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Alle 17 jenseits vom Uran stehenden, kiinstlichen Elemente wurden durch kernchemische 
Synthesen gewonnen. Die drei schwersten - Element 107, 108 und 109 - wurden am Darm- 
stadter 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)  rnit Chrom-54 (2=24), Element 108 aus Blei-208 (Z=82) und Eisen-58 
(Z=26), und Element 109 aus Bismut-209 und Eisen-58. Als erste wurden Kerne rnit den 
Massenzahlen 262 ( Z =  107), 265 ( Z =  108) und 266 (Z= 109) nachgewiesen; diese Kerne 
sind kurzlebige a-Strahler rnit 8.2, 1.8 bzw. 3.4 ms Halbwertszeit. Die Syntheseausbeuten 
sind auOerst 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 rnit Ord- 
nungszahlen um I 14 und Neutronenzahlen um 184, trotz zahlreicher Syntheseversuche, so 
am UNILAC durch Fusion von Calcium-48 (Z=20) rnit 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 
Bruchstucke weit stabiler als erwartet, aber die Synthese dieser Kerne ist unenvartet stark 
erschwert. Hierin, und weniger im Verschwinden der Kernstabilitat, zeichnet sich die 
Grenze des Periodensystems ab: Noch schwerere Elemente sollten existieren konnen, doch 
fehlt es bislang an einem Weg, sie herzustellen. 

1. Historische Bezuge 

Vor fiinf Jahrzehnten eroffnete das neue Instrument der 
kernchemischen Elementsynthese zum ersten Male einen 
Weg, das Periodensystem uber 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 p--Zerfall - Emission eines Elektrons aus dem 
Kern - in das Element mit der nachst haheren Ordnungs- 
zahl umwandeln. Auf Uran iibertragen lie13 dies die Bil- 
dung von Element 93 erwarten, wenn Uran-238 durch 
Neutroneneinfang in Uran-239 iibergeht und darauf ein 
p--Zerfall folgt: 
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Nach dem damals fur richtig gehaltenen Aufbau des Pe- 
riodensystems, den Abbildung l zeigt, sollte Element 93 
als Eka-Rhenium in der 7. Nebengruppe stehen. Tatsach- 
lich wurden nach Bestrahlen von Uran rnit Neutronen so- 
gar mehrere b--Strahler gefunden, und die schwierige ra- 
diochemische Analyse dieses Gemischs durch Hahn, Meit- 
ner und Strassmand'l sprach dafur, da13 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 Aufklarung 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 Aktivitaten gehoren zu mittelschweren, bekannten Ele- 
mentenI3'. 
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Abb. 1. Periodensystem der Elemente 1Y34. Damals noch fehlende Elemente 
sind schraffiert. Die heute iiblichen Elementsymbole sind benutzt, ausge- 
nommen fur Element 43. 

Wie man von den vermeintlichen Transuranen zur Kern- 
spaitung gelangt isP6] ,  sol1 hier nicht nachvollzogen wer- 
den, noch sol1 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 rnit Neutronen fanden, freilich 
rnit ganz anderen chemischen Eigenschaften als vermutet: 
Neptunium erwies sich als Uran-ahnliches Element und 
nicht als Eka-Rhenium. Auch sol1 nicht berichtet werden, 
wie Schritt fur Schritt weitere Elemente synthetisiert und 
identifiziert wurden[8-'01. Ab 1944 geschah dies planmaBig 
rnit dem von Seaborg["I formulierten Konzept der 14 Acti- 
noidenelemente, in denen - analog zu den 14 Lanthano- 
idenelementen - eine innere Elektronenschale aufgefullt 
wird; hier ist es die 5f- statt der 4f-Schale"'I. 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 (UNIversal 
Linear ACcelerator)[I3] der Gesellschaft fur Schwerionen- 
forschung (GSI) Darmstadt eingesetzt haben. Von den Ele- 
menten 107, 108, 109 und 110 und von der Suche nach 
,,uberschweren" Elementen um 114 sol1 berichtet werden, 
und die Perspektiven sollen aufgezeigt werden, das Peri- 

Abb. 2. Periodensystem der Elemente heute. Die Ordnungszahlen noch u n -  
bekannter Elemente sind eingeklammert. 

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

2. Stabilitat schwerster Atomkerne 

Einen ersten Eindruck von der Stabilitat schwerster 
Kerne vermittelt Abbildung 3[14]. Dort sind vom Uran an 
aufwarts die Halbwertszeiten der jeweils langlebigsten Iso- 
tope logarithmisch gegen die Ordnungszahl der Elemente 
aufgetragen, und zwar getrennt fur die beiden Zerfallsar- 
ten, auf die es hier ankommt, den a-Zerfall ~ Emission von 
Helium-4-Atomkernen - und die spontane Kernspaltung 
in zwei Bruchstucke. Trotz aller Fluktuationen wird der 
Trend deutlich: Fur 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 ProzeB. 
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Abb. 3 .  Halbwertsreiten lur den Zerlhll durch Emission von a-Teilchen 
(Punkte) und durch spontane Kernspaltung (Kreise) der jeweils langlebigsten 
Isotope vom Uran a n  aufwarts, aufgetragen gegen die Ordnungszahl (141. 
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- 
ma1 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 ware das Periodensy- 
stem zu Ende, weil die Kernstabilitat verloren geht. Diese 
Konsequenz ist schon in den ersten theoretischen Arbeiten 
iiber die Kernspaltung gesehen worden"'. 16], die vom 
Tropfchenmodell der Atomkerne ausgingen. 

Das Tropfchenmodell ist auch heute noch die Grund- 
lage jeder Betrachtung der Kernstabilitat, die sich in der 
Bindungsenergie der Kerne ausdriickt. Die Bindungsener- 
gie ist die Differenz zwischen der tatsachlichen Masse ei- 
nes Kerns und der Gesamtmasse seiner Bestandteile, Pro- 
tonen und Neutronen. Diese Energie wurde 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 ubersichtlichsten 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- 
stollung zwischen den Protonen; die ,,Coulombenergie" 
steigt quadratisch mit der Kernladungszahl 2 an, die 
Kernkraft hingegen nur linear. Zwar wird dieser Effekt da- 
durch abgeschwacht, dab 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 NeutroneniiberschuD Iallt sich deshalb nicht be- 
liebig erhohen. Die schlieblich aus allen diesen Beitragen 
resultierende Bindungsenergie pro Nucleon durchlauft ein 
Maximum in der Gegend der Massenzahl 50, also bei den 
Eisen- und Nickelkernen, den stabilsten Atomkernen iiber- 
haupt. Dies ist fur die Entstehung der chemischen Ele- 
mente im Kosmos durch Kernprozesse in Sternen von gro- 
ller Bedeutung. 

Vergleicht man die mit dem Tropfchenmodell berechne- 
ten Bindungsenergien mit den experimentellen Werten, so 
ergeben sich auffallige Abweichungen bei ganz bestimm- 
ten Protonen- und Neutronenzahlen derart, dall diese 
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Nach dem Tropfchenmodell wirken in Kernen zwei 
Krafte gegeneinander, die anziehende, kurzreichweitige 
Kernkraft zwischen den Nucleonen, und die abstooende, 
langreichweitige Coulombkraft nur zwischen den Proto- 
nen. Jedes Nucleon im Innern des Kerns wechselwirkt 
iiber die Kernkraft rnit gleich vielen Nachbarnucleonen 
und liefert so den gleichen Beitrag zur Bindungsenergie; 
pro Nucleon gerechnet ist diese ,,Volumenenergie" rnit 14 
MeV konstant. Nucleonen an der Oberflache haben indes 
weniger Nachbarn und tragen deshalb weniger zur Bin- 
dungsenergie bei; diese ,,Oberflachenenergie" vermindert 

Ahb. 4. Bindungsenergie der Kerne nach 
dern Tropfchenmodell der Atomkerne und 
EinfluD ihres Schalenbaus. Oben: Beitrage 
der Komponenten des Tropfchenmodells 
zur Bindungsenergie pro Nucleon in Ab- 
hangigkeit von der Massenzahl (nach [ 171). 
Dargestellt ist die schrittweise Entwick- 
lung aus der konstanten Volumenenergie 
nach Abziehen der Oberflachen-, Cou- 
lomb- und Asymmetrieenergie. Unten: 
Differenz zwischen experimentell gefun- 
denen Kernmassen und nach dern Tropf- 
chenmodell berechneten Kernmassen mit 
starken Abweichungen bei bestimmten, 
,,rnagischen" Protonen- und Neutronen- 
zahlen, bei denen durch AbschluB van 
Kernschalen besonders fest gebundene 
Kerne vorliegen [IS]. 

Kerne stabiler sind als erwartet. In Abbildung 4 ist unten 
ein solcher Vergleich anhand der Kernmassen wiedergege- 
ben. In dieser lokalen Stabilitat spiegeln sich quantenme- 
chanische Eigenschaften der Kerne wider. Kerne mussen 
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 zuriickgefiihrt werden, das alle 
anderen Nucleonen gemeinsam bilden. Die resultierenden 
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Energiezustande konnen nur durch eine bestimmte Anzahl 
von Nucleonen besetzt werden, wie es auch in der Elektro- 
nenhulle der Fall ist, und die Komplettierung von beson- 
ders ausgezeichneten Energiezustanden fuhrt zu einem Ge- 
winn an Bindungsenergie, der Schalenenergie. 

Kernschalen werden fur Protonen und Neutronen unab- 
hangig bei denselben ,,magischen" Protonen- und Neutro- 
nenzahlen 2, 8, 20, 28, 50 und 82 abgeschlossen. Fur die 
Neutronen gibt es daruber hinaus die experimentell be- 
legte Schale bei 126; wo die entsprechende Protonenschale 
liegt, sol1 noch erortert werden. In einigen Kernen sind so- 
wohl Protonen- als auch Neutronenschalen gefullt ; solche 
doppeltrnagischen Kerne zeichnen sich durch ungewohn- 
lich hohe Stabilitat aus. Ein Beispiel ist Blei-208 mit 82 
Protonen und 126 Neutronen. 

Das Tropfchenmodell laBt  verstehen, daO schwerste 
Kerne energetisch instabil gegen Kernspaltung sind, was 
Meirner und Fri~ch"'~ sogleich nach der Entdeckung der 
Kernspaltung erkannt haben. Wie man oben in Abbildung 
4 ablesen kann, ist die Bindungsenergie pro Nucleon 
fur einen Kern rnit 240 Nucleonen etwa ein MeV 
(= 1 x lo6 ev) kleiner als fur einen halb so groBen Kern 
rnit 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 tatsachlichen Wert von 207 nahekommt. 

Das Tropfchenmodell laBt auch verstehen, weshalb trotz 
dieser ungeheuren Energiefreisetzung solche schweren 
Kerne uberhaupt existieren und nicht prompt zerplatzen. 
Nach diesem Modell sind Atornkerne kugelformig gebaut, 
urn den Verlust an Bindungsenergie an der Oberflache 
klein zu halten. Auf dern Weg zur Spaltung mussen die 
Kerne gestreckt werden, wozu gegen die Oberflachenspan- 
nung Energie aufgebracht werden muB. Erst bei einer be- 
stimmten Verformung gewinnt die den Kern eauseinander- 
treibende Coulombkraft die Oberhand uber die zusam- 
menhaltende Kernkraft, und der Weg zur Spaltung wird 
frei. Die Aktivierungsenergie fur die Spaltung, die Spalt- 
barriere, ist mit rund 6 MeV in der Gegend des Urans klein 
gegenuber 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 TunnelprozeB durch die 
Spaltbarriere, analog zum Tunneln eines a-Teilchens 
durch die Coulornbbarriere. Nach dem Tropfchenmodell 
nehmen die Barrieren mit wachsender Kernladungszahl 
stetig a b  und verschwinden in der Gegend um Element 110 
ganzI2". Dieser Trend bleibt unberuhrt davon, daB sehr 
schwere Kerne nicht mehr kugelformig, sondern leicht ge- 
streckt sind, und daB die Barrieren komplizierter aussehen 
als nach dem Tropfchenmodell erwartet wird. 

Durch den Schalenbau der Kerne konnte dieser Trend 
allerdings sehr entscheidend durchbrochen werden. Abge- 
schlossene Kernschalen stabilisieren Kernformen hoher 
Syrnmetrie 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 SwiateckiI2'] hingewiesen haben. 

Wo aber liegt der nachste SchalenabschluB fur Proto- 
nen? Zunachst hat man angenommen, daB in Analogie zur 
Neutronenschale 126 das Element 126 wieder magisch sein 
sollte. Es ist jedoch zu weit von den schwersten bekannten 
Elementen entfernt, um eine Synthese ernsthaft zu erwa- 
gen. Dies anderte sich sofort, als Me/dner"21 1967 zeigte, 
daB diese Analogie nicht mehr besteht, sondern bereits 
beim Element 114 die nachste Protonenschale gefullt sein 
sollte. Die nachste abgeschlossene Neutronenschale wird 
bei 184 erwartet12'.2'1. Elemente um 114 lagen schon eher 
im Bereich von Synthesen; mehr noch, die vermuteten ho- 
hen Spaltbarrieren lieBen so extrem lange Halbwertszeiten 
e r ~ a r t e n [ ~ ~ ' ,  daB sogar in  der Natur solche Jiberschwere" 
Elemente vorkommen konnten, wie sie - ubertreibend - 

genannt werden, friiheren Spekula t ioner~~~~I  uber die Exi- 
stenzfahigkeit noch vie1 schwererer Kerne folgend. Dies 
Ioste eine Fulle theoretischer Betrachtungen uber Kern- 
eigenschaften, Elektronenstruktur und chemische Eigen- 
schaften solcher Elemente aus und naturlich eine emsi- 
ge Suche in der Natur und erste Syntheseversuche. In ei- 
ner 1975 erschienenen Ubersicht[2s1 sind bereits 329 Ar- 
beiten zitiert: seitdem gibt es weitere Ubersichten (siehe 
z. B. 126.271), auch solche uber die schwersten jungst synthe- 
tisierten Elemente (siehe z. B. ['8-311). 

Betrachten wir dazu die nucleare Landschaft, die in Ab- 
bildung 5 dargestellt ist[3'1. 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 Stabilitat, gemessen an der Bindungsenergie pro 
Nucleon, aufgetragen. Um gewisse Zuge hervorzukehren, 
sind nur Kerne rnit mehr als einer Sekunde Halbwertszeit 
erfaBt. Wurde man alle Kerne einbeziehen, so wurden sich 
die Strande etwas weiter ins Meer der Instabilitat erstrek- 
ken, und die Meerenge zwischen dem Bleiberg und der 
Uraninsel wiirde verschwinden. 

Die nucleare Welt erweist sich in Abbildung 5 als ein 
langgestreckter, zur Neutronenachse hin leicht gekriimm- 
ter Landrucken, der von beiden Ufern her zu einem einzi- 
gen Kamm aufragt: hierin spiegelt sich der Tropfchencha- 
rakter der Kerne wider. Uberlagert sind die Schaleneffek- 
te, die zu Bergen und Talern fuhren, mit den doppeltmagi- 

NEUIRONENLAHL 

Abb. 5 .  Die nuclearr Ldnd~chdl Nach rechrr 1r1 die Neurronenzdhl N. nach 
hinten die Protonenzahl Z und nach oben die Stabilitat der Kerne. gernessen 
an ihrer Bindungsenergie pro Nucleon, aufgetragen; erfa0t sind nur Kerne 
mit rnehr als einer Sekunde Halbwertszeit 1321. 
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schen Kernen als herausragende Gipfel. Die lnsel der 
uberschweren Kerne ist noch immer von Wolken verhullt. 
wie sich noch herausstellen wird. Diese Landschaft sahe 
freilich wesentlich armer aus, wenn die delikate Ausgegli- 
chenheit zwischen Kernkraft und Coulombkraft ein wenig, 
um einige Prozent, in der einen oder anderen Richtung 
verschoben ware. Der Aufbau komplexer Kerne aus dem 
Urstoff Wasserstoff durch Kernreaktionen in Sternen 
wurde dann schon bei ganz leichten Kernen, beim Deute- 
rium oder beim Helium-2, zu Ende sein[”]. 

3. Synthese schwerster Elemente 

Fur ein Vordringen zu neuen Elementen konnen, wie 
Abbildung 5 veranschaulicht, zwei Wege eingeschlagen 
werden, die dort durch Pfeile angedeutet sind: die schritt- 
weise Landgewinnung, Element fur Element, oder der 
Versuch, in einem groOen Sprung gleich auf der Insel der 
superschweren Elemente zu landen. In beiden Fallen muB 
wegen der auBerst geringen Ausbeuten bei solchen Synthe- 
sen von Elementen ausgegangen werden, die noch in wag- 
baren Mengen zuganglich sind. Das heiBt, Einsteinium 
(Z=99), das sich als Einsteinium-254 mit 276 d Halbwerts- 
zeit noch in Mikrogramm-Mengen erzeugen IaBt, ist das 
schwerste verwendbare Targetmaterial, und der Reaktions- 
partner mu13 stets ein schweres Ion sein, damit in einem 
einzigen Schritt eine Anzahl Protonen eingebracht wird. 

Die beiden Reaktionspartner kann man so wahlen, 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 fur 
die Synthese schwerster Elemente auBerordentlich be- 
wahrt; vom Element 102 an sind alle neuen Elemente zu- 
erst so erzeugt worden‘”. t0.2y.3’1. 

Abbildung 6 illustriert eine solche Kernfusion anhand 
der Synthese des Elements 107 aus Chrom-54 als dern vom 
Beschleuniger angelieferten Projektilkern und Bismut-209 
als dem darnit beschossenen Targetkern. Das relativ kleine 
Projektil trifft auf das vie1 groBere Target und bildet einen 
angeregten, rotierenden StoBkomplex. Das Projektil wird 
schliealich vom Target zu einem angeregten ,,Compound- 
kern“, (107)-263, aufgesogen, in dem die beiden Reakti- 
onspartner amalgamiert sind und ihre Identitat verloren 
haben. Die freigesetzte Energie ist statistisch uber alle 
Nucleonen verteilt, und sie wird dadurch abgebaut, daB 
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 gegenuber dem 
Compoundkern vermindert ist. Dieser Verdampfungsrest- 
kern befindet sich nun im Grundzustand und wandelt sich 
vie1 langsamer durch radioaktiven Zerfall urn. 

Dies ist freilich der seltenere Ablauf. Weit haufiger spal- 
tet sich der zerbrechliche Compoundkern, typischerweise 
etwa hundertmal haufiger als ein Neutron abgedampft 
wird. Wenn vier Abdampfschritte notwendig sind, um die 
Anregungsenergie abzubauen, vermindert sich die Uberle- 
benschance fur den Verdampfungsrestkern auf 1 : 10’. Des- 
halb ist es ganz entscheidend, solche schwersten Kerne 
moglichst kalt, mit wenig Anregungsenergie, zu erzeugen. 
Hier sind allerdings Grenzen dadurch gesetzt, daB dem 

I FUSION ZWEIER KERNE 

NEUIRONEN - 
ABOAMPFUNG P R O J E K I I L  

1- 

Abb. 6. Schema der Synthese schwerster Kerne durch hcriilu\iun. tiirr d m  

Beispiel des Elements 107 durch Fusion von Bismut-209 mit Chrom-54. 

Projektil ein MindestmaB an kinetischer Energie mitgege- 
ben werden mul3, damit es mit dem Targetkern erst einrnal 
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 vorn Sy- 
stem abhangt. 

Im ubrigen ist die Protonenzahl des beobachteten Reak- 
tionsprodukts nicht zwingend identisch mit der Gesamt- 
zahl der Protonen der beiden Partner; die Fusion kann un- 
vollstandig verlaufen sein, oder die primaren Fusionspro- 
dukte konnen sich rasch durch Protonenabdampfung oder 
radioaktiven Zerfall in sekundare Produkte umgewandelt 
haben. Die Protonenzahl mu13 also unbedingt experimen- 
tell gesichert werden. 

Fehlschlage bei der Synthese uberschwerer Elemente 
durch Fusion haben dazu gefuhrt, 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 fur 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 
10-’os wieder, zumeist in Kerne, die den beiden Aus- 
gangskernen nahestehen. Manchmal wird aber eine gro- 
Bere Anzahl von Nucleonen zwischen den beiden Halften 
des Doppelkernsystems durch Diffusion verschoben, so 
daB der eine Anteil auf Kosten des anderen wachst. Im Ex- 
tremen - Transfer von 22 Protonen im Uran-Uran-Doppel- 
kern - konnte dies bis zum Aufbau eines uberschweren 
Kerns fuhren, wahrend der andere Anteil auf einen ziem- 
lich leichten Kern, hier des Ytterbium, schrumpft. Das 
Auftreten solcher komplementarer Kerne ist ein Anzeichen 
dafiir, daB ein umfassender Nucleonentransfer tatsachlich 
stattfindet. Aber auch hier werden die meisten der entste- 
henden uberschweren Kerne prompt spalten und nur we- 
nige tiberleben, da auch die Nucleonendiffusion die Kerne 
aufheizt. Anders als bei den Fusionsreaktionen hat die An- 
regungsenergie der uberschweren Kerne keinen einheitli- 
chen Betrag, sondern ist breit verteilt, so daB man auf hin- 
reichende Anteile niedrig angeregter Kerne hoffen kann. 
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1 TRANSFER VON NUCLEONEN ZWISCHEN Z W E I  KERNEN ] 
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FRAGMENIE 
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4. Abtrennung und Nachweis schwerster Atomkerne 

Gleichgultig welcher Syntheseweg gewahlt wird, es wer- 
den nur geringste Mengen schwerster Elemente erzeugt, 
wie folgende Uberschlagsrechnung erlautern SOH. Die An- 
zahl N an Atomen, die nachgewiesen wird, ist gegeben 
durch 

N = u  N, N,E 

Hierin sind 0 der Produktionsquerschnitt fur den syntheti- 
sierten Kern, N, die Anzahl der Targetatome pro cm', N ,  
die Projektildosis und E der Wirkungsgrad der Nachweis- 
methode. Nimmt man die fur derartige Experimente am 
UNILAC typischen Werte von N , = 2 x  10'' Atomen 
(oder 1 mg cm-' Targetschicht) und ~ = 0 . 2 ,  so sind bei ei- 
ner Dosis von 1 x 10'' Projektilen pro Tag (oder 1 x loi3 
pro s) jeden Tag nur vier Atome nachweisbar, wenn der 
Querschnitt bei c= 1 x cm2 liegt. Anschaulich be- 
deutet dieser Produktionsquerschnitt, daB in ungefahr ei- 
nem von 10" Kern-Kern-StoBen ein uberlebender schwe- 
rer Kern produziert wird. 

Diese Bilanz IaBt sich nicht entscheidend verbessern. 
Die Querschnitte sind gegeben. GroRere 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 zugangliche, neutronenreiche Nuclide be- 
notigt werden. Man mu13 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 

AEOAMPFUNG 

UBERSCHWERER 
ENDKERN 

296 111 

Abb. 7. Schema der Synthese schwer- 
ster Kerne durch Nucleonentransfer 
beim ZusammenstoB schwerer Kerne. 
hier zweier Uran-238-Keme. 

mussen. lnzwischen sind die Experimentiertechniken so 
weit gediehen, daB die Produktion von wenigen Atomen 
pro Tag fur den Nachweis neuer Elemente bereits aus- 
reicht. 

Ein anderes experimentelles Problem ist die Lebens- 
dauer der nachzuweisenden Kerne. Bei Halbwertszeiten 
von Millisekunden, wie sie gemaB Abbildung 3 fur die auf 
Element 106 folgenden Elemente zu erwarten sind, lassen 
sich chemische Trennverfahren, trotz aller Fortschritte in 
schnellen chemischen T r e n n m e t h ~ d e n ' ~ ~ ] ,  nicht anwenden; 
hier kommen nur physikalische Methoden infrage. Bei den 
iiberschweren Elementen, bei denen weitaus langere Halb- 
wertszeiten erwartet werden diirfen, sind hingegen auch 
chemische Trennmethoden aussichtsreich. 

Fur die Arbeiten am UNILAC ergab sich daraus folgen- 
des Konzept: Fur das schrittweise Vordringen zu schwere- 
ren Elementen haben Armbruster, Miiiiienberg et al. bei 
der GSI eine physikalische Trennapparatur, das Ge- 
schwindigkeitsfilter SHIP"", entwickelt und eingesetzt. 
Zur Suche nach iiberschweren Elementen wurden, nach 
anfanglichen Pilotexperimenten mit sehr einfachen Ver- 
fahren, zusatzlich auch chemische M e t h ~ d e n [ ~ ~ ]  herange- 
zogen, die vor allem durch Kollaboration von Kernchemi- 
kern der Universitat Mainz und der GSI erarbeitet und an- 
gewendet wurden. 

4.1. Physikalische Methoden 

Das Geschwindigkeitsfilter SHIP ist in Abbildung 8 
schematisch dargestellt. Das 1 1  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- 

DEIEKIOR m -- 
Abb. 8. Das Geschwindigkeitsfilter SHIP 
zur Trennung der Fusionsprodukte vom 
Projekfilstrahl in einer Kombination von 
elektrischen und magnefischen Feldern 
(nach [30l). 

~ R O J E K T I L -  
S I R A H L  
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benreaktionen. Das Target rotiert, um die Warmebelastung 
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 uber ihren a-Zerfall genetisch rnit be- 
kannten Kernen verknupft. 

Abbildung 9 erlautert dieses Verfahren. Beim BeschuB 
von Bismut-209 rnit Chrom-54 werden Kerne gefunden, 
die rnit einer Halbwertszeit von 4.7 ms durch Emission von 
a-Teilchen rnit 10.38 MeV Energie in eine Zerfallskette 
von drei bekannten a-Strahlern ~ (105)-258, Lawrencium- 
254 und Mendelevium-250 - munden. Da dieser a-Teil- 
chen abstrahlende Ausgangskern zwei Protonen und vier 
Nucleonen schwerer sein mu13 als (105)-258, kann es sich 
nur um das Element 107 rnit der Massenzahl 262 handeln. 
Diese Technik ist durch die SHIP-Gruppe so vervoll- 
kommnet ~ o r d e n ‘ ~ ’ ~ ,  daB bereits wenige Atomkerne aufge- 
spurt werden konnen. 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 
primaren Atoms genau aufgezeichnet, wie in Abschnitt 5 
noch an einem Beispiel dargelegt wird. ErfaBbar sind 
Kerne rnit Halbwertszeiten bis herab zu Mikrosekunden, 
entsprechend der Flugzeit der Reaktionsprodukte durch 
den Apparat. 

H A L B W E R I S Z E I I  ALPHA-ENERGIE 

11071-262 @ 

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

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

Die am Vereinigten Institut fur 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- 

art neuer Elemente und benutzt dabei eine hochst einfache 
Technik[”’, die in Abbildung 10 erlautert ist. ErfaBbar 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, 

- B I S M U I -  I A R G E I  
\ lZmg/cm~l 

LANGE 

Abb. 10. Nachweis kurrlebiger Spontanspalter. Oben: rotierende Trommel 
und Glimmerdetektoren [40]. Unten: Glimmerstreifen mil den geatzten Spalt- 
fragmentspuren, sowie resultierende Zerfallskurve fur das Nuclid ( 104)-?56 
mi1 8 ms Halbwenszeit beim Beschun von Blei-208 mit Titan-50 [39]. 

schleudern beim Zerplatzen wahrend des Umlaufs der 
Trommel ihre Spaltfragmente in die Glimmerschicht und 
erzeugen dort Gitterschaden, die nach dem Experiment 
durch chemisches Atzen zu Lochern entwickelt werden. 
Bei passend gewahlter Umlaufgeschwindigkeit nimmt die 
Zahl der Locher langs 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 1aBt naturlich direkte Schlusse auf die 
Kernladungs- und Massenzahl des spaltenden Kerns nicht 
zu; jede Spontanspaltung, woher sie auch immer stammt, 
erzeugt die gleichen Locher. Die Produktion von spontan- 
spaltenden Actinoidenisotopen durch Transferreaktionen, 
die neben der angestrebten Fusion ablauft, ist a priori 
nicht ausz~schlieBen[~~! Zur Elementzuordnung bedarf es 
deshalb zusatzlicher Informationen. Die Dubna-Gruppe 
stutzt sich vor allem auf Charakteristika der erzeugenden 
Kernreaktionen. Untersucht man mehrere Projektil-Target- 
Kombinationen, von denen nur eine zu dem gesuchten 
neuen Element fuhren kann, wahrend alle anderen in der 
Protonenzahl knapp darunter bleiben, so darf die neue Ak- 
tivitat nur bei dieser einen Kombination auftreten. AuBer- 
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dem hangt fur jede postulierte Reaktion die Produktions- 
rate in einer sehr charakteristischen Weise von der Projek- 
tilenergie ab. SchlieBlich konnen Unterschiede in der 
raurnlichen Verteilung ausgenutzt werden; Fusionspro- 
dukte fliegen in einem engeren Kegel aus dem Target her- 
aus als Produkte von Transferreaktionen. 

Welche Kriterien zusatzlich erfullt sein sollten, um ein 
neues Element anhand von Spontanspaltungen identifizie- 
ren zu konnen, wird kontrovers b e ~ r t e i l t ~ ~ ~ . ~ ' ] ;  hierin liegt 
die noch imrner anhaltende D i s k ~ s s i o n ~ ~ ' . ~ ~  uber die Prio- 
ritat in der Entdeckung einiger der schwersten Elemente, 
vor allem der Elemente 104 und 105, begriindet. 

Bei der Suche nach der lnsel uberschwerer 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 
fruher oder spater im Meer der Instabilitat, sprich bei der 
Spontanspaltung, ohne daB der Strand wohlbekannten 
Territoriums erreicht wird. Bei der Spaltung uberschwerer 
Kerne sollten freilich ungewohnlich energiereiche Frag- 
rnente und ungewohnlich viele Spaltneutronen auftre- 
ten14']. Solche eigenartigen Spontanspaltungen waren erste 
lndizien fur uberschwere Kerne, aber auch hier muBten 
zusatzliche Beweise erarbeitet werden, zum Beispiel muBte 
gezeigt werden, daB diese Spontanspalter sich chemisch 
wie uberschwere Elemente verhalten. 

4.2. Chemische Methoden 

Welche chemischen Eigenschaften kann man fur 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. Tatsachlich ergeben quantenmechanische Rech- 
nungenfU1, daB diese Fortschreibung berechtigt ist, weil die 
Elektronenstrukturen der atomaren Grundzustande der 
dann untereinander stehenden Elemente sehr ahnlich sind: 
Fur Element I12 erwartet man die Valenzelektronen im 
7s2-Zustand, analog zu 6s' im Quecksilber, und fur Ele- 
ment 114 im 7s27p:,,-Zustand, analog zu 6s26p:/2 im Blei; 
entsprechendes gilt fur die Nachbarelemente. Im Element 
118 w2re dann auch der 7p,,,-Zustand gefullt und somit 
die nachste Edelgaskonfiguration erreicht. Von dieser Ein- 
ordnung im Periodensystem ausgehend, sind zahlreiche 
chemische und physikalische Eigenschaften uberschwerer 
Elemente und ihrer Verbindungen extrapoliert worden, in- 
dem systematische Trends qualitativ oder quantitativ ver- 
wertet wurdenf4']. Als Beispiel sei in Abbildung 11  die Ex- 
trapolation der Verdampfung~enthalpien~~'~ gezeigt, aus 
der unter anderem hervorgeht, daB Element 114 ziemlich 
fluchtig sein sollte. 

Allerdings konnte bei diesen Elementen auch ein sehr 
deutlicher Bruch in der Periodizitat chemischer Eigen- 
schaften e i t ~ t r e t e n ~ ~ ~ ] .  Infolge der hohen Umlaufgeschwin- 
digkeit der auBersten Elektronen kommt es zu einem rela- 
tivistischen Massenzuwachs und einer starkeren Bindung. 
Der 7s2-Zustand im Element 112 und der 7~:,~-Zustand 
im Element 114 konnten dadurch wie volle Elektronen- 
schalen stabilisiert werden, und diese Elemente waren des- 
halb chernisch inert und leicht fluchtig, vielleicht sogar bei 

1 2 0 1  Si  
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Abb I I .  Extrdpo~a~lon \on  Vrrddmpfungrenthd~ptetl fur die Eletnenie 1 I ?  
bis 117 1481. 

Raumtemperatur gasformig. In den Nachbarelementen 
wiirden niedrige Wertigkeitsstufen dominieren. Relativisti- 
sche Effekte konnten so bereits im Reagensglas offenkun- 
dig werden. Wegen der geringen Produktionsraten und 
kunen  Halbwertszeiten gibt es bislang nur wenige Stu- 
dien uber die Chemie schwerster Elemente, die bis zum 
Element 105 reichen und uber die man sich in Ubersich- 

informieren kann. Dabei und auch in jungsten 
Studien an den Elementen 10315'-561 und 1051s71 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 uberschwerer Elernente uber- 
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 ( lO- ' 'g )  Blei sind immer- 
hin noch 3 x lo9 Atome! Die Chemie des Unwagbaren ist 
deshalb schon lange ein reizvoller Forschungsgegenstand 
der Radio~hern ie~ '~~.  Neuere the~retische'~'' und empiri- 
sche16".611 Untersuchungen haben allerdings gezeigt, daB 
man selbst bei extrem geringen Mengen in der Regel doch 
mit einem normalen Verhalten rechnen darf. Naturlich las- 
sen sich manche makroskopische Stoffeigenschaften wie 
Schmelzpunkte oder Dichten mit wenigen Atomen grund- 
satzlich nicht ermitteln. 

Zur chemischen Trennung uberschwerer Elemente wer- 
den zunachst keine sehr spezifischen Verfahren herangezo- 
gen, im Gegenteil: Da der Bereich hochster Kernstabilitat 
nur vermutet werden kann, wird angestrebt, moglichst 
viele uberschwere Elemente gemeinsam abzutrennen1'61. 
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 uberschweren Elemente, etwa 
Quecksilber oder Blei, storen hingegen nicht. Sollten sol- 
che Gruppentrennungen Hinweise auf iiberschwere Ele- 
mente ergeben, so waren im nachsten Anlauf spezifischere 
Trennmethoden anzuwenden. 
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Drei Konzepte fur derartige Gruppentrennungen sind in 
Abbildung I2 zusammengestellt. Extrapolationen von Ver- 
darnpfungsenthalpien wie in Abbildung 11 legen nahe, daB 
die Elemente 112 bis 118 bei Ternperaturen um 1000°C 
fluchtig sein s ~ l l t e n [ ~ * ~ ~ " ;  dies ist die Gruppe der ,,bleiahn- 
lichen" uberschweren Elemente. Fur die nichtfluchtigen 
,,platinahnlichen" Elemente 107 bis 11 1 bietet sich eine 
Trennung an Ionenaustauschern an, bei der die erwartete 
Bildung negativ geladener Bromokomplexe genutzt 
wird["I; dabei sollten auch die Elernente 112 bis 117 mit 
erfal3t werden. SchlieBlich konnten die Elernente 112 und 
114 zusammen mit 118 schon bei Raumtemperatur ,,radon- 
ahnlich" fluchtig ~ e i n ' ~ ~ ' .  

F l U C H l l G  100O'C 
MeBrnm~-KDMPLEXE 

PERAIUR 
FLUCHIIE RAUMIEM- 

Abb. 12. Erfassung iiberschwerer Elemente durch drei chemische Trennme- 
thoden. Angekreuzt sind in der oberen Zeile die Elemente, die bei I00O"C 
fluchtig sein sollten, in der mittleren Zeile die Elemente, die in Bromwasser- 
stoffsaure negativ geladene Bromokomplexe bilden sollten. und in der unte- 
ren Zeile die mdglicherweise schon bei Raumtemperatur fluchtigen Elemen- 
te. Zur Erleichterung des Vergleichs is1 oben ein Ausschnitt aus dem Peri- 
odensystem wiedergegeben. 

Wenn nach langlebigen uberschweren Kernen gesucht 
wird, konnen mehrere Trennverfahren ,,off-line" miteinan- 
der kombiniert ~ e r d e n " ' ~ ' .  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 fur Spontanspaltereignisse 
inspiziert. 

Ein solcher D e t e k t ~ r ' ~ ~ ]  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 aufzuspu- 
ren. Die dunnen Praparate werden zwischen jeweils zwei 
Halbleiterdetektoren geschoben, urn 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 gefiillten Zahlrohren registriert, nachdem sie 
vorher in Paraffin abgebremst wurden. Der Detektor ist 
130 cm lang; der Durchmesser des Paraffinzylinders be- 
tragt 65 crn. Urn Untergrundereignisse durch Hohenstrah- 
lung weitgehend zu unterbinden, sind oben und unten Ab- 
schirrnzahler angebracht, und das System ist unterirdisch 
aufgestellt. Der Untergrund betragt 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 wahrend der Bestrahlung ab. Abbildung 14 er- 
Iautert das Prinzip am Beispiel der bleiahnlichen Elemen- 
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Abb. 13. Hochemphdliches Nachweiasystem fur  uberschwere Kerne durch 
gleichzeitige Beobachtung von Spaltfragmenten mil Halbleiterdetektoren 
und von Spaltneutronen mil Helium-3-Zahlrohren 1641. 
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Ahh. 14. C'hrmische ..on-line" Abtrennung bleilhnlicher ubenchwerer Ele- 
mente durch Verflilchtigung bei 1000°C und deren Messung mit einem Rad- 
system 1361 (nach [6S]). 

teo6I. Der Projektilstrahl trifft das  dunne 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 Aerosole an, und sie konnen 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, 
urn bleiahnliche Elemente im elementaren Zustand zu sta- 
bilisieren. Der Gasstrahl passiert ein mit Quarzpulver ge- 
fulltes Rohr, das auf 1000°C gehalten wird; dort schlagen 
sich schwerfluchtige Spezies, insbesondere die stdrenden 
Actinoidenelemente, nieder. Fluchtige iiberschwere Ele- 
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mente passieren hingegen das Rohr und werden an dessen 
Ausgang auf dunnen, gekuhlten Metallfolien abgeschie- 
den, die auf einem rotierenden Rad von Zeit zu Zeit zwi- 
schen Paare von Halbleiterdetektoren gedreht werden, wo 
Spaltfragmente und u-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 platinahnlichen Elemente werden ebenfalls mit dem 
Gasstrahl antransportiert, dann in Bromwasserstoffsaure 
gelost und durch eine Kationenaustauschersaule 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 Menpraparaten eingedampft werden[361. Alle we- 
sentlichen Schritte - wie An- und Abschalten des Sammel- 
vorgangs, Dosieren und Zugabe von Elutionslosungen, 
Konditionierung der Saulen fur die nachste Trennung - 
werden durch Computer gesteuert, wobei jeweils an einer 
Saule eine Trennung, an einer anderen eine Konditionie- 
rung ablauft[661. So wird die diskontinuierliche Saulenchro- 
matographie ,,quasi on-line" gestaltet. Die Grenze der 
Halbwertszeit liegt bei einigen Minuten. 

Radonahnliche Elemente werden durch einen Gasstrahl 
ohne Aerosole transportiert und durch eine auf 1000°C er- 
hitzte Quarzpulversaule geleitet, urn schwerfluchtige Be- 
standteile auszufiltern. Die fliichtigen Elemente werden 
auf der Oberflache einer tiefgekuhlten Solarzelle konden- 
siert, der ein Halbleiterdetektor gegenubersteht. Spontan- 
spaltungen werden durch das gleichzeitige Auftreten 
zweier Fragmente in beiden Detektoren nachgewie~en['~]. 
Auch hiermit lassen sich Halbwertszeiten von einigen Se- 
kunden noch erfassen. 

jektilenergie zurn Aufbrechen der Schalen verbraucht wird 
und nicht in Anregungsenergie ubergeht. Diese kalte Fu- 
sion wurde erstmals an Reaktionen wie 

demonstriert, die zu bereits bekannten Kernen fuhr- 
ten169-721. Dabei kann die Anregungsenergie des Com- 
poundkerns manchmal sogar so niedrig gehalten werden, 
daO sie nicht einmal zum Abdampfen eines Neutrons aus- 
reicht, sondern als y-Strahlung abflieBt1381: 

Die SHIP-Gruppe hat die kalte Fusion im Bereich be- 
kannter schwerer Elemente systematisch u n t e r s ~ c h t [ ~ * . ~ ~ '  
und dadurch zugleich die Zerfallsreihen charakterisiert, 
rnit denen dann spater die neuen Elemente genetisch ver- 
kniipft wurden. Diese Studien zeigten freilich auch, dalJ 
zur Synthese neuer Elemente sehr neutronenreiche Projek- 
tile wie Chrom-54, Eisen-58, Nickel-64 benotigt werden, 
die in der Natur nur rnit 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 Munzenberg et al.[7JI 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 rnit 
einer Zerfallskette verknupft werden, die in Abbildung 9 
wiedergegeben ist. Die Synthesereaktion ist somit 

5. Die schwersten Elemente 

Bis zum Element 106 sind die Elemente am Ende des 
Periodensystems zuerst aus schweren Actinoidennucliden 
durch Fusion rnit leichten Projektilen dargestellt worden, 
beispielsweise Element 106 aus Californium-249 und Sau- 
erstoff- 18[68'. Dabei wird der Compoundkern ziemlich 
stark aufgeheizt, wie aus der Emission von vier Neutronen 
ersichtlich ist. Die kernchemische Reaktionsgleichung lau- 
tet 

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

Durch diese starke Anregung wird die Uberlebenschance 
der Verdampfungsrestkerne drastisch vermindert, wie in 
Abschnitt 3 dargelegt ist. Fur die Synthese noch schwere- 
rer Elemente war deshalb ein Vorschlag von Oganessian 
sehr w e ~ e n t l i c h ~ ~ ~ ~ " ' ~ ,  von Targetkernen mit abgeschlosse- 
nen Kernschalen wie Blei-208 oder Bismut-209 auszuge- 
hen, weil dann ein erheblicher Teil der eingebrachten Pro- 

Insgesamt wurden in drei Tagen Strahlzeit funf 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 konnen vorn Durchschnittswert abweichen; die Streu- 
breite ist indes nach statistischen Gesetzen wohldefiniert, 
wenn auch groBe Fehlerspannen fur den Mittelwert resul- 
tieren, falls nur wenige Kerne beobachtet werden. Aus der 
Lebensdauer von 12.6 ms fur den Ausgangskern (107)-262 
in Abbildung 15 ergibt sich formal eine Halbwertszeit 

T,,2=(ln2)r=0.693x 12.6=8.7 ms 

durchaus im Einklang mit der mittleren Halbwertszeit von 
8.2 rt 2.2 ms, die sich aufgrund weiterer Experimente erge- 
ben hat17s.761. 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. lnzwischen sind 14 Zerfallsketten dieses Isotops 
bekannt, wie Tabelle 1 ausweist. 
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Tabelle 1. Die am Schwerionenbeschleuniger UNILAC enfdeckfen schwersfen Elemente. 

Ordnungs- Massen- Halbwerts- a-Zerfalls- Synfhese- Beobachfefe Zeitpunkf Lit. 
zahl Z zahl zeif energie [Mew reaktion Anzahl Atome der Entdeckung zur Entdeckung 

I07 262 8.2?2.2 ms 10.38. 10.24 B3 B h C r ,  n) 14 Februar 1981 1741 

1 ox 265 l.X::3 ms 10.36 '::Pb(::Fe. n) 3 Mlrz 1984 [831 

l871 

2ov . 

106A30 ms 10.01, 9.91. 9.74 15 
26 I 9.0:;: ms 10.39, 10.10. 10.03 'I:Bi(;:Cr,2n) 9 

264 76T:g ps 11.0 [a] '@Pb(:iFe. n) 1 
?(I" . s *  3 August 1982 109 266 3.4:?: ms 11.10 8 j  B h F e ,  n) 

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

1 

a-ENERGIE 

Abb. 15. Enter Nachweis des Elements 107: eine der beim BeschuB von Bis- 
muf-209 mil Chrom-54 beobachtefen a-Zerfallskecfen 1741. EC = Elektronen- 
einfang. 

Die spateren Experimente am SHIP17s.761 haben eine 
weitere Gruppe von a-Zerfallen des Elements 107 anhand 
von 15 korrelierten Zerfallsketten sichergestellt, auf die es 
schon vorher Hinweise Diese Gruppe gehort eben- 
falls zur Massenzahl 262, zerfallt aber mit 106k30 ms 
Halbwertszeit und einem komplexen a-Energiespektrum 
(siehe Tabelle I) .  Bei der Masse 262 liegt somit eine Kern- 
isomerie vor, das heifit, es gibt zwei Kerne unterschiedli- 
cher Bindungsenergie und Zerfallseigenschaften; die 8-ms- 
Aktivitat 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 .S-d-Californium-246 be~tatigt'~'], der nach BeschuR 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 rnit der Massenzahl 
261 wurde am UNILAC mit derselben Projektil-Target- 
Kombination bei etwas erhohter EinschuBenergie mit drei 
Zerfallsketten g e f ~ n d e n ' ~ ~ ~  und durch a-Zerfall mit dem 
bekannten Kern 1.4-s-( 105)-257[771 und dessen Zerfallskette 
verknupft; der Syntheseweg ist 

LgBi(::Cr,2n)Lh' 107 

Hierbei handelt es sich um ein Nuclid mit 9.0::; ms 
Halb~er t sze i t [~ '~  und einem komplexen a-Energiespektrum 
(siehe Tabelle I ) ;  Spontanspaltungen wurden neben den 

I I  1 1 

KANALZAHL 
200 300 400 500 600 700 BOO 

Abb. 16. Indirekter Nachweis der Elemente 107 (unten) und 109 (oben) uber 
ein spates Glied ihrer a-Zerfallsketfen. das 1.5-d-Californium-246, in che- 
misch isolienen Californiumfrakfionen nach BeschuB von Bismut-209 mit 
Chrom-54 (107) bzw. Eisen-58 (109). Schwarz: charakterisfischer a-Peak des 
Californiums-246: hell: Eichsfrahler (nach [38]). 

neun a-Zerfallen, die inzwischen bekannt ~ i n d l ~ ~ l ,  nicht be- 
obachtet. Dieses Isotop wollen Oganessian et al.178' bereits 
1976 bei derselben Reaktion uber Spontanspaltungen be- 
obachtet haben, allerdings mit 1 bis 2 ms Halbwertszeit. 
Inzwischen wurde die Halbwertszeit des Spontanspalters 
auf 2.8';:; ms pra~isiert[~'I, die deutlich kurzer ist als der 
am UNILAC gefundene Wert. Fur dieses spontanspal- 
tende Nuclid wird von der Dubna-Gruppe ein Produkti- 
onsquerschnitt von etwa 1 x cm2 angegebenI7'], wlh-  
rend die SHIP-Gruppe aus der Nichtbeobachtung von 
Spontanspaltungen schlieBt, daB der Produktionsquer- 
schnitt mindestens zehnmal kleiner Die Existenz die- 
ser Aktivitat ist somit von der SHIP-Gruppe nicht bestatigt 
worden. 

Tabelle 1 gibt den Kenntnisstand uber die Isotope des 
Elements 107 nach dem jungsten Experiment der SHIP- 
Gruppe ~ i e d e r l ~ ~ ] ;  nunmehr sind insgesamt 38 Atome die- 
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ses Elements gesehen worden, von denen 13 rnit den Fol- 
geprodukten Lawrencium-253 und -254 (Z= 103) korreliert 
waren. Ein friiher angegebenes Isotop1801 rnit der Massen- 
zahl 260 findet sich nicht mehr in der neuesten Ubersicht 
der Dubna-GruppeI”l. Die Suche nach neutronenreichen 
lsotopen des Elements 107 wie (107)-266, die Halbwerts- 
zeiten von Minuten haben konnten[”’], beim BeschuB von 
Einsteinium-254 rnit Sauerstoff-16 blieb erfolglosl”I. 

ZusammengefaBt ergibt sich: Element 107 ist zuerst 
durch die S H I P - G r ~ p p e l ~ ~ l  eindeutig identifiziert worden, 
indem der a-Zerfall des lsotops 262 in bekannte Kerne 
nachgewiesen wurde. Demgegeniiber erscheint die friihere 
Zuordnung einer 1- bis 2-ms-Spontanspaltaktivitat zum 
Isotop 261 durch die D ~ b n a - G r u p p e ” ~ ]  weniger fundiert. 

5.2. Element 108 

Vom Element 108 haben Munzenberg et al.1x3.x‘“1 drei 
Atome des Isotops 265 anhand ihrer a-Zerfallsketten nach- 
weisen konnen, von denen zwei in Abbildung 17 darge- 
stellt sind. Die Synthesereaktion ist 

Die Halbwertszeit des (108)-265 betragt 1.8 ms und die a- 
Zerfallsenergie 10.36 MeV (Tabelle 1). In Abbildung 17 
werden die statistischen Schwankungen der individuellen 
Lebensdauer gegenuber 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 tatsachlich 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 (l08)-265 
wird durch den radiochemischen Nachweis eines langlebi- 
gen Endprodukts der Zerfallskette, des 20-d-Einsteiniums- 
253. bei derselben Kernreaktion be~tatigtl’~]. 

dieser Kern muB im Massenbereich 235 bis 295 liegen (c), 
und er mu0 aufeinanderfolgende a-Zerfalle zeigen (d, e), 
wobei 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 ubrig 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 beirn Bercliull \ o n  BIei-?tlX nil[ tiren-58: (a) zwischen 
den UNILAC-Strahlpulsen regislrierle Spektren; (b) milder Implantation ei- 
nes schweren Kerns verkniipfte a-Zerfalle: (c) mil Kernen der Masse 235 bis 
295 verkniipfte a-Zerfalle; (d, e) auBerdem noch miteinander korrelierte 
Paare von a-Zerfillen 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 I), 
das durch Fusion von Blei-207 rnit Eisen-58 am UNILAC 
erhalten wird in Abschnitt 7 eingegangen. Hin- 
weise auf ein weiteres Isotop noch unbekannter Halb- 
wertszeit gibt es bei der Massenzahl 263‘861. 

5.3. Element 109 

Zur Zeit endet das Periodensystem beim Element 109. 
Beim BeschuB von Bismut-209 rnit Eisen-58 haben Miin- 
zenberg et al.1*71 1982 in einem zehntagigen Experiment 
eine einzige Zerfallskette aufspiiren kiSnnen, die in Abbil- 
dung 19 wiedergegeben ist. Sie verknupft einen neuen a- 
Strahler rnit einer von der Synthese des Elements 107 her 

Am Beispiel der Reaktion von Blei-208 mit Eisen-58 sol1 
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 Auswahlkntenen wieder. In den 
folgenden Spektren werden mehr und mehr Randbedin- 
gungen vorgegeben: Die a-ZerGlle rniissen zeitlich und 
ortlich auf den Einschlag eines schweren Kerns folgen (b); 

’~~Bi(:~Fe,n)*6b109 

Mit einer Lebensdauer von 5.0 rns, entsprechend einer 
Halbwertszeit von 3.5+1666 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 rnit 
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 auBer den 
hier geschilderten Daten auch weitere lnformationen ein- 
bezogen wurden ~ wie etwa die aus der Flugzeit angena- 
hert hervorgehende Massenzahl, die Systematik der a-Zer- 
fallsenergien, mogliche Nebenreaktionen - haben Miinzen- 
berg et al.I8*] 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 war'"]: 

266109 5 262 107 

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

2 5 8 1 0 5  -11 254 ,",Lr 5 254104 2 ::!No 

Abb. 19. Entdeckung des Element, I O Y  durch eine einzige a-Zerfallskeffe der 
Massenzahl 266, beobachfet beim BeschuR von Bismuf-209 mit Eisen-58 
(nach 1881). 

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.[381. Das dabei erhaltene a-Spektrum der chemisch iso- 
lierten Californiumfraktion ist in Abbildung 16 oben ge- 
zeigt. Der fur Californium-246 charakteristische Peak bei 
6.75 MeV enthalt sieben Ereignisse. 

5.4. Versuche zur Synthese von Element 110 

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

':!Pb(ZNi, 1 -2n)27'.2701 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 5 x cm? e r f o l g l ~ s [ ~ ~ ~ ~ ' ~ ;  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 spate 
Glieder moglicher Zerfallsreihen gesucht ~ u r d e [ ' ~ ] .  

Abbildung 20 macht deutlich, wo die Schwierigkeiten 
liegen. Die Produktionsquerschnitte schwerster Kerne 
durch kalte Fusion nehmen mit wachsender Kernladungs- 

zahl rasch, um etwa den Faktor drei pro Elementschritt, 
ab. Fur Element I10 wird so ein Wert zwischen lo-'' und 

cm2 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 vbllig aussichtslos. 

Systematische Studien der Fusion schwerer Kerne12".7" 
und theoretische Arbeiten'92.9'1 haben wahrscheinlich ge- 
macht, daB in diesen immer schwerer werdenden Systemen 
die Fusion selbst zunehmend stark eingeschrankt ist. Es 
geniigt nicht mehr, die Kerne an der Coulombbarriere ge- 
rade eben in Kontakt zu bringen, um eine Fusion einzulei- 
ten; vielmehr mu13 ein intensiver Kontakt hergestellt wer- 
den, damit die anziehende Kernkraft gegenuber der Cou- 
IombabstoBung gewinnen kann. Dazu ist aber ein Mehr an 
Projektilenergie, ein ,,Extra-push", notig, der zu einem 
Mehr an Anregung im Compoundkern fiihrt und dessen 
Uberlebenschance gegen Spaltung nochmals drastisch ver- 
mindert. 
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Abb. 20. Produktionsquerschnitte der schwerrten t lemente durch kalte Fu- 
sion, aufgetragen gegen ihre Protonenzahl (nach 1911). 

Weniger dramatisch sollte diese Behinderung dann sein, 
wenn der Projektilkern kleiner und der Targetkern groBer 
gewahlt werden als bei den von Blei-Bismut-Targets ausge- 
henden kalten Fusionen. Der kleinere Projektilkern wird 
nun eher vom vie1 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 F l e r o ~ [ ~ ~ ]  vorgeschlagenen Konzept Element 1 10 eher 
iiberleben als bei der Synthese vom Blei aus. Die Systema- 
tik der Produktionsquerschnitte bei solchen warmen Fu- 
sionen spricht allerdings gegen diese Hoffnungl"]. 

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

'~~U($Ar,3n)272110 

Damit bleibt man, wie bei den anderen schwersten Ele- 
menten, in einem Gebiet, wo ein Bereich lokaler Stabilitat 
vermutet wird, iiber den im Abschnitt 7 noch berichtet 
wird. Die 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 cm', ebenso wie die Su- 
che1951 rnit radiochemischen Techniken bei Reaktionen von 
Argon-40 rnit Uran-233, -235 und -238. 

Im Gegensatz dazu haben Oganessian et al.[9b.971 beim 
BeschuB von Thorium-232 mit Calcium-44 und von Uran- 
236 rnit Argon-40, die beide zum selben Compoundkern 
des Elements 110 rnit 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 1 x cm2. Eine gangige Erkla- 
rung fur die beobachtete Aktivitat ware das bekannte 
spontanspaltende Isomer des Americiums-242 (Z= 95) mit 
14 ms Halbwertszeit, zumal das in der Nahe liegende 0.8- 
ms-spontanspaltende Isomer des Americiums-240 in gro- 
Beren Mengen gebildet wird. Oganessian et al.1971 meinen, 
das Americium-242-Isomer aufgrund zusltzlicher Experi- 
mente ausschlieBen zu konnen, und sie neigen dazu (,,are 
inclined"), die beobachtete Aktivitat dem Zerfall eines 
Kerns des Elements 110 zuzuordnen. Es bleibt abzuwarten, 
ob diese Ansicht untermauert werden kann. 

5.5. Namensgebung 

Fur 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 gefuhrt haben - so Rutherfordium und Kurchato- 
vium fur Element 104 oder Hahnium und Nielsbohrium 
fur 105 - dazu, erst einmal iiber das Ergebnis solcher Ex- 
perimente am Rande des experimentell Machbaren Kon- 
sensus zu erzielen. Um wenigstens zu vorlaufigen Namen 
und Elementsymbolen zu kommen, z. B. fur Registerzwek- 
ke, hat die International Union of Pure and Applied Che- 
mistry freilich schon vor Jahren eine Kunstsprache entwik- 
keltl'*", 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 
f ~ r t g e f i i h r t [ ~ ~ . ~ ] .  Element 107 hieBe danach Unnilseptium 
rnit 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, uberschwere 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 Kastchen markiert, rechts oben ist die Insel 
der uberschweren Elemente schraffiert wiedergegeben. 
Diese ergibt sich bei theoretischen Abschatzungen der 
Halbwertszeiten aller miteinander konkurrierenden Zer- 
fallsarten, namlich a-Zerfall, o-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 kurze- 
sten noch erfaabaren Halbwertszeit entspricht. Um deut- 
lich zu machen, daB sich je nach Vorgehen bei den theore- 
tischen Rechnungen unterschiedliche Landkarten ergeben, 
sind zwei solche Studien berucksichtigt. Die eine"OO1 ergibt 
einen nach Westen weit ausgedehnten Strand, die ande- 
re['"'] hingegen dort eine Steilkuste. Beide Rechnungen las- 
sen die langste Halbwertszeit, namlich lo9 Jahre""'] oder 
10' Jahrel""], fur Element 110 rnit der Neutronenzahl 184 
erwarten, nicht aber fur die magische Protonenzahl 114; 
dies liegt daran, daB im Gebiet um 114 der a-Zerfall uber- 
wiegen sollte, weil er nicht so stark durch Schalenab- 
schlusse 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, daB sogar bei der Fusion aunerst neutronenreicher 
Projektil- und Targetkerne allenfalls die Nordwestkuste 
der Insel beruhrt wird. Dies ist in Abbildung 21 durch 
Fallschirme markiert, welche die Landeplatze, das heiBt 
Compoundkerne, nach Fusion des neutronenreichen Cal- 
ciums-48 rnit den ebenfalls neutronenreichen Kernen Plu- 
tonium-244, Curium-248 und Einsteinium-254 angeben. 

Naturlich kann man auch optimistisch auf einen ausge- 
dehnten Strand nach Westen bauen, der mit leichter 
realisierbaren Projektil-Target-Kombinationen zuganglich 
ist. Zahlreiche solche Syntheseversuche sind schon vor In- 
betriebnahme des UNILAC unternommen worden; eine 
1979 erschienene Ubersicht1'"'] zahlt 16 Kombinationen 
auf, und bis 1982 waren es 22 geworden['61, die vom System 
Calcium-48 plus Thorium-232 mit dem Compoundkern 

Abb. 21. Oberes Ende der derzeitigen 
Nuclidkarte und Insel der ijberschweren 
Elemente in zwei Versionen [IOO, loll, ein- 
gefaDt durch Konturlinien fur  1 ps Halb- 
wertszeit (siehe Text). 
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( I  10)-280 bis hin zu Krypton-84 plus Uran-238 rnit 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 
bestatigen lieBen. Am UNILAC wurde deshalb zunachst 
der andere Reaktionsweg, Nucleonentransfer zwischen 
sehr schweren Kernen, bevorzugt, der dort erstmals mog- 
lich wurde. Wir uberspringen diese Arbeiten aber erst ein- 
ma1 und stellen die spateren 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 rnit Einsteinium-254 erreicht man 
fast die Neutronenschale 184, aber dafur liegt man weiter 
von der jeweils anderen Nucleonenschale entfernt. Curi- 
um-248 mit 3 . 4 ~  10' Jahren Halbwertszeit wird in einem 
HochfluBreaktor in Oak Ridge durch Neutroneneinfang 
aus leichteren Actinoiden erzeugt und ist in Milligramm- 
Mengen zuganglich. Calcium-48, ein stabiles Isotop mit 
0.19% Anteil im naturlichen Calcium, wird durch elektro- 
magnetische Isotopentrenner in nahezu reiner Form pro- 
duziert. Schon 1977178 haben Arbeitsgruppen sowohl des 
Lawrence Berkeley Laboratory und Lawrence Livermore 
National Laboratory"03-r061 als auch des Joint Institute for 
Nuclear Re~earch~ '" '~  an den Schwerionenbeschleunigern 
in Berkeley und Dubna versucht, uberschwere Elemente 
mit dieser Reaktion zu erzeugen; die Experimente blieben 
indes erfolglos. 

Dabei war angenommen worden, daR zur Fusion dieser 
beiden Partner ein ,,Extra-push" an Projektilenergie not- 
wendig sei. Spatere 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- 
versitat Mainz, des Los Alamos National Laboratory und 
der Universitaten Bern und Gottingen zusammengefun- 
den, urn an den Schwerionenbeschleunigern in Darmstadt 
und in Berkeley rnit dem ganzen inzwischen verfiigbaren 
Repertoire an physikalischen und chemischen Trenn- und 
Nachweismethoden einen moglichst groBen Halbwertszeit- 
bereich rnit hochster Empfindlichkeit zu uberdeckedroS1. 

Auch diese bislang wohl umfassendste Suche nach uber- 
schweren Elementen blieb ohne eindeutige Hinweise auf 
derartige Kerne. Um solche negativen Ergebnisse quantita- 
tiv darzulegen, werden die oberen Grenzen fur 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 

schon zerfallen sind, zu langlebige Kerne hingegen nicht, 
weil wahrend der begrenzten MeBzeit kein nachweisbarer 
Zerfall auftritt. Dazwischen liegt ein Bereich, wo die 
Nachweisgrenze unabhlngig 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 ubersetzt, namlich die Wahr- 
scheinlichkeit, mit der uberschwere Kerne beim Zusam- 
menst08 der beiden Reaktionspartner entstanden sein kon- 
nen. Diese Wahrscheinlichkeit betrigt hochstens 1 : 10" 
iiber 14 GroBenordnungen in der Halbwertszeit, rnit noch 
geringeren Werten im Bereich von einigen Wochen bis 
Monaten. Fur den schraffierten Bereich wird die Bildung 
uberschwerer Kerne ausgeschlossen, das heiBt, fur 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 tlemenien bei der Reaklion ron C'alci- 
um-48 mit Curium-248. Gegen die Halbwertszeit aufgetragen ist der obere 
Grenzwert fiir die Bildungswahrscheinlichkeit pro SioO. der mit dem negati- 
ven Ergebnis noch vereinhar ist: schraffiert ist der experimentell ausge- 
schlossene Bereich. Das Diagramm sekt  sich aus mehreren Teilen zusam- 
men, die in Abb. 23 zu sehen sind (aus 1651). 

Korrekter dargestellt sind die Ergebnisse in Abbildung 
231'081, 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 PuRerst kurzlebigen Kernen gesucht; mit 
chemischen on-line-Trennungen nach blei- und radon- (3, 
4) sowie platinahnlichen ( 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 jungster Zeit in Berkeley noch die Fusion 
von Calcium-48 rnit Einsteinium-254 versucht wordedroy1. 
Auch diese Experimente verliefen negativ auf einem Quer- 
schnittspegel von 3 x cm2 im Halbwertszeitbereich 
von einem Tag bis zu einigen Monaten. Diese Experimente 
mogen noch nicht das letzte Wort sein, wenn sich die Vor- 
schlage'""I realisieren lassen, aus vielerlei wissenschaftli- 
chen Griinden die Produktion von Einsteinium-254 von ei- 
nigen Mikrogrammen pro Jahr um eine GroBenordnung zu 
steigern. 
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Abb. 23. Suche nach iiberschweren tlemenien be1 der Reaktion vori Calci- 
um-48 mit Curium-248. Gegen die Halbwertszeit aufgetragen sind obere 
Grenzen der Produktionsquenchnitte, die mit verschiedenen Trennmethoden 
gemessen wurden: mil Fragmentseparatoren (Kurven I und 2) und mit che- 
mischen on-line- (3-5) und off-line-Trennungen (6-8) jeweils fur blei- (3, 8). 
platin- (5, 7) und radonahnliche (4, 6) Elemente (nach [IOS]). 

6.2. Syntheseversuche durch Nucleonentransfer 

Wahrend Fusionsreaktionen, was das Produktspektrurn 
anbetrifft, uberschaubar sind, bleibt beim Transfer von 
Nucleonen zwischen schweren Kernen zunachst alles of- 
fen. Ob dabei ein breites oder ein schmales Spektrum an 
Produktkernen entsteht, ob die Anregungsenergie dieser 
Kerne schmal oder breit verteilt ist, muB experimentell 
festgestellt und durch theoretische Modelle interpretiert 
werdenI”’l. 

Als erstes wurde am UNILAC die Reaktion von Xenon- 
136 rnit Uran-238 aufgegriffen, bei der die Dubna-Gruppe 
einen Spontanspalter von etwa 150 d Halbwertszeit beob- 
achtet“ und einem iiberschweren Element zugeordnet 
hatte[”’l. Am UNILAC konnte diese Aktivitat nicht besta- 
tigt werden”’41. 

Attraktiver war naturlich die Reaktion zwischen zwei 
Uran-238-Kernen, die erstmals am UNILAC realisiert wer- 
den konnte: Was passiert in diesem schwersten, mit natur- 
lichen Kernen realisierbaren System? Erste radiochemi- 
sche StudienI1ls1 der Uran-auf-Uran-Reaktion waren ermu- 
tigend: Es kommt zum Aufbau von Kernen jenseits des 
Urans. Zwar fallen die Ausbeuten steil rnit wachsender 
Ordnungszahl, weil diese Kerne rnehr und mehr spaltbar 
sind, aber aus dern Auftreten komplementarer Kerne in 
der Gegend urn das Element 70 lie13 sich entnehmen, wie 
in Abbildung 7 dargelegt, daB der Protonentransfer in ei- 
nem solchen StoBkomplex rnit beachtlichen Querschnitten 
(urn cm2) bis zu uberschweren Elementen fortschrei- 
tet - ob mit hinreichender Uberlebenschance, blieb dabei 
freilich offen. 

In den ersten Versuchen zum Nachweis uberschwerer 
Elemente bei der Uran-auf-Uran-Reaktion wurden die Re- 

aktionsprodukte ohne Abtrennung von anderen Produkten 
untersucht, indern sie in Halbleiterdetektoren irnplan- 
tiefill 16. I 171 oder rnit einem Tragergas“’X-1201 oder einem 
Rad[l?l. 1221 zurn Detektorsystem transportiert wurden. Da- 
bei ist die Nachweisgrenze durch den Untergrund von a- 
und Spontanspaltungsaktivitaten der Actinoiden einge- 
schrankt. Empfindlichere Messungen wurden rnit radio- 
chemischen off-line-Methoden vorgenomrnen[”I1, bei de- 
nen die Actinoiden entfernt wurden. Diese Experimente 
wurden schlieBlich noch durch on-line-Messungen radon- 
ahnlicher Produkte erganztI6’l. 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 uhervAi\\eren Llcrnentcn bei der Keakrion von Uran- 
238 mit Uran-238. Obere Grenze der Produktionsquerschnitte in Abhangig- 
keit von der Halbwenszeit. gemessen nach Implantieren der ungetrennten 
Reaktionsprodukte in Halbleiterdetektoren (.,RS“) 1 116, 1171. nach deren 
Transport mit einem Gasstrahl (,,JET‘) [118-120] oder einem Rad ( . ,RAD’)  
11211 zu den Detekloren. nach chemischer on-line-Abtrennung radonahnli- 
cher Elemente (,,GAS“) 167) und off-line-Trennung blei-, platin- und radon- 
2hnlicher Elemente (.,CHEM”) 11211 (nach 1671). 

Die Experimente sind in zwei Richtungen erweitert wor- 
den. Die Reaktion zwischen Uran-238 als Projektil und 
Curium-248 als Target wurde herange~ogenl”~~,  weil von 
einern schwereren Target aus der Transfer zu iiberschwe- 
ren Kernen eher eintreten sollte, wie am Aufbau von 
schweren Actinoiden gezeigt w ~ r d e ” ~ ~ ] .  Die Reaktion zwi- 
schen Uran-238 und Blei-208 wurde untersucht1”51, weil 
strukturelle Eigenarten der Reaktionspartner den Transfer 
begunstigen konnten. Auch hier blieben die Experirnente 
erfolglos, bei der Uran-auf-Curium-Reaktion mit einem 
Querschnittspegel von 4 x cm2 fur Halbwertszeiten 
zwischen einigen Tagen und einigen Jahren fur blei-, pla- 
tin- und radonahnliche Elemente, und von 1 x cm2 
fur radonahnliche Elemente mit Halbwertszeiten zwischen 
einigen Minuten und Stunden. Fur die Uran-auf-Blei-Re- 
aktion liegen die Grenzwerte bei 1 x cm2 fur Halb- 
wertszeiten von Millisekunden bis Tagen und urn 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 uberwiegen, sondern der a-Zerfall herrscht 
weiterhin vor. Dies gilt selbst fur Kerne rnit gerader Proto- 
nen- und Neutronenzahl, bei denen die Spontanspaltung 
am starksten mit dem a-Zerfall konkurrieren kann, wah- 
rend sie bei Kernen rnit ungerader Protonen- oder Neutro- 
nenzahl durch das ungepaarte Nucleon urn GroOenord- 
nungen starker verlangsamt wird als es fur den a-Zerfall 
zutrifft. Solche a-Strahler rnit gerader Protonen- und Neu- 
tronenzahl sind besonders aufschluBreich, etwa das Isotop 
264 des Elements 108 - der schwerste derartige gerade-ge- 
rade-Kern'"~RS1 - weil bei ihnen der energiereichste a- 
Ubergang zum Grundzustand des Folgekerns fuhrt. 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 
sind1a.30! Diese Barrieren bleiben unerwartet hoch bei 6 
bis 7 MeV uber den ganzen Bereich von Element 92 bis 
108, wahrend sie nach dem Tropfchenmodell stetig abneh- 
men und am oberen Ende dieses Bereichs nahezu ganz 
verschwinden sollten, wie dort ebenfalls gezeigt ist. Neuere 
theoretische Rechnungenl". '261 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 kugelforrnigen Kerner~''~', I2'l. 

''. ..., IROPFCHENMODELL 

- - - _ _  --.. -._ - _  ._ -. --. 

Nur wegen dieser starken Stabilisierung gegenuber der 
Spaltung, die beim Element 108 achtzehn GroRenordnun- 
gen in der Halbwertszeit a u ~ m a c h t ' ~ ~ ~ ,  k6nnen die schwer- 
sten bekannten Kerne uberhaupt existieren. Definiert man 
also als ,,uberschwer" solche Elemente, die ihre Existenz 
allein der stabilisierenden Wirkung von Kernschalen ver- 
danken, ohne daR sie - wie fur Element 114 erwartet - ku- 
gelformig sein mussen, so sind die uberschweren Elemente 
schon gefunden worden ; dies hat A r r n b r u s ~ e ~ ' ~ ~ ~ ' ~  hervor- 
gehoben. Da13 uberschwere, schalenstabilisierte Kerne 
nicht unbedingt kugelformig, sondern auch deformiert sein 
konnen und die Schalenabschliisse dann woanders - in ex- 

perimentell leichter zuganglichen Gebieten - liegen, hat A .  
Bohr schon 1974 ~nters t r ichen ' '~~ ' .  

Wie die nucleare Landschaft jenseits der schwersten 
Elemente nach den neuesten theoretischen Studien ausse- 

, ist in Abbildung 26 gezeigt, wo der 
,,rnikroskopische" 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 
Kastchen. Oberhalb der gestrichelten Linie liegende Kerne 
sind nicht mehr existenzfahig, weil sie prompt ein Proton 
verlieren; oberhalb der gepunkteten Linie liegende Kerne 
waren nach dem Tropfchenmodell nicht mehr existenzfa- 
hig, weil sie keine Spaltbarrieren mehr haben. Allein durch 
Schalenstabilisierung existenzfahige Kerne fallen also zwi- 
schen diese beiden Linien. Geht man davon a u ~ l ~ ~ l ,  daR die 
Spaltbarriere 4 MeV hoch sein mu& damit die Lebens- 
dauer Mikrosekunden ubersteigt und ein Nachweis mog- 
lich ist, so verdanken die Kerne der Elemente 107 bis 109, 
uber die hier berichtet wird, ihre Existenz ausschlieRlich 
den schalenbedingten Spaltbarrieren. 

hen solltei8i. 126-128.I301 
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Abb. 26. Schalenkorrekturen der Bindungsenergien bch-erster und uber- 
schwerer Kerne [130]. Durch Konturlinien verbunden sind Kerne gleicher 
Schalenkorrektur, 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 auftrict. Die gepunktete Kurve ist die 
Grenze gegen prompte Spaltung nach dem Trapfchenmodell; Kerne ober- 
halb dieser Linie sind nach diesem Modell nicht existenznhig (nach [30]). 

Gegenuber Abbildung 21 hat sich die Landschaft durch 
die experimentellen Ergebnisse der letzten Jahre und die 
dadurch angeregten, verfeinerten theoretischen Rechnun- 
gen erheblich verandert. Das Zentrum der Insel kugelfor- 
miger Kerne, erkenntlich an den starksten mikroskopi- 
schen Korrekturen von uber 8 MeV, liegt nach wie vor bei 
den Elementen 114 bis 116, ist aber nun zu deutlich niedri- 
geren Neutronenzahlen, von 17 1 bis 179, verschoben. Von 
da aus erstreckt sich nunmehr eine Landzunge nach Sud- 
westen genau in Richtung auf die schwersten bekannten 
Kerne, rnit einem kleinen Gipfel, der um das Element 109 
und die Neutronenzahl 163 liegt1'30.'26. l2']. In diesern loka- 
len Gebiet werden zum Beispiel Halbwertszeiten von 
40 rns fur (1 10)-272, einen a-Strahler, a b g e ~ c h a t z t l ' ~ ~ ~ ,  oder 
von einigen Stunden fur (106)-268, einen Spontanspal- 
terl"]. Allerdings ist es rnoglich, daO die Spontanspaltung 
dort doch starker hervortritt infolge einer Variante der 
Spaltung, die in der Gegend um Element 100, Fermium, 
beobachtet wird["'. l3*] und sich auch bei schwereren 
Kernen auswirken konnte1"31. Dabei spaltet sich der Kern 
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nicht in einer gestreckten Form in zwei langlich defor- 
mierte Bruchstucke, sondern - schneller - in einer kom- 
pakten Form in zwei kugelformige Bruchstiicke. 

Die Fusion von Calcium-48 mit Curium-248 trifft mit ei- 
nem Compoundkern rnit 116 Protonen und 180 Neutronen 
nach Abdampfen einiger Neutronen ziemlich genau ins 
Zentrum der nun neu festgelegten Insel kugelformiger 
iiberschwerer Kerne. Von da aus sollten sich a-Zerfallsket- 
ten entwickeln, die mit Halbwertszeiten von Millisekunden 
bis Min~ten '" '~  aus der Insel herausfiihren und die an de- 
ten Siidseite in der Gegend des Elements 110 in Spontan- 
spalter miinden[*']. DaB diese Zerfallsketten trotz der nun- 
mehr eher giinstigen Prognose fur die Lage der Insel nicht 
gefunden wurden, laRt vermuten, daB auch hier die Fusion 
schon stark behindert ist. Darauf deuten auch jiingste 
t h e ~ r e t i s c h e ' ~ ~ ~  und experimentelle S t ~ d i e n ' l ~ ~ '  hin. 

Das lokale Stabilitatsgebiet um die Neutronenzahl 163 
sollte sich durch Fusion von leicht zuganglichen Kernen 
erreichen lassen, zum Beispiel mit den in Abschnitt 5.4 er- 
wahnten Reaktionen von Argon-40 rnit Uranisotopen. Wie 
dort ausgefuhrt, 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 urn ein Stuck erweitert werden konnte, wenn 
man nur diesen Aspekt betrachtet. Probleme machen viel- 
mehr die Synthesen. DaB die Fusion zunehmend erschwert 
ist, wenn man sich den schwersten Kernen nahert, ist wohl 
offensichtlich. Dennoch ist die Situation im einzelnen 
noch undurchsichtig, trotz umfangreicher systematischer 
Experimente, vor allem am UNILAC[28.731, und trotz theo- 
retischer S t ~ d i e n ' ~ ~ . ~ ~ ' .  Wo die Behinderung wirksam wird, 
hangt zunachst einmal von den Kernladungs- und Massen- 
zahlen von Projektil und Target ab;  darin spiegelt sich das 
Gegeneinander von anziehenden und abstoBenden Kraf- 
ten wider. Dem uberlagert sind Einfliisse der Kernstruktur 
der Reaktionspartner, die fur die hier wichtigen Systeme 
nicht leicht uberschaubar sind, weil das, was man an leich- 
teren, gut untersuchbaren Systemen lernt, auf diese schwe- 
ren Systeme nicht ohne weiteres ubertragen werden kann. 

Wir wollen uns deshalb auf eine Veranschaulichung 
durch Abbildung 27 beschranken, die von Arrnbrusrer'281 
stammt. Hier sind auf den schrigen Achsen die Protonen- 
zahlen von Target, &, 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. Fur einen bestimmten Cornpoundkern, nehmen wir 
Thorium rnit Zp+ZT=90 als Beispiel, findet man in der 
Senkrechten alle untersuchten Kombinationen, unten Re- 
aktionen zwischen etwa gleichgroBen Kernen mit Zp und 
Z ,  zwischen 40 und 50, oben solche in stark asymmetri- 
schen Kombinationen rnit Zp um 20 und ZT urn 70. Bis 
etwa zu diesem Element funktioniert offensichtlich jede 
Projektil-Target-Kombination. Dariiber hinaus, etwa beirn 
Fermium (Z= loo), sind nur noch die asymmetrischen Sy- 
steme, sowohl vom Blei als auch von Actinoiden ausge- 

hend, brauchbar - obere Ecke in Abbildung 27. Etwa beim 
Element 109 hort die Fusion schliel3lich ganz auf. 

100 ,o 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
GESAMIPROIONENZAHL 

Abb. 27. Fusionsreaktionen fur verschiedene Target-Projektil-Kombinatio- 
nen (nach 128, 30)). Auf den Schrigen sind die hotonenzahlen 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 Modell 1931. 

Das ,,Extra-push"-Konzept, gekennzeichnet durch die 
theoretisch berechnete, ausgezogene G r e n ~ l i n i e ~ ~ ~ ' ,  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 fur dieses Konzept betont, Compound- 
kerne mit ungewohnlich niedriger Anregungsenergie resul- 
tieren, sondern auch der Extra-push stark vermindert wird 
oder gar unnotig Man wird diese Behinderung der 
Fusion noch besser verstehen mussen, um entscheiden zu 
konnen, ob nicht doch ein Weg daran vorbei zu noch 
schwereren Elementen fiihrt, iiber deren Stabilitat 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 erlautert 
wird. Sie zeigt die Nuclidkarte aus der Sicht von Elemen- 
tarteil~hentheoretikern['~'. Links unten erkennt man 
eine am oberen Ende etwas verstiimmelte Nuclidkarte. 
Rechts oben ist eine Stabilitltsinsel zu sehen, die Neutro- 
nensterne, rnit Massenzahlen urn los7 und ,,Ordnungszah- 

I - 263 - 3-1056 - 1.5.1057 
MASSENZAHL 

Abb. 28. Allumfassende Nuclidkarle von heute ~ hoffentlich unvollstandig, 
was die nucleare Wiiste betrifft [1351. 
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len" urn lo5'. ,,Nuclide" rnit noch gronerer Masse sind in- 
stabil gegen den Gravitationskollaps zu schwarzen Lo- 
chern. In der Mitte liegt die nucleare Wuste. 1st sie viel- 
leicht doch nicht ganz leer? Gewohnliche 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 rnit der Ladung 
+2/3 und  einem ,,Down"-Quark rnit - 113; irn Neutron 
ist es urngekehrt. Andere, energiereichere Quarks sollten in 
der Natur nur  im ganz fruhen Kosmos existiert haben. Es 
konnte aber auch sein, da0 sich Up- und Down-Quarks 
rnit einern dieser Quarks, dem ,,Strange"-Quark rnit eben- 
falls der Ladung -113, zu groneren Aggregaten zusam- 
menlagern, entweder wahrend der Entstehung des Kosmos 
oder spater, wenn ,,Strange"-Quarks durch Hochenergiere- 
aktionen entstehen. Solche Multiquarkaggregate konnten 
den wahren Grundzustand der Materie d a r ~ t e l l e n l ' ~ ~ . ' ~ ~ ]  
und deshalb noch heute existieren. Sie sind ein Kandidat 
fur die ,,dunkle Materie", die Galaxien und Universum 

Materie konnen zwischen lo-' ' und lo3 rn liegen1'3s.137! 
Nach solchen Klurnpen kann in naturlichen Proben rnit 
mehreren Methoden gesucht ~ e r d e n [ ' ' ~ ~ ~ ~ ' ~ ,  am UNILAC 
durch Ruckwartsstreuung sehr schwerer Ionen wie 
Uranl"'. 1391. Uberschwere Elernente als Boten seltsamer 
Materie - welch eine Perspektive! 

f"lltIl37. l3sl . D' ie Radien dieser Klumpen aus ,,seltsamer" 

Die hier vorgestellten Arbeiten sind durch das jieund- 
schajiliche Zusammen wirken und den fairen Wettstreit Vie- 
lei entstanden, deren Namen im Lireraturverzeichnis zu f;n- 
den sind. Christoph Schmelzer hat dieses Gebiet nicht nur 
durch den Bau des UNILAC entscheidend gefordert, son- 
dern auch durch das Wohlwollen. das er den .,nuclearen 
Scheidekiinstlern" stets entgegengebracht hat. Helmut Ah- 
rens, Peter Armbruster, Hans-Otto Denschlag, Heinz Gag- 
geler, Jens Volker Kratz, Klaus Liitzenkirchen. Gottfried 
Miinzenberg. Marthias Schadel und Norbert Trautmann ha- 
ben den Bericht kritisch durchgesehen; dafir  sei ihnen ge- 
dankt. 
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