
Superschwere ElementeSuperschwere Elemente



Geschichte der Erzeugung der schweren Elemente Geschichte der Erzeugung der schweren Elemente 
(1898 (1898 –– 1974)1974)



Energiebilanz der schweren ElementeEnergiebilanz der schweren Elemente
Schwere Kerne können durch Spaltung zerfallen!



Energie eines Ellipsoiden im TröpfchenmodellEnergie eines Ellipsoiden im Tröpfchenmodell
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SchalenkorrekturSchalenkorrektur
Schalenkorrektur trägt der lokalen Zustandsdichte der Einteilchenzustände Rechnung

EEE ~−=δ
Schalenkorrektur:

EEE LDMStrutinski δ+=
Totale Energie:

An einem Schalenabschluss werden die Schalenkorrekturen negativ.

Dies bedeutet eine höhere Bindungsenergie, was der experimentellen Situation entspricht!



Minimale Energie als Funktion der DeformationMinimale Energie als Funktion der Deformation
Die Schalenkorrekturen sind nicht auf das sphärische Schalenmodell beschränkt, 
sondern können genauso für das Nilsson-Modell eingesetzt werden.
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StrutinskiStrutinski SchalenkorrekturenSchalenkorrekturen

Strutinski, 
Nuclear Physics A95
1967



Erste Vorhersagen von Superdeformation: Erste Vorhersagen von Superdeformation: AktinidenAktiniden

Mit
Schalenkorrektur

Ohne
Schalenkorrektur

Strutinski, 
Nuclear Physics A95
1967

Zweites 
Minimum bei 
großer 
Deformation



Stabilisierung superschwerer Elemente durch Stabilisierung superschwerer Elemente durch 
SchalenkorrekturenSchalenkorrekturen



Wo ist der nächste doppelt magische Kern?Wo ist der nächste doppelt magische Kern?



Mikroskopische Selbstkonsistente Mikroskopische Selbstkonsistente MeanMean--Field Field ModelleModelle
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Jedes Teilchen spürt ein mittleres Feld Ui(A-1)
(erzeugt durch die anderen A-1 Teilchen)

Mean-Field Hamiltonian



Primitivste BeschreibungPrimitivste Beschreibung des des VerfahrensVerfahrens

• Intelligente Wahl des mittleren Potentials Ui(A-1) - z.B. Woods Saxon, 

H.O.+L2+LS

• Berechne Eigenfunktionen Φi des Hamiltonian Hmittel(i)

• Verwende Eigenfunktionen und effektive NN-Wechselwirkung, um das 

mittlere Potential Ui(A-1) zu berechnen, dass jedes Teilchen spürt. →

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 für den Grundzustand

• → optimale Parameter für die effektive NN-Wechselwirkung

Details in Ring und Schuck: Hartree-Fock Methode



Einteilchenenergien für verschiedene ParametersätzeEinteilchenenergien für verschiedene Parametersätze



Verschiedene Vorhersagen für SchalenabschlussVerschiedene Vorhersagen für Schalenabschluss

160   180   200  220  240  260160   180   200  220  240  260



Protonenenergien in verschiedenen ModelleProtonenenergien in verschiedenen Modelle





Überlegungen zum ExperimentÜberlegungen zum Experiment
• Erwartete Zählrate

N = σ Nt Np ε
Produktionsquerschnitt σ = 1 pbarn ( 10-35 cm2)
Anzahl der Projektile pro Sekunde Np = 5 ·1012 s-1

Anzahl der Targetkerne Nt = 1018 cm-2

Effizienz des Detektorsystems ε =  50 %

Rate nachgewiesener Teilchen : N = 2.5 ·10-6 s-1 ( 1 Atom pro 5 Tage)

• Spaltungsquerschnitt σ = 100 mbarn ( > 1011 mal größer)

• Gestreute Projektile oder Transferprodukte könne die gleiche Kinematik haben

• Wir brauchen eine gute Separation der Reaktionsprodukte
• up to Z=104 : normale chemiche Separation möglich

• Z ≥ 106: Separation im Flug

• Wir brauchen auch eine eindeutige Identifikationsmethode



Heiße Fusion Heiße Fusion 

• leichtes Projektil auf Aktinidentarget
• hohe Anregungsenergie des Restkerns
• Abdampfung mehrerer Neutronen

Wahrscheinlichkeit für das „Überleben“ des Restkerns:
• bei der Abdampfung jedes Neutrons gibt es auch immer die Möglichkeit der Spaltung
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Produktion von Elementen Z=104 bis Z=108Produktion von Elementen Z=104 bis Z=108



„Kalte“ Fusion„Kalte“ Fusion

• mittelschweres Projektil auf doppelt magisches Target 208Pb
• geringe Anregungsenergie des Restkerns
• Abdampfung nur eines Neutrons

Die geringe Anregungsenergie kommt durch den Schalenabschluss des 
Targetkerns zustande.



Kalte Fusion durch Schaleneffekte (Kalte Täler)Kalte Fusion durch Schaleneffekte (Kalte Täler)



GeschwindigkeitsfilterGeschwindigkeitsfilter
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Der Geschwindigkeitsfilter SHIP der GSI DarmstadtDer Geschwindigkeitsfilter SHIP der GSI Darmstadt



GasGas--gefüllter gefüllter SeparatorSeparator
• Magnetfeldregion mit ~ 1 Torr He Gas gefüllt

• Schwerionen verlassen das Target mit Ladungsverteilung

• Streuung der Ionen mit dem Gas (Geschwindigkeit der 
Ionen etwa gleich groß wie die Geschwindigkeit der 
Elektronen)

⇒ Ladungsaustauschstreuung
⇒ schmale Ladungsverteilung um mittl.Ladungszustand
⇒ höhere Akzeptanz des Systems da Vakuumsystem nur   

wenige Ladungszustände akzeptieren kann

• magnetische Steifigkeit Bρ ist in erster Näherung von der 
Geschwindigkeit unabhängig da auch der mittlere 
Ladungszustand von der Geschwindigkeit abhängt

• große Akzeptanz

ABER
- geringere Auflösung
- geringere Untergrundunterdrückung

Bρ = 0.0227 A v/v0 q-1

q = v/v0 Z1/3

ρ - effektiver Radius der Trajektorie

q – mittlerer Ladungszustand



Dubna Dubna GasGas--gefüllter gefüllter Separator Separator 



Das SHIP Experiment an der GSI DarmstadtDas SHIP Experiment an der GSI Darmstadt

Electric dipole
Magnetic dipole

Beam stop

Magnetic
quadrupole

Target
wheel

Position sensitive
focal plane

detector

Time of flight
detectors

Maximal:  0.3 particle mA = 2.1012 particles/s 



Flugzeitzähler und AntikoinzidenzFlugzeitzähler und Antikoinzidenz

• Elektronen werden in der Kohlenstoffolie produziert
• Beschlöeunigung und Ablenkung durch E- und B- Feld
• Verstärung durch Cahnnelplate
• Nachweis der Elektronen in der Andoe

E-Feld

Rückstoßkern

Eintrittsfolie

Microchannelplate Detektoren mit E und B Feldern

E-Feld in Strahlrichtung
B-Feld senkrecht zur Strahlrichtung

• Flugzeit ermöglicht grobe Massenmessung
• Anitkoinzidenz:

Bei Alphazerfall im Implantationszähler darf 
kein MCP Singal vorliegen

Anode e-

MCP



ImplantationszählerImplantationszähler

Flugzeit-Zähler
• Si-Streifenzähler (16  5mm breite vertikale Streifen)
• Vertikale Position über Ladungsteilung 
(1mm Auflösung)



Zerfall von Zerfall von 265265Hs (Z=108)Hs (Z=108)

Rf253

sf
48 µs

Rf254

sf

Rf256

sf,α

Rf257

α ,ec
4.7s
α,ec

Rf258

sf
13 ms

Rf259

α,sf
3.1 s

Rf260

sf
21 ms

Rf261

α
78 s

Rf262

sf
47ms1.4s

Rf255

α,sf
0.8s

α,sf
1.4s 2.1s

sf

Db257

α,sf
1.3 s

Db258

α,ec
4.4 s

Db260

α,ec/sf?
1.5 s

Db261

α,sf
1.8 s

Db262

α ,ec/sf?
34 s

Db263

α,sf
27 s

Sg265

α,sf?
7.4 s

Sg266

α,sf?
21 s1.4s

Sg263

α
0.3s

α ,sf?
0.9s

Sg261

α ,ec
0.23 s

Sg260

α ,sf
3.6 ms

Sg259

α
0.48 s

Sg258

sf
2.9 ms

Bh261

α
11.8 ms

Bh264

α
440 ms

Bh262

α
102ms

α
8ms

Db256

α,sf
2.6 s

Db255

α,sf
1.6 s

Bh260

α
?

Hs263

α
?

Hs264

α,sf
0.45 ms

Hs265

α
0.8ms

α
1.7ms

α

Hs267
59 ms

Hs269

α
≈ 9.3 s

Rf
Ruther-
fordium

Db
Dubnium

Sg
Seaborgium

Bh
Bohrium

Hs
Hassium

105105

106106

107107

108108

150150 152152 154154 156156 158158

160160

NN

αα--ZerfallZerfall SpontanspaltungSpontanspaltung ECEC--ZerfallZerfall

ZZ
Bh266

α
≈ 1s

Bh267

α
≈ 17 s

Hs266
2.3 ms

α α

Sg262

sf
6.9 ms

23 µs 6.1 µs

Sukzessive Zerfälle müssen am gleichen Ort stattfinden

α-Energien müssen mit bekannten Energien übereinstimmen



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



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

Experimente in
Dubna
Berkeley
GSI

1 pb = 10-36 cm2



Upgrades am SHIP vom 1982 bis 1996Upgrades am SHIP vom 1982 bis 1996

Vergleich für einen Wirkungsquerschnitt von 1pb



AnregungsfunktionAnregungsfunktion
Um neue Experimente planen zu können, ist ein systematische Verständnis der 
Anregungsfunktion und Wirkungsquerschnitte notwendig!!



Ereignisse im Implantationsdetektor für Z=110 und 111Ereignisse im Implantationsdetektor für Z=110 und 111

64Ni + 209Bi→272111 +1n62Ni + 208Pb→269110 +1n 64Ni + 208Pb→271110 +1n



AlphaAlpha--Zerfallsketten für das Isotop 269110Zerfallsketten für das Isotop 269110



Zerfallsketten für Isotop Zerfallsketten für Isotop 271271110110

Komplett absorbiert
im Implantationszähler

Zerfall in die 
Rückwärtsbox
(Summenenergie)

Kein Signal
→ β, EC Zerfall Escape

(nur ∆E Signal)



AlphaAlpha--Zerfallsketten für Element Z=111Zerfallsketten für Element Z=111



Produktion des Elementes 112 durch Produktion des Elementes 112 durch 7070Zn + Zn + 208208PbPb



Konsistenz der Experimente 1996 und 2000Konsistenz der Experimente 1996 und 2000



Element 112Element 112



Messung der AnregungsfunktionMessung der Anregungsfunktion

64Ni + 208Pb → 271110 +1n



AnregungsfunktionenAnregungsfunktionen



WirkungsquerschnitteWirkungsquerschnitte



Schalenkorrekturen: Deformierte Schale um N=160Schalenkorrekturen: Deformierte Schale um N=160



Vorhersage eine Deformierten Schale um N=152Vorhersage eine Deformierten Schale um N=152



Vergleich mit theoretischen Vorhersagen für Vergleich mit theoretischen Vorhersagen für 271271110110



AlphaAlpha--QQ--Werte im Vergleich mit der TheorieWerte im Vergleich mit der Theorie



Nuklidkarte der Nuklidkarte der Transaktiniden Transaktiniden 20012001
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Problem der Dubna Resultate:
- Zerfälle Enden nicht in bekannten Isotopen
- Zerfallsketten sind sehr kurz
- Korrelationszeiten sind sehr lang 
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Spektroskopie von Spektroskopie von 254254NoNo

48Ca + 208Pb

Wirkungsquerschnitt: 5 nb

(groß wegen doppelt 
magischer Projektil- und 
Targetkerne)



Gammaspektroskopie von Gammaspektroskopie von 254254No an RITUNo an RITU



Identifikation von Identifikation von 254254No über AlphaNo über Alpha--ZerfallskettenZerfallsketten
26 MeV 40 MeV

15 MeV 55 MeV

Implantation

Alphazerfall



Zerfallskurve Zerfallskurve 

52 (5) s

~ 1000 s



Rotationsspektren in Rotationsspektren in 254254NoNo
Am Target emittierte Gammas

In Koinzidenz mit
nachgewiesenen 
Rückstoßkernen

In Koinzidenz mit
Alphazerfallslinien
der 254No Zerfallskette



KonversionselektronenspektroskopieKonversionselektronenspektroskopie



SACREDSACRED



Deformation von Deformation von 254254No bestätigtNo bestätigt



Spaltbarriere Spaltbarriere 

Überraschend hohe Drehimpulse!!

Widerspruch zur bisherigen Annahme, dass 
die Schaleneffekte mit dem Drehimpuls 
exponentiell abnehmen.



Wie geht es weiter ?Wie geht es weiter ?

Nuklidkarte derNuklidkarte der
Transactiniden
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Vorhersagen für WirkungsquerschnitteVorhersagen für Wirkungsquerschnitte

Die theoretische Vorhersage von Wirkungsquerschnitten in der Größe von pb ist sehr schwierig!

Spaltung mehrere Größenordnungen stärker!

Sehr genaues Verständnis des Fusionsprozessen notwendig!



Durchaus fragwürdige VorhersagenDurchaus fragwürdige Vorhersagen

R. Smolanczuk

Schön, wenn es war wäre!!!

ABER: Modell ist sehr vereinfachend!!!



Produktion von SHE in symmetrischen ReaktionenProduktion von SHE in symmetrischen Reaktionen

109/sec 
RIA 
beams

S. Hofmann, EPJA 15, 195 (2002)

stable 
beams 124Sn + 136Xe = 259Rf +n

50Ti + 208Pb = 257Rf +n

V.Yu. Denisov, Prog. Nucl. Part. 
Phys. 46, 303 (2002)

132Sn 
beam



Strahlintensitäten mit MAFFStrahlintensitäten mit MAFF



Welche Kerne erreicht MAFF?Welche Kerne erreicht MAFF?

Nuklidkarte derNuklidkarte der
Transactiniden
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MAFF wird neue langlebigeMAFF wird neue langlebige
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