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Geschichte der Erzeugung der schweren Elemente

(1898 — 1974)

1898 1934 N 1938
Polonium (Z = 84), EnricoFermi proposes o irvadiate ®#8!  Otto Hahn and
Radium (Z = 88) AR e @8 FritzStraBmamn

1899 synthesize heavier elements R discover the nentron -
tinium (Z = 89 1908 1917 induced fission 1939
Discovery offradjoactivity Radon (Z = 86) Protactinium (Z = 91) Francium (7 = 87)
by & H. Begqu
v ' . —
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1940 Plutoniumm (Z=94) 1944 S e ALl Californium (Z = 98)
Astat (7=85) Americium (7-95), (8 g s T 1949
' ericium (Z=%5), | - Thornton, Backus, Salishury, .
Neptunium (Z=23) Curiutm (Z=56) r 0 i Alvarez, and Edwin M;Millan Berkelium (2 = %7)

Neutron Period

Using Fermi’s methode and the 807" crdotren 1970
1940 1955 (UC, Berkeley), 7 ransuranium el ernents Hanhnium (Z=105) e
i - (2=92-98, 101) were synthetized. Viathe
1352 Mendelevium (Z=101) {£=98- were synthetized. 1965 1974
Einsteinium {Z=99), irradiation of actinides with light ions the Nobelium (Z=10Z), 1969 Seaborgium (Z=106)
Fermium (Z=100) elements up o Z=105 could be produced Lawrencium (Z=103) Rutherfordium (Z=104)

in Berkeley and in Dubna (Russia).
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Hot Fusion — Irradiation of Heavy Target Nuclel with Light



Energiebilanz der schweren Elem
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Energie eines Ellipsoiden im Tropfchenmodell

Achsen des Ellipsoiden
R=R (HZ% M CD)j a=R(1+c)jlb=R(1+e)'"

Oberflachenenergie

Anderung durch Deformation
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Schalenkorrektur
Schalenkorrektur tragt der lokalen Zustandsdichte der Einteilchenzustande Rechnung

Schalenkorrektur: Totale Energie:

5E — E - E E Strutinski — 4LDM + 5E

An einem Schalenabschluss werden die Schalenkorrekturen negativ.

Dies bedeutet eine hohere Bindungsenergie, was der experimentellen Situation entspricht!
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Energie

Minimale Energie als Funktion der Deformation

Die Schalenkorrekturen sind nicht auf das sphirische Schalenmodell beschrankt,
sondern konnen genauso fiir das Nilsson-Modell eingesetzt werden.
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Strutinski Schalenkorrekturen

Strutinski,
Nuclear Physics '/A95
1967




Erste Vorhersagen von Superdeformation: Aktiniden

Mit Ohne
Schalenkorrektur Schalenkorrektur

Zweites
Minimum bei
grof3er
Deformation

Strutinski,
Nuclear Physics A95
1967



Stabilisierung superschwerer Elemente durch
Schalenkorrekturen £ (MeV)

r!;f-'mn:ahmen:

1.) "... composite nuclear systems Y+SHELL
that live less than about L
10" seconds (the generally 00 02 04 06 08 10 12
accepted upper limit for a
compound nucleus lifetime)
shall not be considered
a new element.’
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107 Superschwere Elemente
.1015-
b Z> 104
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B.G. Harvey et al. Science 193 (1976) 1271

) "Superheavy Elements" ist
ein Synonym flr
"Elemente, die nur auf Grund
nrer (mikroskopischen)
Schalenstabilisierung existieren.”
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Wo ist der nachste doppelt magische Kern?
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Mikroskopische Selbstkonsistente Mean-Field Modelle

MICROSCOPIC MODELS

Jedes Teilchen spiirt ein mittleres Feld U;(A-1)
(erzeugt durch die anderen A-1 Teilchen)

Hl11ittel(i) =1+ Ui (A - 1) Mean-Field Hamiltonian




Primitivste Beschreibung des Verfahrens

- Intelligente Wahl des mittleren Potentials U,(A-1) - z.B. Woods Saxon,
H.O.+L2%+LS

- Berechne Eigenfunktionen ®; des Hamiltonian H,;;;.(i)

- Verwende Eigenfunktionen und effektive NN-Wechselwirkung, um das
mittlere Potential U,(A-1) zu berechnen, dass jedes Teilchen spiirt. —
verbesserter Mean-Field Hamiltonian

- Berechne verbesserte Eigenfunktionen

* Berechne neues mittleres Potential mit verbesserten Wellenfunktionen

- Verfahren konvergiert zu selbstkonsistentem Potential und Wellenfunktionen
mit minimierter totaler Energie fiir den Grundzustand

+ — optimale Parameter fiir die effektive NN-Wechselwirkung

Details in Ring und Schuck: Hartree-Fock Methode



Einteilchenenergien fur verschiedene Parametersatze
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Protonenenergien in verschiedenen Modelle




Fhstory of the Synthesis of Heavy Elements

1898 1934 1938
Folonium {7 = 843, EnricoFermi proposes to irvadiate | Otto Hahn and
= Fadiom (Z = 88) Uraninm with naxtrons to . Fritz StraBmamm
1899 synthesize heavier elements W7  discover the nentron
tinium (Z = 89) 1908 1017 induced fission 1939
Discovery off radioactiviry Radon (Z = 36) Protactinium (Z = 91) Francium (Z = 87)
by A H. Begqu
' \ B
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Astat (Z=85), Americium (Z=95), o 5 19
INeptunivm (Z=33) Curium (Z=96) e it MeMillan. Berkelium (7 = 97)

Neutron Period

Using Fermi’s methode and the a0 "grd otron 1970
1940 1955 (UC, Berkeley), 7 wransursnium elements Hanhnium (F=105) Lk
1952 Mendelevium (Z=101) (2=93-98, 101} were smthetized. Viathe 1965 1974
Einsteinium (Z=9%), Lrlradiaﬁon of aﬂ;ﬂ_!ig;s Wﬁl}:i:ght mﬁ;hde Nobelium (Z=102), 1969 Seaborgium (Z=106)
Fermium (Z=100 emnents up 1o Z=105 could be pro . . , ~ =
6 ) in Berkeley and in Dubna (Russia). Lasrencium (Z=193) Rutherfordium (Z=104)
Hot Fusion — Irradiation of Heavy Target Nuclel with Light Ions
1952 S | The linear accel erator 1994 1974
1982 e - 1994 Element 112

velodty filter SHIP Element 110,

1981 Meitnerium (Z=10%) 1954 B |ox ST llowed for the N
Mielsbehrinm (Z=107) Hassium (Z=10%) 2 |symhesis of the elements SR
N Z g T R

Cold (»Gentle«) Fusion — Irradiation of Pb and Bi Targets

1974 (F. Armbruster, »ipekirum der Wissenschafle [german edifion of the »Scientific Americans ), december 1996) 1996



Uberlegungen zum Experiment
- Erwartete Zdhlrate

N=oN;N &
Produktionsquerschnitt o =1 pbarn ( 10-3° cm?)
Anzahl der Projektile pro Sekunde N,=5-10" s
Anzahl der Targetkerne N, = 10'® cm™
Effizienz des Detektorsystems e = 50%
Rate nachgewiesener Teilchen: N=2.5-10° s (1 Atom pro 5 Tage)
« Spaltungsquerschnitt ¢ =100 mbarn (>10'! mal grofer)

* Gestreute Projektile oder Transferprodukte kénne die gleiche Kinematik haben

« Wir brauchen eine gute Separation der Reaktionsprodukte
* up to Z=104: normale chemiche Separation moglich

«Z > 106: Separation im Flug

* Wir brauchen auch eine eindeutige Identifikationsmethode



Heile Fusion

"Heille Fusion”

PROJEKTILE AUF TARGET

* leichtes Projektil auf Aktinidentarget
* hohe Anregungsenergie des Restkerns
» Abdampfung mehrerer Neutronen

Wahrscheinlichkeit fir das ,Uberleben” des Restkerns:
* bei der Abdampfung jedes Neutrons gibt es auch immer die Moglichkeit der Spaltung

Py =—1u

YT, 4T,




Produktion von Elementen Z=104 bis Z=108

NUKLEARE SYNTHESEN Wirkungs-  Produktions-

Reaktion querschnitt rate*
6 pb 3d"

26 248
Mg FTCm g 24"
269g 270H5i
9s 2-7 8

i 22 249 ~ 25-250 pb
an Ne + “ Bk 2
e ° ~ 70 pb 15h"
2678

17's
on

' B

4 Ne + “"Cm 4
/ ~ 25 pb 0.5h
26689

6 nb 2 min"

10 nb 3Imin’’
r + %oy 1nb 0.5min’’

1 80 5 24GBK

Bo +“Ch 10 nb 3min”

22 244 "
. Ne + © Pu 3nb 1 min -

*0.8 mgicm2 Target, 3 x 10'*s™ Strahiteilchen




,Kalte” Fusion

"Kalte Fusion”
5-3 FE E‘Dﬂ Pb

= @

PROJEKTILE AUF TARGET

 mittelschweres Projektil auf doppelt magisches Target 298Pb
« geringe Anregungsenergie des Restkerns
« Abdampfung nur eines Neutrons

Die geringe Anregungsenergie kommt durch den Schalenabschluss des
Targetkerns zustande.



Kalte Fusion durch Schaleneffekte (Kalte Taler)




Geschwindigkeitsfilter

B-Felder

E-Felder




Der Geschwindigkeitsfilter SHIP der GSI Darmstadt




Gas-gefullter Separator

MAGNETIC FIELD
" REGION

(vacuum)

Bp =0.0227 A v/v, q!
q=v/vy L
p - effektiver Radius der Trajektorie

q — mittlerer Ladungszustand

» Magnetfeldregion mit ~ 1 Torr He Gas gefiillt
* Schwerionen verlassen das Target mit Ladungsverteilung

* Streuung der lonen mit dem Gas (Geschwindigkeit der
Ionen etwa gleich grof3 wie die Geschwindigkeit der
Elektronen)
— Ladungsaustauschstreuung
— schmale Ladungsverteilung um mittl. Ladungszustand
— hohere Akzeptanz des Systems da Vakuumsystem nur
wenige Ladungszustande akzeptieren kann

» magnetische Steifigkeit Bp ist in erster Ndherung von der
Geschwindigkeit unabhidngig da auch der mittlere
Ladungszustand von der Geschwindigkeit abhéingt

* grolle Akzeptanz

ABER
- geringere Auflosung
- geringere Untergrundunterdriickung




Dubna Gas-gefullter Separator

Exit
Mylar

TOF ;
w1qd0w

Proportional
chambers

| Pentane

| gt
lll (~1.5 Torr)
Position-sensitive
Sidetector array
E, x,y

H, (~1 Torr)

Suppress;ed beam
(Faraday cup)

Rotating
target Beam
control
system

Rotating
entrance
window




Das SHIP Experiment an der GSI| Darmstadt

focal plane
detector

|
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Beam stop

Magnetic Magnetic dipole

quadrupole Electric dipole

Maximal: 0.3 particle mA = 2:10"2 particles/s




Flugzeitzahler und Antikoinzidenz

E-Feld in Strahlrichtung
B-Feld senkrecht zur Strahlrichtung

Microchannelplate Detektoren mit E und B Feldern

 Elektronen werden in der Kohlenstoffolie produziert

* Beschléeunigung und Ablenkung durch E- und B- Feld
* Verstarung durch Cahnnelplate
* Nachweis der Elektronen in der Andoe

Ruckstol3kern

Eintrittsfolie E-Feld
. ~
* Flugzeit ermoglicht grobe Massenmessung )
< e
* Anitkoinzidenz:
Bei Alphazerfall im Implantationszahler darf
kein MCP Singal vorliegen .

MCP



Implantationszahler

------

lllll

’u. i ;I g/

‘lil"i r

Flugzeit-Zahler
« Si-Streifenzahler (16 5mm breite vertikale Streifen)
* Vertikale Position Uber Ladungsteilung
(1mm Auflésung)



Zerfall von %%°Hs (Z=108)

: WEE
Energy / MeV

Sukzessive Zerfalle mussen am gleichen Ort stattfinden

o-Energien mussen mit bekannten Energien ubereinstimmen



Fhstory of the Synthesis of Heavy Elements

1898 1934 1938
Folonium {7 = 843, EnricoFermi proposes to irradia Otto Hahn and
s Radium (Z = 38) Uraninm with netrons to Fritz Strafmamm
1899 synthesize heavier elements . 1.:|iscwer tl‘e. hentron
tnium (Z=89) 1908 1917 SR 1939
Discovery offradjo acviry Radon (2 = 86) Protactinium (7 = 913 Francium (Z = 87)
by A H. Begqu
' v
1896 o 1950 1940
1940 Flutonium (Z=54; 14944 Californium (£ = 98)
Astat (Z=85), Americium (Z=95), 1949
INeptunivm (Z=33) Curium (Z=96) Berkelium (7 = 97)

Neutron Period

1940 Using Fermi’s methode and the a0 "grd otron 1970 1952
1955 {UC, Berkeley), 7 wransuranium el erments Hanhnium (F=105)
1952 Mendelevium (Z=101) (Z=093-98 101} were smtherzed. Viathe 1965 1974

Einsteinium (Z=59),
Fermivm (Z=100)

irradisrion of actni des with light ions the HMobelium (Z=102), 1969

elements wp o Z=105 could be produced Lawrencium (F=102 ; -
in Berkeley and in Dubna (Russia). ( IR fionin (Z=104)

Seaborgium (Z=108)

Hot Fusion — Irradiation of Heavy Target Nuclel with Light Ions

1952 | The linear accel erator 1994 1974

1982 U;“Fgcﬁfd ?ﬁm 1994  Element 112
] : - wvelod er
1981 Meitnerium (Z=109) 1984 Yot S allovs for the E}ement } }?
Mielsbehrinm (Z=107) Hassium (Z=10%) synthesis of the elements SR

MAz-107-112.

Cold (»Gentle«) Fusion — Irradiation of Pb and Bi Targets

1974 1996

(F. Armbruster, »ipekirum der Wissenschafle [german edifion of the »Scientific Americans ), december 1996)

Warum wurden 10 Jahre lang keine neuen superschweren Elemente produziert???



Versuche zur Produktion von Z=116 (1979 — 1985)

Experimente in
Dubna
Berkeley

GSI

Recoil separator
On-line chemistry
— — — Offline chemistry 1s Tm th1d 1y Wy

“Se + "'Pb — *116*
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1 pb = 10-36 cm?



Upgrades am SHIP vom 1982 bis 1996

Vergleich fur einen Wirkungsquerschnitt von 1pb

SHIP (1982)  SHIP (1996)  Possible
limits

Projectile current (ppA) 0.170 0.500 1.000
Target thickness (pg cm™?) 500 450 600

Separator transmission (%) 30 45 100
Detector efficiency (%) 72 100 100
Accelerator and experiment efficiency (%) 6 83 100
Background (during beam pulse) (counts s™!) 30

Time (days)




Anregungsfunktion

Um neue Experimente planen zu konnen, ist ein systematische Verstandnis der
Anregungsfunktion und Wirkungsquerschnitte notwendig!!

(0Ti and *Fe) + (2"8Pp)

Bass-barrier

CN=2°8104
2n
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Ereignisse im Implantationsdetektor fur Z=110 und 111

Positions of the 16 Decay Chains of 2*°110, 10 and i1
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62Nj + 208Ph_5269110 +1n 64Ni + 208Ph—5271110 +1n %Ni + 209Bi—>272111 +1n




Alpha-Zerfallsketten fur das Isotop 269110

8Nj + 209Pp - 783110 + 1n

®n| CH Mg CN H | CN
&y oy oy

1930 Ma¥; P01 ps 11.095 Mav; 162 po ILHD Mak; 241 s
g eCOpe LT L

dy By K
10394 Mei; 2015 po 10.519 Me¥; 126 pa .57 Mei; 2324 s
™Hng ™08 Ll 1]

g a3

D.E24 MeY; 373 ma 0,504 MsY; 158 mx
!E?m‘ EE.’-'IJ‘
..5_ ni
BT Met; 281 e BETS MeV; 13.0 w
Mo e

9.4 Meh'; 34 ms

]
Bids M ; 224 & A.022 MeV; 427 %

Dute 12-Hov-1884 Date T7-Mov-1BB4
Tirwe 1922 b Thr: 1150 B




Zerfallsketten fir Isotop 277110
NI + 208Pp - 2710 + 1n

Literature Values* New Isotope
255N0 25910,1 253105 26?108 271"0

270 s* 45 s* 13 s* 20 ms’

160 s 38 s 045 s = #m g5 ms Ty =16ms
L] ol llll [N ' = 28 ms* T2= 8‘ ms

L | L L L L L L L L L L L T LT L L L L L
- 56 & O 055 ¢ JI 65 ms 0.9 ms
T s

17 s = D05 s 19 ms 2.6 ms

0t s 0.5 ms

30 s L = 005 s 1.9 ms

15 s 156 s | 813 ms

57 s 4 070 s bi ms

37 s — (48 s 1.8 ms

23 s . 012 s 06 ms

A i e AN

9.0 9.5 .
Energy / MeV
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Kein Signal Zerfall in die Komplett absorbiert

Escape im Implantationszahler

— B, EC Zerfall (nur AE Signal)  Rickwartsbox
(Summenenergie)




Alpha-Zerfallsketten fur Element Z=111

+ 12 MeV; B3E ps * 10,820 VeY; 2042 ps
BECADE ;

| 0475 Mev; 9B ms
28095
['-5'- )

¥ 0879 Me¥; 1965 me ¥ 9146 Mev; 993 ms

Date: DA-Dec-1234 Daze: 13Dec—1994 Y Date: 177-Dec-1994
Time: 05:49 h Tirme: 08:20 h Tirme: 0603 b




Produktion des Elementes 112 durch 7°Zn + 208pPp

Det.: 1o, 17.86 mm

Date: 09-Feb-1996
Time: 22:37 h

oy

EE1H-|:

Qs

8,34 hey
17,0 5 (6,2 s
17,91 rmm

g

EHESQ

A

G

289 g

Gy

2?311[]

.08 Me

M0 ps (FB psl T
17,77 mm o8 2| CN

9.23 MeV

19.7 s

(.2 =i

17.81 mm
4,60 Mgy [8.75 Mev!

17.57 mm

8.52 Mgy
257 b 4.7 5 (B =
17.96 mm

32,04 heV

#mz| CN 1B.06 mm

.45 MeV
2B0 ps (42 us)

26,06 mm

17 el
2rag| 1406 ps 175 psl
0y 26,03 mm

.20 Me\
268 | 310 ps (42 ps)
O q 26.01 mm

Oy

0,18 Mey
26559 220 s 1.6 sl
ZB.18 mm

EE1H1:

0.2 Mey (.62 MeY)
188 s

27.33 mm Det.: 16, 26.19 mm

183 Me¥ fission

14.5 s

Date: 05-May-2000

26.70 mm Time: 18:12 h




Konsistenz der Experimente 1996 und 2000

m chain (1996}
& chain (2000}

149 191 153 155 157 159 181 183 165 1B 169 171 173
MNeutron number




Element 112

Microscopic correction
FRDM (1992)

oL dECCIY Of 1?71-121ﬁ5 112+ [611]

5/2+ [613]
324 [611]
13/2 [716]

112,

Experiment: 2Pb+""Zn 12 (611
- : 2t 613
Theory: HFB+SLy4 13/2° [716] Q.=11.9 MeV
A2+ 611 lm Exp: 11.7 MeV
112+ 1620] 163 11.9 Me¥
32 1622] —— MY Qu=11.1 MeV
72" 1613] 10.3 MeV
”-"l:' [H:J Exp: 11.3 MeV
1172 l?—-"J Mluu L’.'} .‘rlt"‘

Il

Q=91 MeV
Exp: 9.4 MeV

12+ Ilﬁl[]ll
32+ |622
92+ [615]
T2+ 613
1172|725

]ﬁﬁluﬁl?’

Q.=8.7 Me¥
1#2% [620] 8.3 MeV
1142 [725] Exp: 8.9 MeV¥
2T [622]

T2 (a3

0,=8.2 McV
5.6 MeV
Exp: 8.7 MeV

[ 172 1705]. s

T2* [613]
[/2% [R2()] —

312+ [622] #7102



Messung der Anregungsfunktion

64N + 208Ph —» 271110 +1n

Eoroj E* Measuring time  lon dose  Observed
(MeV) (MeV) (days) (10 8 ) events

305.3

308.6

0.09
0.15
0.33
0.78
0.55

Lo LY L

—
Sm—

l
31
[ S

LIPS
i
'IJ-I # .




(oTi, %Cr, ¥Fe, TN, YN, WZn, ™In) + Py, TE)

Anregungsfunktionen
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Wirkungsquerschnitte

O Pb, Bi - Targets

¥ U, Pu, Cm - Targets

= | |
102 104 106 108




chalenkorrekturen: Deformierte Schale um N=160

0 4 50 60 80 90 100 110 120 130 140 150 60 170 180 190 200
NEUTRON NUMBER, N




Vorhersage eine Deformierten Schale um N=152

Ground-state quadrupole deformation

MNobelium
[f=0.246

g0

<10

Proton Number 2

4(]

50 FROM (1992)

=T rrrrim rrpnromrrroTnprrrron T T

0 20 40 &0 280 100 120 140 160 180 z00
Meltron Mumber A
P. Moeller, J.R. Nix, W.D. Myers & W.J. Swiatecki
At. Data Nucl. Data Tables 59 (1995), 185.

0




Vergleich mit theoretischen Vorhersagen fir 271110

1027153 1047155 106/157  108/159 110/161

SR VA |
L/N

13/27, 1
/27, 2
7/2°, 5
9/2°, 3
172 14

n
E}Jnﬂ

3.72 Qa/MeV
(9.39+AEq5.)ory




Alpha-Q-Werte im Vergleich mit der Theorie
20

18

144 154 164 174
Neutron Number



Nuklidkarte der Transaktiniden 2001

Problem der Dubna Resultate:

- Zerfalle Enden nicht in bekannten Isotopen
- Zerfallsketten sind sehr kurz

- Korrelationszeiten sind sehr lang

287114 [288114 [289114
114 m 20

44215112 [%5112

=3min] ~10s | ~10min
st o o

272
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NACHWEIS DES NEUEN ISOTOPS 27%Hs,,

26Mg ( 24SCm 4n )
c = 4 7pb
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Spektroskopie von 2°*No

48Cqg + 208Pp
Wirkungsquerschnitt: 5 nb
(grofd wegen doppelt

magischer Projektil- und
Targetkerne)
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Identifikation von 2°*No Uber Alpha-Zerfallsketten

Implantation
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Zerfallskurve
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Rotationsspektren in 2°No
Am Target emittierte Gammas
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Konversionselektronenspektroskopie

SACRED plus RITU — Collinear Conversion Electron Spectroscopy

Detector

Chamber \

C Gas Windows

Beam Direction
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Deformation von %°*No bestatigt

Spinning the heaviest elements

HF+SLy4

. quadrupole
o4 |8 deformation

N




Spaltbarriere

@’ T
E lab = 215 MeV

102 X-rays

2:

K
IRQ

K

Oq

Vo

10 15
Spin (h)

YRel. Yield (arb. units)

Rel. Yield (arb. units)

Uberraschend hohe Drehimpulse!!

MM&F‘L“"MM&] Widerspruch zur bisherigen Annahme, dass

200 300 000 die Schaleneffekte mit dem Drehimpuls

exponentiell abnehmen.




Wie geht es weiter ?

Nuklidkarte der
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Vorhersagen fur Wirkungsquerschnitte

O Pb, Bi - Targets

* U, Pu, Cm - Targets

104 106 108

Die theoretische Vorhersage von Wirkungsquerschnitten in der Grof3e von pb ist sehr schwierig!
Spaltung mehrere Grolienordnungen starker!

Sehr genaues Verstandnis des Fusionsprozessen notwendig!



Durchaus fragwurdige Vorhersagen

B BEMstable beam
OO radioactive beam
O experiment
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mass number A,
R. Smolanczuk

Schon, wenn es war ware!!!

ABER: Modell ist sehr vereinfachend!!!




Produktion von SHE in symmetrischen Reaktionen
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S. Hofmann, EPJA 15, 195 (2002)
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V.Yu. Denisov, Prog. Nucl. Part.
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Strahlintensitaten mit MAFF
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Welche Kerne erreicht MAFF?

Nuklidkarte der
Transactiniden MAFF wird neue langlebige
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Gasstopper und Buncher

BUNCHING,

STOPFING EXTRACTION COOLING
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Das Gesamtkonzept fur SHIPTRAP
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Massenmessungen
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Einordnung ins Periodensystem — Chemie der SHE

Situation vor hundert Jahren

PERIODENSYSTEM DER ELEMENTE




Chemie mit einzlnen Atomen

"KLASSISCH" - CHEMIE VIELER ATOME
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Gas-chromotographie

(CRYO-) THERMO-CHROMATOGRAPHIE FLUCHTIGER VERBINDUNGEN

MAKROSKOPISCHE MENGEN
Gasformig » Fllssig” » Fest”

* Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Atomen/Molekulen

“ATOM - AT -A-TIME" - CHEMIE EINZELNER ATOME

vorwiegend in vorwiegend an

der Gasphase . der Wand **

** "chemische"
Wechselwirkung
zwischen
Atomen/Molekiilen
und Wand -
nicht nur Temp !




Prinzip des Experimentes
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Chemie am Element Z=108
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Detektorsystem von PIN Dioden
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DAS PERIODENSYSTEM DER ELEMENTE
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Das Berkeley Experiment zu Z=118

detectot
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Observation of Superheavy Nuclei Produced in the Reaction of ¢Kr with 2'8Ph
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VOLUME 89, NUMBER 3 PHYSICAL REVIEW LETTERS 5 Jury 2002

Editorial Note: Observation of Superheavy Nuclei Produced in the Reaction of 86K r with 23pp
[Phys. Rev. Lett. 83, 1104 (1999)]

V. Ninov, K. E. Gregorich, W. Loveland., A. Ghiorso, D. C. Hoffman, D. M. Lee. H. Nitsche. W.J. Swiatecki.

U. W. Kirbach, C. A. Laue, J. L. Adams, J.B. Patin. D. A. Shaughnessy. D. A. Strellis, and P. A. Wilk
(Received 26 July 2001; published 1 July 2002)

DOI: 10.1103/PhysRevLett.89.039901 PACS numbers: 25.70.Jj, 27.90.+b, 99.10.+g
All but one of the authors of the original Letter have asked us to publish the following retraction:

In our Letter, we reported the synthesis of element 118 in the 2 Ph(®Kr, n) reaction based upon the observation of
three decay chains, each consisting of an implanted heavy atom and six sequential high-energy alpha decays, correlated
in time and position. Prompted by the absence of similar decay chains in subsequent experiments [1-4], we (along
with independent experts) reanalyzed the primary data files from our 1999 experiments. Based on these reanalyses. we
conclude that the three reported chains are not in the 1999 data.

We retract our published claim for the synthesis of element [18.

[11 S. Hofmann and G. Miinzenberg, Rev. Mod. Phys. 72, 733 (2000).

[2] K. Morimoto et al., in Tours Symposium on Nuclear Physics IV, Tours, 2000, AIP Conf. Proc. No. 561 (AIP, New York, 2001),
p. 354

[3] C. Stodel ef al.. in Ref. [2]. p. 344.

[4] K.E. Gregorich ef al. (to be published).




New results on elements 111 and 112

S. Hofmann'*, F.P. Hefherger!, D. Ackermann', G. Minzenberg!, S. Antalic®, P. Cagarda®, B. Kindler',
J. Kojouharova!, M. Leino®, B. Lommel!, R. Mann'., A.G. Popeko®, S. Reshitko!, 8. Sarc®, J. Unsitalo®, and
AV, Yeremin?

L Gesellschaflt fitr Schwerionenforschung (Gs1), D-64220 Darmstadt, Germany

* Department of Nuclear Physics, Comenins University, SK-84248 Bratislava, Slovakia
* Doepartment of Physics, University of Jywviiskyla, FIN-40351 Jvviskyli, Finland

U Flarow Laboratory of Nuclear Reactions, JINR, RU-141 980 Dubna, Russia

In order to prove consistency of the results from the
earlier analysis and the presently used one, we also re-
analvzed all our data measured since 1994. In the course

of that work we reviewed a total of 34 decay chains. four
of 299110, eight of 27110, thirteen of 271110, six of 272111
and three of 277112, In two cases (the second chain of
269110 measured in 1994 and the first chain of 277112 mea-
sured in 1996) we found inconsistency between the original
raw data. stored in binary files on magnetic tape (which
were used for re-analysis), and the event-bv-event text files
‘which were used at the time as the basis for the assign-
ment). For reasons not vet known to us the contents of
these text files had been modified for the case of the two
events so that event chains were spuriously created.




We performed a re-analvsis of our data measured since
1994 in order to confirm the previously obtained results
and to prove consistency with the presently used com-
puter programs. In the course of this work we reviewed
34 decay chains, four of 29110, eight of 27110, thirteen
of 271110, six of 272111 and three of 277112. In two cases
(second chain of 2°?110 measured in 1994 and first chain

of =""112 measured in 1996) we found inconsistency of the
data. which led to the conclusion, that for reasons not vet

known to us. part of the data used for establishing these

two chains were spuriously created. In all other cases the

previously obtained data are exactly reproduced.
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