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Einleitung Motivation
Erzeugung & Analyse Grundlagen
Ausblick Geschichte

Was sind Superschwere Elemente?

Unterschiedliche Definitionen:

Transurane
Elemente mit Ordnungszahl gréBer als Uran (U): Z > 92

Transactinoide

Elemente mit Ordnungszahl gréBer als schwerstes Actinoid
Lawrencium (Lr): Z > 103
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chemistry.about.com

Steffen Therre Superschwere Elemente



Einleitung Motivation
Erzeugung & Analyse Grundlagen
Ausblick Geschichte

Die Nuklidkarte

Z | Protonenanzahl
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82
Zerfallstyp
+
L] e 'B_
=g
[\
[ Fission
28] ® Proton
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Gibt es neues Land hinter dem Nuklidkontinent?

Quelle: L
commons.wikimedia.org
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Grundlagen

Wie funktioniert Kernphysik?

ein kurzer Blick in die Theorie
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Tropfchenmodell

Prinzip
WW der Nukleonen im Kern entspricht WW der Wassermolekiile
im Wassertropfen.

Bindungsenergie abhangig von A & Z, beschrieben durch
Weizsacker-Formel

Quelle:
wikimedia.commons.com
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Tropfchenmodell

Prinzip
WW der Nukleonen im Kern entspricht WW der Wassermolekiile
im Wassertropfen.

Bindungsenergie abhangig von A & Z, beschrieben durch
Weizsacker-Formel

@ leichte Kerne: N =~ Z, schwere: N > Z
o starke WW vs. Coulomb-WW

Aber: bei groBen N, Z wird Bindung starker

Quelle:
wikimedia.commons.com
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Einleitung Motivation
Erzeugung & Analyse Grundlagen
Ausblick Geschichte

Kernschalenmodell

@ analog zum Atomschalenmodell

@ Unterschiedliche Bindungsenergien

Potentialtopfmodell
der Nukleonen P

@ magische Zahlen:
2,8,20,28,50,82,126

Fiadial distance

Nuclear binding potental weil

Magic numbers or shell gaps.

Quelle:
triumf.ca
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Kernschalenmodell

@ analog zum Atomschalenmodell

@ Unterschiedliche Bindungsenergien

Potentialtopfmodell
der Nukleonen P

@ magische Zahlen:
2,8,20,28,50,82,126

@ Wichtig: Gilt fur Neutronen und
Protonen getrennt!

Fiadial distance
-

Muclear binding potential well

@ besonders stabil: doppelt magische
N u kl Id e Magic numbers or shell gaps
He, 160, 90Ca, 48Ca, 48Ni, 205Ph

Quelle:
triumf.ca
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Island of Stability

Postulat — Glenn T. Seaborg
Es gibt ein Gebiet stabiler Nuklide fiir Z > 110. J

Quelle: X
damninteresting.com
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Island of Stability

Einleitung
Erzeugung & Analyse
Ausblick

Motivation
Grundlagen
Geschichte

Stable '‘Mountains’
Lead - Uranium

Increasing Stability
EEEN EEER

Quelle: L
commons.wikimedia.com

Steffen Therre

Neutron Number, N

160

Deformed Nuclei

Spontangous Fission

Island of Stability
- superheavy spherical nuclei

130

1o

100
Proton Number, 7

190" 80

Superschwere Elemente
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Sinn der SHE-Forschung

@ Wie schwer kdnnen Atome werden?
@ Bestatigung/Wiederlegung von Theorien und Modellen

@ Kenntnisgewinn in Kernphysik

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Sinn der SHE-Forschung

o Wie schwer konnen Atome werden?
@ Bestatigung/Wiederlegung von Theorien und Modellen

@ Kenntnisgewinn in Kernphysik

We search for the island of
stability because, like Mount
Everest, it is there.

Oliver Sachs

Steffen Therre Superschwere Elemente 12



Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Geschichte

@ 1937: erste kiinstliche Elementerzeugung (35Tc)
e 1940: Erzeugung von Neptunium-239

238U 239U 239Np

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Geschichte

@ 1937: erste kiinstliche Elementerzeugung (35Tc)
e 1940: Erzeugung von Neptunium-239

238U 239U 239Np

@ von Neutronen zu lonen (HILAC, Dubna)

° erfolgreiche Erzeugung schwerer Transurane (1949)
28 Am + JHe — 233Bk + 2in
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Einleitung Motivation
Grundlagen
Geschichte

Geschichte

@ 1937: erste kiinstliche Elementerzeugung (35Tc)
e 1940: Erzeugung von Neptunium-239

238U 239U 239Np

@ von Neutronen zu lonen (HILAC, Dubna)

° erfolgreiche Erzeugung schwerer Transurane (1949)
28 Am + JHe — 233Bk + 2in

@ seit 1975: UNILAC an der GSI in Darmstadt

@ schwerste Elemente erzeugt in Dubna (JINR)

Steffen Therre Superschwere Elemente 13
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Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ergebnisse

Neutroneneinfang

@ Ausgangspunkt: schwerstes natiirliches Element:

Uran(Z = 92)
° Neutronenbeschuss zur Erzeugung schwererer Nuklide:
] AN NC 239U 239Np 289py

Steffen Therre Superschwere Elemente 15



Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ergebnisse

Neutroneneinfang

@ Ausgangspunkt: schwerstes natiirliches Element:
Uran(Z = 92)

° Neutronenbeschuss zur Erzeugung schwererer Nuklide:

238U NC 239U 239Np } 239Pu

@ entstandene Kerne fur Z > 100 instabil

e geringe Uberlebenswahrscheinlichkeit:
Fission, a-Zerfall

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ergebnisse

Kernfusion

genutzt zur Erzeugung von Elementen mit Z > 100
Prinzip: Projektil P auf schweres Target T

P+T—CN*— F+E

Steffen Therre Superschwere Elemente 16



Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ergebnisse

Kernfusion

genutzt zur Erzeugung von Elementen mit Z > 100
Prinzip: Projektil P auf schweres Target T

P+T—CN*"— F+E

Zwei Voraussetzungen:

@ Coulomb-Barriere
Uberwinden

@ CN muss Anregungsenergie

abgeben
— Neutronenevaporation

Erklarung: Fermi-Kante

Steffen Therre Superschwere Elemente 16



Einleitung Methoden der Erzeugung

Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse
Kalte Fusion
®Fe  2%pp Fusion 255Hs 5Hs

‘
e
'0
'Q

e schwere Isotope als Target: 25Pb, 209Bi
o mittelschwere Projektile: 35Ca, 58Fe, $iNi, 5Ge
@ bevorzugt: (doppelt) magische Nuklide

Quelle:
Heusser: Production of Superheavy Elements

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Einleitung Methoden der Erzeugung

Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse
Kalte Fusion
Fe 208pp Fusion 266Hs 285Hg

26 @ O

schwere Isotope als Target: 208Pb 209B1
mittelschwere Projektile: 35Ca, 55Fe, SINi, 13Ge
bevorzugt: (doppelt) magische Nuklide
geringere Anregungsenergie des CN (10-20 MeV)

Evaporation: 1n oder 2n, trotzdem: zu wenige N

Quelle:
Heusser: Production of Superheavy Elements

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Einleitung Methoden der Erzeugung

Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse
HeiBe Fusion
Mg Fusion s 29270

e #0®

e schwere (Trans-)Actinide als Target: 239Pu, 239Bk, 288Cm

e leichtere lonen als Projektile: 25Mg, 3 Sl,,QOCa

@ hohere Asymmetrie der Z, Coulomb-Barriere

Quelle:
Heusser: Production of Superheavy Elements

Steffen Therre Superschwere Elemente 18



Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse

HeiBe Fusion

25Mg 248Cm 274HS ZGQ.ETOHS
schwere (Trans-)Actinide als Target: 20Pu, 29Bk, 255Cm

leichtere lonen als Projektile: 25Mg, 3 Sl,,2OCa
hohere Asymmetrie der Z, Coulomb-Barriere

Anregungsenergie des CN ist sehr hoch (bis zu 50 MeV)

Evaporation von bis zu 5n

Quelle:
Heusser: Production of Superheavy Elements

Steffen Therre Superschwere Elemente 18



Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse

Betrachtung in Nuklidkarte

120
Z
?114
108
H
N
184
100 A
[
>
152 162 N
Quelle:
gsi.de

Steffen Therre Superschwere Elemente 19



Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung

Ausblick Ergebnisse
Wie misst man SHE?

Analyse des Zerfalls

T e e B L T e B S s B B L m
120 | 29Cf 4 45Ca 29B) 4 48Ca B
Fusion reactions of 205Pb 25Cm 4 49C4) N 25Cm+#5Ca 1
18| and 2%Bitargetnuclei oAm s Cs =118 fooms 4
with projectiles A=50 117,a [l
242py +8Ca HE 7
116 BINp4eCa L [ e e | o [
L L
a
L 28y 4 485Ca V15 s2ms | 7ms [ 035 [020ms " SRR N B
114 208pb, 209+ 70Zn iy 71 s
L R
= v a
i B ’ 1l
209pb, 2091 4 SN 24pu 4 4
3 | Pu+Ca : : |
<
s L [
B e mBiae —Ds [
e Mt Fusion reactions of : !
actinide target nuclei H
203pp, 209B + 54Cr- with#Ca projectiles H :
[
- [
208p, 209B; 4 50T, 1
[l 7
o8] [
Rf [
[
[
L Il L Il Ll I | Il
174 176 178 180 182 [ 186
162 Neutron number 184

uelle:
aamilton et al.: Search for Superheavy Nuclei
Steffen Therre Superschwere Elemente 20



Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ergebnisse

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung

Quelle:
tu-darmstadt.de
Steffen Therre Superschwere Elemente 21



Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
UNILAC und SHIP

Universal Linear Accelerator (UNILAC)

hochionisierte Strahlung, groBe Bandbreite
Protonen... , leichte lonen... , Uran

Quelle:
ria.ru

Steffen Therre Superschwere Elemente 22



Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
UNILAC und SHIP

Separator for Heavy lon reaction Products (SHIP):

g Germanium
< _, detectors
”

pr [~ Silicon

AL detectors

Time-of-flight
detectors

7.5° magnet

Target wheel
N

lon beam

Beam stop

Magnets
Electric field

Quadrupoles

uelle:
aamilton et al.: Search for Superheavy Nuclei
Steffen Therre Superschwere Elemente
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Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
Funktion des SHIP

Target wheel

e Target-Folien (300-450 pg/cm?)

\
})d @ niedrige Schmelztemperatur
" @ rotiert mit 400-1100 rpm

lon beam
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Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
Funktion des SHIP

Target wheel

e Target-Folien (300-450 pg/cm?)

\
})‘ @ niedrige Schmelztemperatur
' @ rotiert mit 400-1100 rpm

lon beam
Impulserhaltung:
Mp

VeN= ——— " Vp
mp + my

Magnets

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
Funktion des SHIP

Target wheel

e Target-Folien (300-450 pg/cm?)

\
})G @ niedrige Schmelztemperatur
" @ rotiert mit 400-1100 rpm

lon beam
Impulserhaltung:
mp

VeN= ——— " Vp
mp + my

Magnets

Dazwischen: Strahlfokussierer, Ablenkmagneten

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Methoden der Erzeugung

Erzeugung & Analyse Messung
Ergebnisse

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
Detektion der SHE

4

@ CN in Si-Detektor implantiert

@ Messung der a-Zerfalle
(Energie, Position, Zeit)

@ koinzidente -Zerfalle im Ge-Detektor

X

Silizium-
Detektor

Ge-
Detektor

Steffen Therre Superschwere Elemente




Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ergebnisse

Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
Detektion der SHE

e—0O— @ B <
—— - TOF-Detektor Silizium- Ge-
v-Filter Detektor | | Detektor

@ CN in Si-Detektor implantiert

AE = 14keV
@ Messung der a-Zerfille Ax = 150
(Energie, Position, Zeit) X = pam
@ koinzidente -Zerfalle im Ge-Detektor T% = 15 ps

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Einleitung Methoden der Erzeugung

Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse

Histogramm: SHE im Silizium-Halbleiter-Detektor

3-
CN
2 4
[2]
<
>
S
a o a
14
0 . ; : ,
50 100 150 200
Zeit [ms]

Superschwere Elemente 26
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Einleitung Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse
Hs [®ns [ 55 e 1256 Hs %57 e 250 g
108 (HS 17 [l for [om
Bh |%'8Bn |%#'Bh [#?Bh % gh | Bh
? MBmws 1%2ma | dms 440 ms =15 =17s
Bobrium | o, a o o o
106 Sg 239 g [0 5ot sg %3 g 55 5o [%6 5g
0485 3, 023s 0 T4s 21s
‘Sssogum 3 & @5t wst?
Db [* opd]= opgd=" opgfes oi 260 Db |25t Db 252 ppg63 Dy
1 1 15s
Dubnium o.eck]
Rf 255 7 59 Rf 261 Rf
104 | & =
fordism asf 3
150 155

@ Diskrete a-Zerfalle

@ oft mehrere Zerfallskanale

o hiufig sehr kleine Statistik (GréBenordnung 10°)

Steffen Therre
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Methoden der Erzeugung
Erzeugung & Analyse Messung
Ergebnisse

Zerfallsstatistik

SN + 208Pb s 271Ds + 1

Eproj E* Measuring time lon dose events o
(MeV) (MeV) (days) 10%® (pb)
305.3  3.94 0.4 0.09 0 < 38
308.6  6.49 0.6 0.15 0 <25
311.7  8.84 2.7 0.53 2 74T
313.0  9.85 3.5 0.78 6 1513
315.5 11.80 4.8 0.55 1 36755

Steffen Therre Superschwere Elemente 28



Einleitung

Methoden der Erzeugung

Erzeugung & Analyse Messung
Ausblick Ergebnisse
Unbegrenzte Moglichkeiten?

20,000 ]
15,000 CN=15Rf15, ]
Kann man alle SHE mit dieser 10000 S
5,000 |- Y
Methode erzeugen? o~ A
3,000 %254 B
106°9156
- < 2,000 B

@ Abnahme des WQ fiir kalte 2 .
. = 1,000 i
Fusion 2 . R
z 0 — —+———
@ Herausforderungen an g sof WHsiss
8 o ]
Experiment Yo L ]
@ Bestrahlungsdauer/ bt e
-intensitat 30'_ 10516 ]
2f .
10 ]
00 é 10 15 2’0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 SIO 5‘5 6‘0

Quelle:

Hamilton et al.: Search for Superheavy Nuclei
Steffen Therre

E* (MeV)
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Erzeugung & Analyse

Methoden der Erzeugung
Messung

Ergebnisse
Unbegrenzte Moglichkeiten?

Kalte FUSion fl:lr Z > 112 ’ L] l ‘Co\d’us\onlbzsedon I Horf‘us\onw\(h‘xcla rojectiles
nicht mehr geeignet Y
Tof % F E
@ WQ-Abnahme auch bei fo ™ EN 3
heiBer Fusion ".\ i \\ e
. w LN T
@ Aber: stabilere £ 0 iy ] \ ﬁ' '—',F# :
Endprodukte fiir Z > 112 o *\ 3 ' Y
@ Hauptsachlich in Dubna L S L e

(JINR) durchgefiihrt

Quelle:

Hamilton et al.: Search for Superheavy Nuclei
Steffen Therre

Atomic number

Atomic number
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Stand der Dinge

Land in Sicht?

Ausblick

Erzeugte Transactinoide

Z Name Lebensdauer erste Erzeugung
104  Rutherfordium 1.3 h Z67Rf) 1964 Dubna
105 Dubnium 16 h (?°®Db) 1967 Dubna
106  Seaborgium 2.4 min 271Sg) 1974 Dubna/Berkeley
107  Bohrium 17s (*"Bh) 1981 Darmstadt
108 Hassium 2.4 min (*"8Hs) 1984 Darmstadt
109  Meitnerium 20 s (374Mt) 1982 Darmstadt
110 Darmstadtium 1.1 min (?82Ds) 1994 Ritsel!
111  Roentgenium 3.6 s (*8°Rg) 1994 Darmstadt
112 Copernicium 34s (?85Cn) 1996 Darmstadt
113 Ununtrium 480 ms  (?¥4Uut) 2012 Dubna/Wako
114 Flerovium 2.7s (?8F1) 1999 Dubna
115  Ununpentium  10's (*®°Uup) 2004 Dubna
116  Livermorium 53 ms (*%Lv) 2000 Dubna
117 Ununseptium ~ ~50 ms  (?%2Uus) 2010 Dubna
118  Ununoctium 1.8 ms  (*®*Uuo) 2006 Dubna

Steffen Therre
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Stand der Dinge

Land in Sicht?

Ausblick

Erzeugte Transactinoide

Z Name Lebensdauer erste Erzeugung
104  Rutherfordium 1.3 h Z67Rf) 1964 Dubna
105 Dubnium 16 h (?°®Db) 1967 Dubna
106  Seaborgium 2.4 min 271Sg) 1974 Dubna/Berkeley
107  Bohrium 17s (*"Bh) 1981 Darmstadt
108 Hassium 2.4 min (*"8Hs) 1984 Darmstadt
109  Meitnerium 20 s (374Mt) 1982 Darmstadt
110 Darmstadtium 1.1 min (?82Ds) 1994 Darmstadt
111  Roentgenium 3.6 s (*8°Rg) 1994 Darmstadt
112 Copernicium 34s (?85Cn) 1996 Darmstadt
113 Ununtrium 480 ms  (?¥4Uut) 2012 Dubna/Wako
114 Flerovium 2.7s (?8F1) 1999 Dubna
115  Ununpentium  10's (*®°Uup) 2004 Dubna
116  Livermorium 53 ms (*%Lv) 2000 Dubna
117 Ununseptium ~ ~50 ms  (?%2Uus) 2010 Dubna
118  Ununoctium 1.8 ms  (*®*Uuo) 2006 Dubna

Steffen Therre
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Einleitung

Erzeugung & Analyse Land in Sicht?

Ausblick

Nochmal die Nuklidkarte

Stand der Dinge

120

114

s 110
s 108

Protonenzahl
I O

Lr 103
No 102

Fm 10000

Steffen Therre

Neutronenzahl

5.H38
i3 m7
tEmse
£ o005
5 g--dl
S el3
2% 02
184
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Stand der Dinge

Ausblick Land in Sicht?

Wann geht es weiter?

@ schwierigere/ teurere Target-Erzeugung

@ Experimente zur Erzeugung von 39[%Ubn>k

e kleine Wirkungsquerschnitte (= 40 fb)

e Detektor-/Experimentsensibilitdt verbesserungswiirdig
]

Neutronenmangel zur 10S

Steffen Therre Superschwere Elemente

34



Stand der Dinge

Ausblick Land in Sicht?

Land in Sicht?

@ noch kein quasi-stabiles Isotop erzeugt
@ Lebensdauern werden groBer: Trend ist klar erkennbar

@ Kernschalenmodell bestatigt

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Stand der Dinge

Ausblick Land in Sicht?

Land in Sicht?

@ noch kein quasi-stabiles Isotop erzeugt
@ Lebensdauern werden groBer: Trend ist klar erkennbar

@ Kernschalenmodell bestatigt

Die Insel der Stabilitit ist
nunmehr gut in Sicht, man
weiB nur noch nicht welche
Route zum Ziel fiihrt.

Walter Greiner

Steffen Therre Superschwere Elemente 35



Einleitung
Erzeugung & Analyse
Ausblick

Stand der Dinge
Land in Sicht?

Land in Sicht?
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Stand der Dinge

Ausblick Land in Sicht?

Ende

Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit
Fragen?

Steffen Therre Superschwere Elemente
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Stand der Dinge

Ausblick Land in Sicht?

Literatur

W. Greiner Heavy Into Stability (2010)
J.H. Hamilton et al. Search for Superheavy Nuclei (2013)

G. Miinzenberg, M. Gupta Discoveries with cold heavy-ion fusion (2011)
S. Hofmann Synthesis of superheavy elements by cold fusion (2009)

V.l. Zagrebaev et al. Production of heavy and superheavy neutron-rich
nuclei (2011)

G. Miinzenberg et al. The identification of Element 108 (1984)

U. Mosel, W. Greiner On the Stability of Superheavy Nuclei against
Fission (1969)

Steffen Therre Superschwere Elemente 38



	Einleitung
	Motivation
	Grundlagen
	Geschichte

	Erzeugung & Analyse
	Methoden der Erzeugung
	Messung
	Ergebnisse

	Ausblick
	Stand der Dinge
	Land in Sicht?


