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Dieser Ausschnitt aus der Nuklidkarte zeigt die er-
warteten magischen Protonen- (Z) und Neutronen-
zahlen (N) im Bereich der Insel der Stabilitat. Die
dunkelblaue Region deutet den Bereich gréBter be-
rechneter Schalenstabilisierungsenergien an, die

m Auf dem Weg zur Insel der Stabilitat

Am GSI Helmholtzzentrum in Darmstadt wurde die Entdeckung des Elements 117 bestatigt.

o endet das Periodensystem

der chemischen Elemente?
Wie viele Protonen und Neutronen
konnen Atomkerne enthalten, ohne
vollig instabil zu werden? Dafiir
ist entscheidend, dass die Stabili-
tat von Atomkernen bestimmt ist
durch das Wechselspiel zwischen
der Coulomb-Abstofiung unter
den Protonen und der attraktiven
starken Wechselwirkung zwischen
allen Nukleonen. Wegen der langen
Reichweite der Coulomb-Kraft
wechselwirken alle Protonen mit
allen anderen Protonen im Atom-
kern; die Abstoflung wachst daher
quadratisch mit der Kernladungs-
zahl Z, wahrend die Kernkraft
kurzreichweitig ist, sodass ein
Nukleon nur mit seinen nachsten
Nachbarn wechselwirkt; daher
nimmt die Attraktion nur linear
mit der Nukleonenzahl A zu. Mit
wachsenden Z und A gewinnt da-
her die Coulomb-AbstofSung die
Oberhand, und die Atomkerne
werden vo6llig instabil. Das Modell
eines geladenen Fliissigkeitstrop-
fens beschreibt gut das Wechselspiel
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zwischen repulsiver Coulomb-Kraft
und attraktiver Kernkraft.

Atomkerne sind jedoch ebenso
wie Atome quantenmechanische
Systeme, die aufgrund von Scha-
lenabschliissen bei bestimmten
»magischen“ Kernladungs- und
Neutronenzahlen N besonders sta-
bil sind im Vergleich zu den Nach-
barkernen. Dies lasst sich durch
Schalenkorrekturen zum Tropfen-
modell des Kerns erfassen. Atom-
kerne, die nach dem Tropfenmodell
instabil sind - die Grenze hierfiir
liegt etwa bei Z = 104 - und eine
endliche Lebensdauer nur aufgrund
von Schaleneffekten erhalten, hei-
Ben superschwere Kerne. Wihrend
Modellrechnungen unterschied-
liche magische Protonenzahlen
bei Z =114 bzw. 120 oder sogar 126
vorhersagen, stimmen die meisten
Rechnungen hinsichtlich einer
magischen Neutronenzahl von 184
uiberein (Abb.) [1].

Die theoretisch vorausgesagte
Existenz von superschweren Ker-
nen war eine wesentliche Motiva-
tion dafur, in den 1970er-Jahren

mit jeder Konturlinie in Schritten von 1 MeV zu an-
deren Nukliden hin abnehmen. Die an der GSI nach-
gewiesene a-Zerfallskette des Elements 117 geht
vom Nuklid #*117 tiber sieben a-Zerfalle zum Nuklid
6L r, das Giber Spontanspaltung zerféllt.
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den UNILAC-Beschleuniger an
der Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung (GSI) in Darmstadt zu
bauen. Der um Peter Armbruster,
Sigurd Hofmann und Gottfried
Miinzenberg am SHIP-Separator an
der GSI arbeitenden internationa-
len Arbeitsgruppe gelang es dann
auch, erstmals die Elemente 107 bis
112 in Schwerionen-Fusionsreak-
tionen zu synthetisieren [2]. Fiir das
Element 113 gibt es experimentelle
Hinweise seitens einer japanischen
Gruppe [3], aber auch von einer
in Dubna arbeitenden russisch-
amerikanischen Forschergruppe [4],
die ebenfalls die Elemente 114 und
116 synthetisieren konnte. Die glei-
che russisch-amerikanische Gruppe
hat auch erste Ergebnisse fiir die
Elemente 115 und 117 veréffentlicht
[5, 6], die jetzt in zwei Experimenten
an der GSI bestidtigt wurden [7, 8].
Eine Bestdtigung durch ein unab-
héngiges Experiment ist erforder-
lich, damit die gemeinsame IUPAP-
IUPAC-Komission das Element
anerkennt und den beteiligten For-
schergruppen das Recht zuspricht,
tiir das neue Element einen Namen
vorzuschlagen.

Die aktuellen Experimente
an der GSI wurden an dem gas-
gefiillten Separator TASCA (Trans-
Actinide Separator and Chemistry
Apparatus) durchgefiihrt, der es
erlaubt, die superschweren Atom-
kerne von den um ca. zwolf Gro-
Benordnungen haufigeren anderen
Reaktionsprodukten und dem
noch viel intensiveren Primérstrahl
zu trennen. Der Nachweis der
Elemente 115 und 117 war durch
wesentliche methodische Verbesse-
rungen moglich. Wihrend bislang
die kurzlebigen superschweren
Kerne allein iiber Ketten von suk-
zessiven a-Zerfillen identifiziert
wurden, gelang es in dem Expe-
riment fiir Z = 115 unter Leitung
von Dirk Rudolph (Lund) erstmals
bei so schweren Kernen, auch die
charakteristische Rontgenstrahlung
in Koinzidenz zu messen [7]. Dies
erlaubt eine direkte Zuordnung der
Kernladungszahl fiir das super-



schwere Element und ist ein be-
sonderer methodischer Fortschritt,
weil sich dann der superschwere
Ausgangskern bestimmen ldsst,
ohne dass die Zerfallskette in einem
bekannten Nuklid enden muss.

Im jiingsten Experiment zu
Element Z = 117 unter Leitung von
Christoph Diillmann (Uni Mainz/
Helmbholtz-Institut Mainz/GSI)
erfolgte die Elementzuordnung
zwar wieder Uiber (nur zwei) Ketten
von sieben a-Zerfillen und einer
abschlieflenden Spontanspaltung
(Abb.) [8]. Das Besondere daran aber
war der Nachweis von a-Zerfillen,
die tiber eine Stunde nach Produk-
tion des superschweren Elements
stattfanden. Dieser Nachweis und
die Zuordnung zu einem super-
schweren Atomkern ist ein ebenso
entscheidender methodischer
Durchbruch, weil man fiir die
doppelt-magischen superschweren
Kerne mit magischer Protonen- wie
Neutronenzahl in der ,,Insel der
Stabilitdt” vergleichsweise lange
Lebensdauern erwartet. Eine wei-
tere Besonderheit des Experiments
war die Herstellung des Targets aus
lediglich 13 Milligramm des Isotops
9Bk (Z = 97), das eine Halbwerts-
zeit von nur 330 Tagen hat und
speziell fiir dieses Experiment tiber
18 Monate im hohen Neutronen-
fluss eines Reaktors am Oak Ridge
National Laboratory erbriitet wor-
den war.

Wie nun gelang der Nach-
weis und diese Zuordnung der
a-Zerfalle? Zunachst wurden die
Fusionsprodukte aus der Reaktion
**Ca + *Bk in einem doppelsei-
tigen Silizium-Streifendetektor
gestoppt, der von weiteren De-
tektoren umschlossen war. Um
a-Zerfallsketten zu identifizieren,
wurden Orts- und Zeitkorrelati-
onen zwischen dem Implantati-
onsignal des Fusionsprodukts und
den nachfolgenden a-Zerfillen
bzw. Spontanspaltung gemessen.
Signale wurden dabei nur dann ei-
ner Zerfallskette zugeordnet, wenn
sie im gleichen Pixel auftraten. Die
hohe Zahl von fast 7000 Pixeln im
Stoppdetektor erlaubte es, zufillige
Koinzidenzen zu unterdriicken.

So reduzierte sich die Zahlrate pro
Pixel fir a-Teilchen im relevanten

Energiebereich von 6 bis 12 MeV

so weit, dass trotz Zeitabstinden
von bis zu iiber einer Stunde die ge-
messenen Korrelationen zwischen
Implantations-, a- und Spontan-
spaltungssignalen einer Zerfallsket-
te nur mit einer Wahrscheinlichkeit
von 5-107 rein zufillig wiren. Des
Weiteren lief$ sich durch Regis-
trierung der Pulssignale iiber ein
Intervall von 50 ps ausschlief3en,
dass sich Energiesignale von 6 bis
12 MeV durch die zufillige Uber-
lagerung zweier kleinerer Signale
(pile-up) ergeben.

Mit dem TASCA-Separator und
dem beschriebenen Detektorsystem
ist die an der GSI arbeitende in-
ternationale Kollaboration bestens
geriistet, weiter in den Bereich
langlebiger superschwerer Elemente
vorzustoflen. Bisher scheint ja, wie
die Abb. zeigt, nur die Kiiste der Insel
der Stabilitdt erreicht zu sein. Mit
diesem eigentlichen Ziel vor Augen
wird ein dedizierter supraleiten-
der Linearbeschleuniger fiir die
Experimente mit superschweren
Elementen geplant, der im Zusam-
menwirken von Helmholtz-Institut
Mainz, Universitt Frankfurt und
GSI entwickelt wird.
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