platin- (7) und Bleifraktion (8).

Von den anderen in Abbildung 21 hervorgehobenen Re-
aktionen ist in jiingster Zeit in Berkeley noch die Fusion
von Calcium-48 mit Einsteinium-254 versucht worden!'?),
Auch diese Experimente verliefen negativ auf einem Quer-
schnittspegel von 3x1073' cm? im Halbwertszeitbereich
von einem Tag bis zu einigen Monaten. Diese Experimente
mégen noch nicht das letzte Wort sein, wenn sich die Vor-
schlage''” realisieren lassen, aus vielerlei wissenschaftli-
chen Griinden die Produktion von Einsteinium-254 von ei-
nigen Mikrogrammen pro Jahr um eine Grolenordnung zu
steigern.
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Abb. 23. Suche nach dberschweren Elementen bei der Reaktion von Calci-
um-48 mit Curium-248. Gegen die Halbwertszeit aufgetragen sind obere
Grenzen der Produktionsquerschnitte, die mit verschiedenen Trennmethoden
gemessen wurden: mit Fragmentseparatoren (Kurven 1 und 2) und mit che-
mischen on-line- (3-5) und off-line-Trennungen (6-8) jeweils fiir blei- (3, 8),
platin- (5, 7) und radonihnliche (4, 6) Elemente (nach [108]).

6.2. Syntheseversuche durch Nucleonentransfer

Wihrend Fusionsreaktionen, was das Produktspektrum
anbetrifft, iberschaubar sind, bleibt beim Transfer von
Nucleonen zwischen schweren Kernen zunichst alles of-
fen. Ob dabei ein breites oder ein schmales Spektrum an
Produktkernen entsteht, ob die Anregungsenergie dieser
Kerne schmal oder breit verteilt ist, muf3 experimentell
festgestellt und durch theoretische Modelle interpretiert
werden!''",

Als erstes wurde am UNILAC die Reaktion von Xenon-
136 mit Uran-238 aufgegriffen, bei der die Dubna-Gruppe
einen Spontanspalter von etwa 150 d Halbwertszeit beob-
achtet!"'>'" ynd einem iiberschweren Element zugeordnet
hatte!""*l. Am UNILAC konnte diese Aktivitit nicht besta-
tigt werden!'".

Attraktiver war natiirlich die Reaktion zwischen zwei
Uran-238-Kernen, die erstmals am UNILAC realisiert wer-
den konnte: Was passiert in diesem schwersten, mit natiir-
lichen Kernen realisierbaren System? Erste radiochemi-
sche Studien!!'* der Uran-auf-Uran-Reaktion waren ermu-
tigend: Es kommt zum Aufbau von Kernen jenseits des
Urans. Zwar fallen die Ausbeuten steil mit wachsender
Ordnungszahl, weil diese Kerne mehr und mehr spaltbar
sind, aber aus dem Auftreten komplementirer Kerne in
der Gegend um das Element 70 lieB sich entnehmen, wie
in Abbildung 7 dargelegt, daB der Protonentransfer in ei-
nem solchen Stofkomplex mit beachtlichen Querschnitten
(um 10~ 2% cm?) bis zu iiberschweren Elementen fortschrei-
tet - ob mit hinreichender Uberlebenschance, blieb dabei
freilich offen.

In den ersten Versuchen zum Nachweis iiberschwerer
Elemente bei der Uran-auf-Uran-Reaktion wurden die Re-
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aktionsprodukte ohne Abtrennung von anderen Produkten
untersucht, indem sie in Halbleiterdetektoren implan-
tiert!!'®1'"! oder mit einem Trigergas'''*-'*®! oder einem
Rad!'?"'?2 zum Detektorsystem transportiert wurden. Da-
bei ist die Nachweisgrenze durch den Untergrund von a-
und Spontanspaltungsaktivititen der Actinoiden einge-
schrinkt. Empfindlichere Messungen wurden mit radio-
chemischen off-line-Methoden vorgenommen!'?'), bei de-
nen die Actinoiden entfernt wurden. Diese Experimente
wurden schlieBlich noch durch on-line-Messungen radon-
dhnlicher Produkte erginzt'®”. Alle diese Nachweisversu-
che blieben negativ. Abbildung 24 gibt die Grenzquer-
schnitte als Funktion der Halbwertszeit wieder.
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Abb. 24. Suche nach Gberschweren Llementen bei der Reaktion von Uran-
238 mit Uran-238. Obere Grenze der Produktionsquerschnitte in Abhédngig-
keit von der Halbwertszeit, gemessen nach Implantieren der ungetrennten
Reaktionsprodukte in Halbleiterdetektoren (,,RS*) [116,117], nach deren
Transport mit einem Gasstrahl (,,JET*) [118-120] oder einem Rad (,RAD™)
[121] zu den Detektoren. nach chemischer on-line-Abtrennung radonahnli-
cher Elemente (,,GAS") [67} und off-line-Trennung blei-, platin- und radon-
dhnlicher Elemente (, CHEM™) [121] (nach [67]).

Die Experimente sind in zwei Richtungen erweitert wor-
den. Die Reaktion zwischen Uran-238 als Projektil und
Curium-248 als Target wurde herangezogen!'*”, weil von
einem schwereren Target aus der Transfer zu iiberschwe-
ren Kernen eher eintreten sollte, wie am Aufbau von
schweren Actinoiden gezeigt wurde!'??. Die Reaktion zwi-
schen Uran-238 und Blei-208 wurde untersucht!'?®!, weil
strukturelle Eigenarten der Reaktionspartner den Transfer
begiinstigen konnten. Auch hier blieben die Experimente
erfolglos, bei der Uran-auf-Curium-Reaktion mit einem
Querschnittspegel von 4 x 107%° cm? fiir Halbwertszeiten
zwischen einigen Tagen und einigen Jahren fiir blei-, pla-
tin- und radonihnliche Elemente, und von 1x 10~ c¢m?
fir radonédhnliche Elemente mit Halbwertszeiten zwischen
einigen Minuten und Stunden. Fiir die Uran-auf-Blei-Re-
aktion liegen die Grenzwerte bei 1x 10~ cm? fiir Halb-
wertszeiten von Millisekunden bis Tagen und um eine
GroBenordnung tiefer fur Stunden bis Jahre Halbwerts-
zeit.
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7. Perspektiven

Die Atomkerne am Ende des Periodensystems zerfallen
anders als noch in Abbildung 3 erwartet wurde. Die spon-
tane Kernspaltung beginnt im eingerahmten, neuen Be-
reich nicht zu iiberwiegen, sondern der a-Zerfall herrscht
weiterhin vor. Dies gilt selbst fiir Kerne mit gerader Proto-
nen- und Neutronenzahl, bei denen die Spontanspaltung
am stirksten mit dem a-Zerfall konkurrieren kann, wih-
rend sie bei Kernen mit ungerader Protonen- oder Neutro-
nenzahl durch das ungepaarte Nucleon um GroBenord-
nungen stirker verlangsamt wird als es fiir den a-Zerfall
zutrifft. Solche a-Strahler mit gerader Protonen- und Neu-
tronenzahl sind besonders aufschluBreich, etwa das Isotop
264 des Elements 108 - der schwerste derartige gerade-ge-
rade-Kern®*# _ weil bei ihnen der energiereichste o-
Ubergang zum Grundzustand des Folgekerns fithrt. Aus
den Zerfallsenergien lassen sich deshalb die Bindungs-
energien der ineinander zerfallenden Kerne ganzer Zer-
fallsketten berechnen und somit ihre Kernmassen. Daraus
ergeben sich die Schalenenergien, aus denen sich auch die
Spaltbarrieren ableiten lassen, die in Abbildung 25 gezeigt
sind®®**? Diese Barrieren bleiben unerwartet hoch bei 6
bis 7 MeV iiber den ganzen Bereich von Element 92 bis
108, wihrend sie nach dem Tropfchenmodell stetig abneh-
men und am oberen Ende dieses Bereichs nahezu ganz
verschwinden sollten, wie dort ebenfalls gezeigt ist. Neuere
theoretische Rechnungen®®"'2% reproduzieren die aus ex-
perimentellen Daten abgeleiteten Barrierenhohen, wie
ebenfalls in Abbildung 25 zu sehen ist. Diese Barrieren
werden durch Schaleneffekte erzeugt, und zwar in leicht
gestreckten, nicht kugelférmigen Kernen!'?’- 28],
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Abb. 25. Spaitbarrieren schwerster Kerne mit N—Z=48 als Funktion der
Protonenzahl. Punkte und ausgezogene Linie: aus experimentell bestimmten
Kernmassen abgeleitete Werte; gepunktete Linie: theoretisch berechnete
Werte; gestrichelte Linie: nach dem Trépfchenmodell erwartete Barrierenhd-
hen (nach [30)).

Nur wegen dieser starken Stabilisierung gegeniiber der
Spaltung, die beim Element 108 achtzehn GréB8enordnun-
gen in der Halbwertszeit ausmacht!”* konnen die schwer-
sten bekannten Kerne iiberhaupt existieren. Definiert man
also als ,,iiberschwer** solche Elemente, die ihre Existenz
allein der stabilisierenden Wirkung von Kernschalen ver-
danken, ohne daf} sie - wie fiir Element 114 erwartet - ku-
gelférmig sein miissen, so sind die tiberschweren Elemente
schon gefunden worden; dies hat Armbruster®® ™ hervor-
gehoben, Daf iiberschwere, schalenstabilisierte Kerne
nicht unbedingt kugelformig, sondern auch deformiert sein
konnen und die Schalenabschliisse dann woanders - in ex-
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perimentell leichter zuginglichen Gebieten - liegen, hat 4.
Bohr schon 1974 unterstrichen!'*.

Wie die nucleare Landschaft jenseits der schwersten
Elemente nach den neuesten theoretischen Studien ausse-
hen sollte!®'-126-128.130 it in Abbildung 26 gezeigt, wo der
,mikroskopische* Beitrag zur Bindungsenergie durch
Konturlinien dargestellt ist; an den Linien ist diese Ener-
gie in MeV angegeben. Dieser Beitrag riihrt von der Teil-
chenstruktur her; er bewirkt die Stabilisierung. Die be-
kannten schwersten Kerne finden sich links unten als
Kistchen. Oberhalb der gestrichelten Linie liegende Kerne
sind nicht mehr existenzfihig, weil sie prompt ein Proton
verlieren; oberhalb der gepunkteten Linie liegende Kerne
wiren nach dem Trépfchenmodell nicht mehr existenzfa-
hig, weil sie keine Spaltbarrieren mehr haben. Allein durch
Schalenstabilisierung existenzfihige Kerne fallen also zwi-
schen diese beiden Linien. Geht man davon aus"?, daB die
Spaltbarriere 4 MeV hoch sein muf3, damit die Lebens-
dauer Mikrosekunden ubersteigt und ein Nachweis mog-
lich ist, so verdanken die Kerne der Elemente 107 bis 109,
iiber die hier berichtet wird, ihre Existenz ausschlieflich
den schalenbedingten Spaltbarrieren.
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Abb. 26. Schalenkorrekturen der Bindungsenergien schwerster und dber-
schwerer Kerne [130). Durch Konturlinien verbunden sind Kerne gleicher
Schalenkorrekeur, die in MeV angegeben ist. Die Quadrate markieren be-
kannte Kerne. Die gestrichelte Kurve ist die Grenzlinie gegen prompte Emis-
sion von Protonen, die oberhalb davon auftritt. Die gepunktete Kurve ist die
Grenze gegen prompte Spaltung nach dem Tropfchenmodell; Kerne ober-
halb dieser Linie sind nach diesem Modell nicht existenzfahig (nach [30]).

Gegeniiber Abbildung 21 hat sich die Landschaft durch
die experimentellen Ergebnisse der letzten Jahre und die
dadurch angeregten, verfeinerten theoretischen Rechnun-
gen erheblich verindert. Das Zentrum der Insel kugelfor-
miger Kerne, erkenntlich an den stiarksten mikroskopi-
schen Korrekturen von tiber 8 MeV, liegt nach wie vor bei
den Elementen 114 bis 116, ist aber nun zu deutlich niedri-
geren Neutronenzahlen, von 171 bis 179, verschoben. Von
da aus erstreckt sich nunmehr eine Landzunge nach Siid-
westen genau in Richtung auf die schwersten bekannten
Kerne, mit einem kleinen Gipfel, der um das Element 109
und die Neutronenzahl 163 liegt!!** 26128 In diesem loka-
len Gebiet werden zum Beispiel Halbwertszeiten von
40 ms fir (110)-272, einen o-Strahler, abgeschatzt!'?” oder
von einigen Stunden fiir (106)-268, einen Spontanspal-
ter®). Allerdings ist es méglich, daB die Spontanspaltung
dort doch stiarker hervortritt infolge einer Variante der
Spaltung, die in der Gegend um Element 100, Fermium,
beobachtet wird!"*""*% und sich auch bei schwereren
Kernen auswirken kénnte!'>’l, Dabei spaltet sich der Kern
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nicht in einer gestreckten Form in zwei langlich defor-
mierte Bruchstiicke, sondern - schneller - in einer kom-
pakten Form in zwei kugelformige Bruchstiicke.

Die Fusion von Calcium-48 mit Curium-248 trifft mit ei-
nem Compoundkern mit 116 Protonen und 180 Neutronen
nach Abdampfen einiger Neutronen ziemlich genau ins
Zentrum der nun neu festgelegten Insel kugelférmiger
tiberschwerer Kerne. Von da aus sollten sich a-Zerfallsket-
ten entwickeln, die mit Halbwertszeiten von Millisekunden
bis Minuten!"*” aus der Insel herausfithren und die an de-
ren Siidseite in der Gegend des Elements 110 in Spontan-
spalter miinden®'. DaB diese Zerfallsketten trotz der nun-
mehr eher giinstigen Prognose fiir die Lage der Insel nicht
gefunden wurden, 148t vermuten, daB auch hier die Fusion
schon stark behindert ist. Darauf deuten auch jingste
theoretische!®* und experimentelle Studien!'** hin.

Das lokale Stabilititsgebiet um die Neutronenzahl 163
sollte sich durch Fusion von leicht zuginglichen Kernen
erreichen lassen, zum Beispiel mit den in Abschnitt 5.4 er-
wihnten Reaktionen von Argon-40 mit Uranisotopen. Wie
dort ausgefiihrt, sind solche Experimente bislang nicht ein-
deutig verlaufen.

Trotz mancher noch offenen Fragen zur Stabilitat
schwerster Kerne sieht es doch so aus, als ob das Perioden-
system noch um ein Stiick erweitert werden kdnnte, wenn
man nur diesen Aspekt betrachtet. Probleme machen viel-
mehr die Synthesen. DaB die Fusion zunehmend erschwert
ist, wenn man sich den schwersten Kernen nihert, ist wohl
offensichtlich. Dennoch ist die Situation im einzelnen
noch undurchsichtig, trotz umfangreicher systematischer
Experimente, vor allem am UNILAC?%" und trotz theo-
retischer Studien!®>**, Wo die Behinderung wirksam wird,
hingt zunichst einmal von den Kernladungs- und Massen-
zahlen von Projektil und Target ab; darin spiegelt sich das
Gegeneinander von anziehenden und abstoBenden Krif-
ten wider. Dem iiberlagert sind Einfliisse der Kernstruktur
der Reaktionspartner, die fiir die hier wichtigen Systeme
nicht leicht iiberschaubar sind, weil das, was man an leich-
teren, gut untersuchbaren Systemen lernt, auf diese schwe-
ren Systeme nicht ohne weiteres ibertragen werden kann.

Wir wollen uns deshalb auf eine Veranschaulichung
durch Abbildung 27 beschrinken, die von Armbruster®™
stammt. Hier sind auf den schrigen Achsen die Protonen-
zahlen von Target, Z;, und Projektil, Zp, aufgetragen und
auf der waagerechten Achse die Summe der beiden, die
Protonenzahl des Compoundkerns. Jede untersuchte Pro-
jektil-Target-Kombination hat ihren Ort, der durch ein vol-
les Symbol gekennzeichnet ist, wenn die Fusion anhand
von Verdampfungsrestkernen nachgewiesen wurde, und
durch ein leeres Symbol, wenn diese nicht beobachtet wur-
den. Reaktionen mit Blei als Target sind durch Dreiecke
hervorgehoben, solche mit Actinoidentargets durch Qua-
drate. Fiir einen bestimmten Compoundkern, nehmen wir
Thorium mit Zp+ Z+=90 als Beispiel, findet man in der
Senkrechten alle untersuchten Kombinationen, unten Re-
aktionen zwischen etwa gleichgroBen Kernen mit Z, und
Z, zwischen 40 und 50, oben solche in stark asymmetri-
schen Kombinationen mit Z, um 20 und Zy um 70. Bis
etwa zu diesem Element funktioniert offensichtlich jede
Projektil-Target-Kombination. Dariiber hinaus, etwa beim
Fermium (Z=100), sind nur noch die asymmetrischen Sy-
steme, sowohl vom Blei als auch von Actinoiden ausge-
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hend, brauchbar - obere Ecke in Abbildung 27. Etwa beim
Element 109 hért die Fusion schliellich ganz auf.

T 1 1 T L T T 1 1 1
100 120 140 160 180 200

T T T T
0 20 40 60 80
GESAMIPROTONENZAHL

Abb. 27. Fusionsreaktionen fiir verschiedene Target-Projektil-Kombinatio-
nen (nach [28, 30]). Auf den Schrigen sind die Protonenzahlen von Target
und Projektil aufgetragen, unten die Summe der beiden, die Protonenzahl
des Compoundkerns. Volle Symbole: Fusion wurde anhand von Verdamp-
fungsrestkernen beobachtet; leere Symbole: Fusion wurde nicht beobachtet.
Die ausgezogene Linie markiert das Einsetzen des Extra-push-Effekts im Ge-
biet rechts davon, berechnet mit einem makroskopischen Model {93].

Das ,,Extra-push**-Konzept, gekennzeichnet durch die
theoretisch berechnete, ausgezogene Grenzlinie!®?, gibt die
Situation wohl im Gesamten, aber nicht im Detail wieder.
Die Synthesen vom Blei-Bismut aus (Dreiecke in Abb. 27)
sind weit erfolgreicher als erwartet: Die abgeschlossenen
Schalen niitzen gleich zweifach, indem nicht nur, wie bis-
her als Argument fiir dieses Konzept betont, Compound-
kerne mit ungewdhnlich niedriger Anregungsenergie resul-
tieren, sondern auch der Extra-push stark vermindert wird
oder gar unnétig ist’>. Man wird diese Behinderung der
Fusion noch besser verstehen miissen, um entscheiden zu
kénnen, ob nicht doch ein Weg daran vorbei zu noch
schwereren Elementen fiihrt, iiber deren Stabilitit man
durchaus zuversichtlich urteilen darf.

In jiingster Zeit haben die Spekulationen iiber iiber-
schwere Elemente noch einen neuen, sozusagen kosmi-
schen Aspekt erhalten, der durch Abbildung 28 erldutert
wird. Sie zeigt die Nuclidkarte aus der Sicht von Elemen-
tarteilchentheoretikern!'*>'**. Links unten erkennt man
eine am oberen Ende etwas verstimmelte Nuclidkarte.
Rechts oben ist eine Stabilitidtsinsel zu sehen, die Neutro-
nensterne, mit Massenzahlen um 10%” und ,,Ordnungszah-
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210 y /////
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Abb. 28. Allumfassende Nuclidkarte von heute - hoffentlich unvollstindig,
was die nucleare Wiiste betrifft [135).
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len** um 10%. ,Nuclide** mit noch gréBerer Masse sind in-
stabil gegen den Gravitationskollaps zu schwarzen L&-
chern. In der Mitte liegt die nucleare Wiiste. Ist sie viel-
leicht doch nicht ganz leer? GewdShnliche Kerne bestehen
aus Protonen und Neutronen, die aber nicht die letzten
Bausteine sind, sondern aus jeweils drei Quarks aufgebaut
sind: das Proton aus zwei ,,Up*“-Quarks mit der Ladung
+2/3 und einem ,,Down‘-Quark mit —1/3; im Neutron
ist es umgekehrt. Andere, energiereichere Quarks sollten in
der Natur nur im ganz friithen Kosmos existiert haben. Es
konnte aber auch sein, dafl sich Up- und Down-Quarks
mit einem dieser Quarks, dem ,,Strange**-Quark mit eben-
falls der Ladung —1/3, zu groBeren Aggregaten zusam-
menlagern, entweder wihrend der Entstehung des Kosmos
oder spiter, wenn ,,Strange*‘-Quarks durch Hochenergiere-
aktionen entstehen. Solche Multiquarkaggregate konnten
den wahren Grundzustand der Materie darstellen!'?”-13*
und deshalb noch heute existieren. Sie sind ein Kandidat
fur die ,,dunkle Materie*, die Galaxien und Universum
fullt!*”- 133 Dje Radien dieser Klumpen aus ,,seltsamer
Materie kénnen zwischen 10~ und 10° m liegen!"*-1*"L
Nach solchen Klumpen kann in natiirlichen Proben mit
mehreren Methoden gesucht werden!'*>'*71 am UNILAC
durch Riickwirtsstreuung sehr schwerer lonen wie
Uran!'* 1 {Jberschwere Elemente als Boten seltsamer
Materie - welch eine Perspektive!

Die hier vorgestellten Arbeiten sind durch das freund-
schaftliche Zusammenwirken und den fairen Weustreit Vie-
ler entstanden, deren Namen im Literaturverzeichnis zu fin-
den sind. Christoph Schmelzer hat dieses Gebiet nicht nur
durch den Bau des UNILAC entscheidend gefirdert, son-
dern auch durch das Wohlwollen, das er den ,,nuclearen
Scheidekiinstlern stets entgegengebracht hat. Helmut Ah-
rens, Peter Armbruster, Hans-Otto Denschlag, Heinz Gdig-
geler, Jens Volker Kratz, Klaus Liitzenkirchen, Gottfried
Miinzenberg, Matthias Schidel und Norbert Trautmann ha-
ben den Bericht kritisch durchgesehen; dafiir sei ihnen ge-
dank:.
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