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Reaktionen zwischen schweren
Atomkernen — gegenwartige und
kiinftige Entwicklungen

Von Hans J. Specht, Heidelberg *)

Diese elementare Einfiihrung in das Gebiet
der Kernreaktionen zwischen schweren Ilo-
nen beschrinkt sich im wesentlichen auf
Energien in der Nihe der Coulombbarrie-
re. Diskutiert werden Fusion, dissipative
Stof3e und Probleme der Synthese von Ele-
menten mit Ordnungszahlen Z = 100.

Einleitung

Kollisionen schwerer Kerne sind ein
noch junges Forschungsgebiet der Kern-
physik, das erst durch den Bau der ent-
sprechenden Beschleuniger in den letzten
10 Jahren systematisch und in aller Breite
erschlossen wurde. Wesentliche Charak-
teristika sind die groBen Massen mit Nu-
kleonenzahlen bis nahezu 500, hohe tota-
le Energien, schlieBlich hohe Drehimpul-
se bis zu vielen hundert Einheiten von 1.
Die vielschichtigen auftretenden Phéno-
mene kénnen im Bereich niedriger Ener-
gien bis zu einem gewissen Grade mit ein-
fachen klassischen und makroskopischen
Bildern verstanden werden, in denen Be-
griffe wie Potential, Reibung und Diffu-
sion eine zentrale Rolle spielen. Wir wol-
len versuchen, die wesentlichen Grund-
ideen an Hand einiger subjektiv ausge-
wihlter Beispiele aus neuerer Zeit ganz
grob und vereinfacht zu skizzieren; es er-
scheint ausgeschlossen, ein so umfangrei-
ches Thema im Rahmen eines solchen
Vortrags angemessen vollstandig zu dis-
kutieren und der Vielzahl der Arbeiten
und Autoren auch nur annihernd gerecht
zu werden.

Die wichtigsten Reaktionsprozesse kon-
nen nach unserem gegenwirtigen Ver-
stindnis entsprechend Bild 1 klassifiziert
werden [1]. Abhéngig vom StoBparameter
und der Relativgeschwindigkeit der bei-
den StoBpartner, hier ausgedriickt in der
darin quadratischen Grofie Energie pro
Nukleon, ergeben sich qualitativ verschie-
dene Teilbereiche. Energien von der Gro-
Benordnung 10 MeV/u reichen aus, um
auch in den schwersten Kernen die elek-
trostatische Coulomb-Abstoung Ec,, zu
iberwinden und nukleare Prozesse einzu-
leiten. Niherungsweise zentrale StoBe
fithren dann — jedenfalls bei nicht zu
schweren Kernen — zu einer vollstindi-
gen Fusion. Der resultierende Verbund-
kern ist im allgemeinen angeregt, emit-
tiert deshalb Nukleonen und y-Quanten,
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ist aber gegeniiber einem instantanen
Wiederaufbruch stabil. Mehr periphere
StoBe — bei schweren Kernen auch zen-
trale — fiihren stattdessen zu einem dinu-
klearen, wegen des eingebrachten Bahn-
drehimpulses rotierenden Zwischensy-
stem; dieses zerfillt nach Kontaktzeiten
der GréBenordnung 1072 — 1072 s, in de-
nen ein GroBteil der Energie der Relativ-
bewegung in Anregungsenergie ,dissi-
piert* und Nukleonen in beide Richtun-
gen ,diffundieren”, unter anndhernder
Wahrung der urspriinglichen Identitit in
zweli jetzt hochangeregte und stark rotie-
rende Fragmente zuriick. (Kollisionen,
fiir die auch bei dichtester Anniherung
nur noch die Schwinze der Kern-Dichte-
verteilung iiberlappen, resultieren allen-
falls in der Ubertragung weniger Nukleo-
nen oder inelastischer Streuung, fiir noch
distantere St6Be verbleiben allein Cou-
lomb-Anregung und elastische Streuung;
solche Prozesse werden im folgenden
nicht weiter diskutiert.)

Gemeinsame Eigenschaft aller Stdfe im
Niederenergiebereich, in dem die Relativ-
geschwindigkeit klein ist gegentliber der
Fermigeschwindigkeit vg der Nukleonen,
sind ein starkes Uberlapp der beiden Ker-
ne im Impulsraum (Pauli-Prinzip wesent-
lich) sowie eine Zeitskala der auftreten-
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den Reaktionen, die langsam ist im Ver-
gleich zu Nukleonen-Transitzeiten im
Kern (= 107% 5) und damit zur Zeitskala
von Relaxationsvorgingen in Kernmate-
rie. Die beteiligten Kerne reagieren nahe-
zu adiabatisch auf die Kollision; die auf-
tretenden Phidnomene sind dominiert
durch das ,,mittlere Feld“.

Der Bereich relativistischer Energien
bietet das andere Extrem. Zentrale St68¢
bei =1 GeV/u fiihren zu einem sehr
kurzlebigen ,Feuerball“, der anschlie-
Bend vollstindig in Nukleonen und Pio-
nen explodiert (oberhalb der entsprechen-
den Schwellen wird auch die Produktion
weiterer Teilchen erwartet). Mehr peri-
phere StoBe ergeben ein ,Participant-
Spectator“-Bild: Im Uberlappbereich der
beiden Kerne entsteht wie oben eine ex-
plodierende Zwischenzone, die verblei-
benden beiden Bruchstiicke sind wesent-
lich weniger angeregt. Gemeinsame Ei-
genschaft ist hier eine vollige Trennung
der beiden Kerne im Impulsraum (Pauli-
Prinzip unwesentlich) sowie eine Zeitska-
la der Reaktion, bei der alle denkbaren
Ausgleichsvorgéinge langsamer ablaufen
als die mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
(in < 1072 s) erfolgende Durchdringung
der beiden Kerne. Der Feuerballbereich
ist daher vermutlich durch eine erhebliche
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Erhéhung der Normaldichte der Kernma-
terie und extrem hohe Temperaturen cha-
rakterisiert. Es ist eine offene und hei3
diskutierte Frage, inwieweit die wenigen
bisher existierenden Daten mehr zeigen,
als durch kaskadenhafte Nukleon-Nukle-
on-StoBe verstanden werden kann. Be-
sonders faszinierende Perspektiven hoch-
relativistischer Kollisionen liegen darin,
gewisse Aspekte der starken Wechselwir-
kung sowie vor allem mogliche Phasen-
iibergédnge von Kernmaterie (z. B. in
Quarkmaterie) untersuchen zu kénnen.
Hier ergeben sich Berithrungspunkte mit
aktuellen Fragen der Elementarteilchen-
physik und der Astrophysik (Neutronen-
sterne).

Der Bereich mittlerer Energien (v =
vg) ist ein ganz offenes Gebiet. Schlag-
worte wie Préi-Aquilibriums-Prozesse,
Aufbruch, unvollstindige Fusion etc. fii-
gen sich noch keinesfalls zu einem konsi-
stenten Reaktionsbild. Konzeptuell erge-
ben sich hier die groften Schwierigkeiten:
Man hat weder den quantenmechanischen
noch den klassischen, weder den adiabati-
schen noch den schnellen Grenzfall; ganz
neue Ansidtze miissen daher entwickelt
werden.

Beschleuniger

Die geschilderte Situation — ein breiter
Kenntnisstand bei niedrigen Energien, ein
geringer bei hohen, volliges Neuland da-
zwischen — ist eine unmittelbare Folge
der verfliigbaren Beschleuniger. Bild 2
gibt einen Uberblick als Funktion von
Projektilmasse A und Energie pro Nukle-
on im Vergleich zu den diskutierten phy-
sikalischen Grenzen, der Coulombbarrie-
re beziiglich Uran einerseits, der Fermige-
schwindigkeit vg andererseits. Als einzige
in Betrieb befindliche Maschine ist nur
der UNILAC der GSI Darmstadt in der
Lage, alle Elemente bis zum Uran zu be-
schleunigen. Darunter beschrinkt sich die
Auftragung auf die gréBeren Anlagen in
Deutschland; gemeinsam mit einer Fiille
von Leichtionen-Maschinen auflerhalb
und dem bis zum Blei reichenden HILAC
in Berkeley ergibt sich so ein massiver
Schwerpunkt im Niederenergiebereich.
Oberhalb vg sind die gegenwirtigen Mog-
lichkeiten offensichtlich stark begrenzt.
Universelle Maschinen sind im Bereich
mittlerer Energien u. a. in Frankreich
(GANIL) und USA (MSU I, II) im Bau,
in Deutschland hingegen erst in der Pla-
nung; es erscheint unabdingbar, hier in
naher Zukunft zu einem Konsens zu fin-
den. Im Bereich relativistischer Energien
existieren Pldne bei GSI und in Berkeley,
abgesehen von der Erweiterung des BE-
VALAC auf Uran-Betrieb; neuerdings
wird auch der Gesamtbereich CERN mit
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den vielfaltigen Moglichkeiten PS-ISR-
SPS in diesem Zusammenhang diskutiert.

Wir werden uns von hier an ausschlief3-
lich auf Energien im Bereich der Cou-
lombbarriere beschrinken. Fiir eine ver-
wandte kurze Einfiihrung in das Gebiet
sei auf Brix [2] verwiesen, fiir eine we-
sentlich weitergehende Behandlung (stell-
vertretend fiir viele) auf Ndrenberg und
Weidenmiiller [3]. Eine kurze Einfiihrung
in den Problemkreis relativistischer Kolli-
sionen durch Stock [4] erscheint in Kiirze.

Identifikation von Reaktionsprodukten

Ein inklusiver Nachweis schwerer Io-
nen mit Bestimmung von Kkinetischer
Energie E, Kernladungszahl Z und Mas-
senzahl A erfolgt im Niederenergiebe-
reich nach immer dem gleichen Grund-
schema: Messung der Energie E iber die
totale Ionisation der in einer Ionisations-
kammer (gelegentlich noch in Halbleiter-
zihlern) gestoppten Teilchen; Messung
des Energieverlusts AE in einem diinne-
ren vorgeschalteten Detektor, Bestim-
mung der Kernladung Z iiber die Bragg-
Kurve des von Z und der Geschwindig-
keit v abhingigen spezifischen Energie-
verlusts; Messung der Geschwindigkeit v
durch die Flugzeit ¢ zwischen Target und

Detektor (Startsignal oft durch einen ge-
pulsten Beschleunigerstrahl), daraus Be-
stimmung der Massenzahl A ~ E - £,
Mit diesen Verfahren ist bei Energien von
einigen MeV/u eine Trennung benachbar-
ter Elemente bis etwa Z = 60 und eine
Trennung benachbarter Massen bis etwa
A = 100 moéglich (in Magnetspektrome-
tern fiir letzteres auch dariiber hinaus).

Exklusive Messungen von Ausgangska-
nilen mit mehr als zwei Endprodukten
benutzen entsprechend mehrere Detekto-
ren. -Die Schwerionenphysik hat hier in
den letzten Jahren zur Entwicklung sehr
aufwendiger Apparaturen mit bis zu 1 m?
grofen, in zwei Dimensionen ortsemp-
findlichen Z#hlern gefiihrt. Beispiele fin-
den sich in [5], [6], ein Uberblick iiber
moderne elektronische Detektionsmetho-
den in [7]. Fiir sehr schwere Kerne sind
nach wie vor auch radiochemische Ver-
fahren in Benutzung,

Fusion

Bild 3 zeigt ein Beispiel fiir die Abhén-
gigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die
vollstidndige Fusion zweier leichter Kerne
von der (inversen) Energie im Schwer-
punkts-System {8]. Das Verhalten ist cha-
rakteristisch — ein Anstieg oberhalb ei-
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Bild 3. Anregungsfunktion der Fusionsreaktion 328 + %Al (nach [8]). Die durchgezogenen Kurven
entsprechen Resultaten von Modellrechnungen, die gestrichelten symbolisieren den Verlust von
Fusions-Restkernen durch Spaltung (B; Spaltbarrieren-Energie, B, Protonen-Bindungsenergie).

ner Schwelle (in etwa die Coulombbarrie-
re), ein Plateaubereich mit sehr grofen
Werten um 1 b = 1072 cm? (mehr als die
Halfte des in Bild 3 ebenfalls eingetrage-
nen totalen Reaktionsquerschnitts), ein
erneuter Abfall bei sehr hohen Energien.
Die MeBpunkte entstammen einer Reihe
von Teilmessungen verschiedener Grup-
pen aus den letzten Jahren; die hohen
Energien wurden durch den Heidelberger
Nachbeschleuniger zugénglich. Die Reak-
tionsprodukte kdnnen bei solchen Wir-
kungsquerschnitten unter wenigen Grad
zum Strahl direkt in Detektoren nachge-
wiesen werden; die hohe Anregungsener-
gie fihrt zur Emission vieler Nukleonen
(hier bei 0,01 MeV™! z. B. 12 im Mittel)
und damit zu einer Aufweitung in den
Restkern-Richtungen.

Qualitativ kann die Energieabhingig-
keit des Fusionsquerschnitts in einem ein-
.fachen klassischen Bild durch das Wech-
selspiel konservativer und dissipativer
Krifte verstanden werden. Das Potential
zwischen zwei Kernen zeigt bei niedrigen
Energien etwa den in Bild 4 skizzierten
Verlauf als Funktion des Abstands r der
beiden Dichtezentren: Die Uberlagerung
eines repulsiven Coulombanteils V¢ ~ 1/r
mit einem bei oberflichlicher Beriihrung
attraktiven, bei tieferer Eindringung re-
pulsiven Kernanteil Vy (repulsiv in der
Niherung der ,.eingefrorenen Dichte* we-
gen der Kompression) fithrt zu einem lo-
kalen Minimum (,,Tasche“). Die Addition

eines repulsiven Zentrifugalbarrieren-An-
teils (B))*/2u* (i Eingangsbahndrehim-
puls, u reduzierte Masse) verringert die
Tiefe des Minimums, 1Bt es aber erst
oberhalb ! = I verschwinden. Kommen
nun die beiden Kerne wihrend eines Sto-
Bes in Beriihrung, so setzen mikroskopi-
sche Prozesse wie inelastische Anregung,
Transfer von Nukleonen etc. ein und kon-
vertieren kinetische Energie der Relativ-
bewegung in innere Anregungsenergie; in
einem makroskopisch-klassischen Bild
entspricht das dem Auftreten von Rei-
bungskriften. Sind diese stark genug,
werden die beiden Kerne in der Poten-
tialmulde eingefangen (gestrichelter Pfad
in Bild 4) und hinreichend lange zusam-
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Bild 4. Schematische Darstellung des Potentials
zwischen zwei Kernen als Uberlagerung eines
Coulomb-, Kern- und Drehimpulsanteils. Die
gestrichelte Kurve symbolisiert den dynamischen
Verlauf, bei dem unter dem Einfluf3 dissipativer
Krifte Fusion stattfindet.

mengehalten, um ihre Identitdt zu verlie-
ren und in einen gemeinsamen Kern zu
verschmelzen.

Diese Vorstellung kann auf einfache
Weise parametrisiert werden. Bei niedri-
gen Energien liegt auch der maximal ein-
gebrachte Drehimpuls unterhalb von #l,.
Mit der Annahme einer Mindestannihe-
rung R, innerhalb der Fusion stattfindet,
filhren die Erhaltungssidtze von Drehim-
puls (bp. = Rp = 1, b StoBparameter,
p Impuls) und Energie (E = pi/iu,
E -V = p¥2u) mit ¢ = nb*(R) unmittel-
bar auf

o =mnR* (1~ V—E:R—)).

Der mit 1/E lineare Anstieg oberhalb
der Schwelle V(R) gemiB Bild 3 wird da-
mit verstindlich; empirisch ergibt sich R
als die Entfernung, bei der sich die
»Halbdichte-Radien“ der beiden Partner
gerade beriihren (Kerne haben bekannt-
lich eine diffuse Randzone von 3 -~ 4 fm,
innerhalb der die Nukleonendichte vom
Maximalwert iiber den halben Wert bis
auf Null abfillt). Bei hohen Energien tra-
gen auch Partialwellen oberhalb von 1.
zum totalen Reaktionsquerschnitt bei. Sie
fihren in dieser einfachen Vorstellung
wegen der fehlenden Potentialmulde aber
nicht zu Fusion: Zu stark rotierende Sy-
steme konnen wegen der Zentrifugalkraft
nicht fusionieren. Mit der Beschrinkung
auf o = JTbgri! und bcrit Po = Hlcrit ergibt
sich dann

~L
o~

also der in Bild 3 erkennbare Abfall bei
hohen Energien. Tatsichlich tragt zu die-
sem Abfall, wie in den gestrichelten Li-
nien angedeutet, selbst bei solch leichten
Restkernen ein gewisser Verlust durch
Spaltung nach Fusion bei.

Das skizzierte Bild der Fusion ist trotz
des qualitativen Erfolgs iibersimplifiziert.
Nicht nur existieren raffiniertere Parame-
trisierungen. Es gibt vielmehr eine ganze
Reihe offener Probleme sowohl im Be-
reich der Kerndynamik wie in dem der
Kernstruktur: Konzeptionelle Schwierig-
keiten, Energieabhingigkeit der dynami-
schen GroBen, Potential mehr als eindi-
mensional, EinfluB der Trigheit, Rei-
bungskrifte, keinesfalls eine Sprungfunk-
tion bei r = R, Rickfiihrung auf elemen-
tare Prozesse (erfolgreicher einfacher An-
satz — ,,one-body dissipation“), unter-
schiedliche Einfliisse radialer und tangen-
tialer Reibung (letztere fithrt zu Ande-
rung des Potentials wihrend des Stovor-
gangs und Xonversion von Bahndrehim-
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puls in intrinsischen Drehimpuls angereg-
ter Kernzustinde), Subbarrieren-Fusion,
mégliche Begrenzungen durch beim ange-
botenen Drehimpuls gar nicht existieren-
de Kernzustinde (,,Yrast-line limita-
tions*), Schaleneinfliisse etc.

Ein neuerer systematischer Uberblick
tber Fusionsdaten und ihr gegenwirtiges
quantitatives Verstindnis findet sich in
[9). Uber das grundsitzliche Interesse
hinaus ist Fusion ein &uBerst niitzliches
Werkzeug fiir die Kernphysik — zur Un-
tersuchung von Zustinden mit sehr ho-
hem Spin (der gesamte eingebrachte
Bahndrehimpuls erscheint als Eigendreh-
impuls des Restkerns) und zur Untersu-
chung der Stabilititsgrenzen des Bethe-
Weizsdcker-Massentals (Synthese ,,exo-
tischer Kerne). Ein Schlaglicht in diesem
Zusammenhang: In wenigen Jahren UNI-
LAC-Betrieb wurden mehr als 60 bisher
unbekannte Isotope erzeugt.

Synthese sehr schwerer Kerne
durch Fusion

Im Unterschied zu leichten Kernen lie-
gen die Wirkungsquerschnitte fiir die Er-
zeugung schwerer Restkerne durch Fu-
sion (abhingig von ihrer Ladung und
Masse) um bis zu viele GroBenordnungen
niedriger. Der im Bereich der Aktiniden
besonders steile Abfall wird an folgenden
Beispielen deutlich:

2 - 107% cm? fiir die Reaktion

W Zr 4+ '3 Sn — 28 Th + 2n [10],
6 - 1073 cm? fiir die Reaktion

2B Pb + 3 Ti — S Ku + 2n [11].

Die Hauptursache dafiir liegt in der
Spaltbarkeit schwerer Kerne: Im statisti-
schen Sinne &quilibrierte Verbundkerne
werden, jedenfalls in sehr asymmetri-
schen Kollisionssystemen, durchaus mit
Querschnitten von 1072 — 1072 cm? ge-
bildet; sie zerfallen jedoch bei Mindest-
Anregungsenergien von 10 — 20 MeV (an
der Fusionsschwelle) wegen B; < B,, B,
(s. 0.) vorzugsweise durch Spaltung. Das
Problem wird noch verschirft durch den
eingebrachten Drehimpuls, der die Spalt-
barrieren grundsétzlich erniedrigt. Bei
schweren symmetrischen StoBsystemen
tritt ein zweiter Grund hinzu: Die mit
Z, - Z, zunehmenden Coulombkrifte fiih-
ren schlieBlich zum Verschwinden der
oben (Bild 4) diskutierten Mulde im
Kern-Kern-Potential. Fusion eines Sy-
stems wie 03 Pb + 2% Pb scheint nach
heutigen Vorstellungen undenkbar.

Swiatecki [12] hat kiirzlich eine der ho-
hen Spaltbarkeit schwerer Elemente an-

gemessenere Betrachtungsweise quantifi-
ziert: Fusion mit der Chance eines iiberle-
benden Restkerns setzt nicht nur die Exi-
stenz einer Spaltbarriere # 0 voraus, son-
dern auch die Moglichkeit, wihrend des
Prozesses wirklich von der gestreckten
Beriihrungskonfiguration bis innerhalb
des Spalt-Sattelpunkts (der fiir schwere
Kerne bei kleineren Elongationen liegt)
zu gelangen. Der Einflufl dissipativer
Krifte wihrend dieser Durchdringungs-
phase erfordert dann zusitzliche Energie
oberhalb der normalen Fusionsschwelle
(,extra push®), die als zusitzliche Anre-
gungsenergie des gebildeten Endkerns die
Uberlebenswahrscheinlichkeit wegen der
Spaltbarkeit weiter verringert. Bild 5 [10]
enthilt eine systematische Zusammenstel-
lung neuerer Daten, aufgetragen als Dif-
ferenz zwischen experimentellen und
theoretisch berechneten Fusionsschwel-
len. Die in der Ordnungszahl Z héchsten
Mefpunkte beziehen sich auf die bereits
erwihnten Th-Endkerne; der erwartete
Effekt scheint demnach erst bei noch
schwereren Kernen einzusetzen [13]. Es
muf} nicht eigens betont werden, daf} das
Detailverstindnis der Fusion schwerer
Kerne eine Grundvoraussetzung fiir die
Erkundung der Grenzen des Periodensy-
stems nach oben darstellt.

Welches sind die gegenwirtig bekann-
ten Grenzen? Jeder eindeutige Nachweis
solch seltener Fusions-Restkerne erfor-
dert einen experimentellen Aufwand, der
weit iiber die einfachen, oben erwihnten
Zahlertechniken hinausgeht. Ein in die-
sem Zusammenhang einzigartiges Instru-
ment ist das Geschwindigkeitsfilter SHIP
der GSI [14]. Auf etlichen Metern Lénge
werden hier durch gekreuzte elektrische
und magnetische Felder Fusionsprodukte
und Primérstrahl mit Trennfaktoren
> 10" raumlich separiert; erstere durch-
laufen dann weitere Detektoren und wer-
den schlieBlich nach einer Gesamtflugzeit
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Bild 5. Differenz zwischen experimentellen und
theoretisch berechneten Fusionsschwellen [10].
Der Parameter Z*/A (Z Ordnungszahl, A Mas-
senzahl der Endkerne) ist im Rahmen des Kern-
trépfchenmodells ein Maf fiir die Stabilitit ge-
geniiber Spaltung. Die durchgezogene Linie ent-
spricht dem Modell von Swiatecki [12].

von nur 107% s in einem Halbleiter-Detek-
tor gestoppt, der auch Folgezerfille (z. B.
a-Zerfille) registriert. Mit dieser Anord-
nung wurde in den letzten Jahren neben
den gerade diskutierten Messungen [10]
die Synthese von Elementen mit Z = 100
durch Fusion systematisch untersucht
[11].

Ein entscheidender, auf dieser Tagung
bereits berichteter Erfolg gelang P. Arm-
bruster et al. [11] vor wenigen Wochen:
die erste zweifelsfreie Identifikation des
bisher schwersten Kkiinstlich erzeugten
Elements mit Z = 107. Vom Isotop %107
ausgehend (s. Bild 6), wird die gesamte,
ab 2%105 bekannte o-Zerfallskette mit
den entsprechenden Zeitkorrelationen
vom Enddetektor registriert. Der Wir-
kungsquerschnitt der hier benutzten Re-
aktion

X Bi + 35 Cr— %2107 + 1n

liegt bei etwa 107** cm?. (Der bisherige
indirekte Hinweis auf die mogliche Exi-

108 T T T T T T T T T
107 | 262 ]
o 4107
106 T 03ty
ms
105 + 258 E
o, |7105
104 918 MeV 1
Z103 + 50 3655 |
% 0.5} r
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& 101 250Md B
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o | Fm 209 (b 1262 : o
99 L 756 My Bi(”"Cr,n 77107 Bild 6. Erste eindeutige Iden-
2030 s 4 85 MeV/ tifikation des Elements 107
% | (246 : eviu [11]. Aufgetragen ist ein Ein-
o7 zelereignis (gegenwirtig exi-
: . ! ! . ! . . . stieren 5) mit einer Kaskade
WI W8 W9 S0 51 152 153 156 155 56 1T Lo o oo ciien bis himunter
Neutronenzahl zum %% Cf.
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Bild 7. Hohenliniendiagramm des doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir die bindren Zer-
fallskandle des Systems $Kr + "%Er bei 8,2 MeViu als Funktion von kinetischer Energie TKE und
Streuwinkel 0cy im Schwerpunkts-System (oberer Teil, summiert iiber Z), und als Funktion von
kinetischer Energie TKE und Kernladung Z der Endprodukte (unterer Teil, summiert iiber Gcy).
Die Daten sind jeweils nur in einem Sektor gemessen und dann um den entsprechenden Symmetrie-
punkt gespiegelt aufgetragen. Die Linie Q,, entspricht der hdchstmdiglichen, vom jeweiligen Grund-
zustands-Q-Wert erlaubten Energie (Ec)-Q,,), die Linie Ec,, der Coulombenergie zweier sich

beriihrender Kugeln (nach [16].

stenz dieses Elements griindete auf Mes-
sungen von Spontanspaltung in Dubna,
aber ohne jede Genealogie.)

Dissipative Stofe

In schweren Kollisionssystemen, die
wenig oder gar nicht fusionieren, bilden
dissipative (,,stark unelastische®, ,stark
geddmpfte“) StoBe den stirksten Reak-
tionskanal. Wie bereits in der Einleitung
angedeutet, zerfillt hier das Zwischensy-
stem nach einer kurzen Kontaktzeit in
zwei mehr oder weniger verdnderte Frag-
mente zuriick, ohne je ein volles statisti-
sches Gleichgewicht (im Sinne der Bohr-
schen Hypothese fiir einen Verbundkern)
erreicht zu haben. Es ergibt sich so die
einzigartige Moglichkeit, Relaxationsphé-
nomene in Kernen zu studieren — etwas
spezifischer fiir die (im Unterschied zur
Fusion hier beobachtbaren) ,kollektiven
Variablen“ des StoB3-Systems, wie (I) ki-
netische Energie, (II}) Massenverhiltnis,
(ITI) Drehimpuls, (IV) Neutron-zu-Pro-
ton-Verhiltnis und andere, den (irgend-

wann abgebrochenen) Weg zum Gleich-
gewicht im Detail zu verfolgen; die ,,Rela-
xationszeit“ dieser Variablen ist unter-
schiedlich, doch gerade von der Groen-
ordnung der Kontaktzeit. Die Untersu-
chungen dieser Prozesse haben zu einer
Reihe neuer theoretischer Ansitze ge-
fiihrt und Einsichten vermittelt, die iiber
die Kernphysik hinaus von durchaus
grundsitzlichem Interesse sind. Wir wol-
len die vier genannten Aspekte an Hand
je eines Beispiels verdeutlichen. Abgese-
hen von [3] finden sich neuere umfassen-
de Darstellungen des Gebiets in [15],
[16].

Bild 7 zeigt fiir die bindren Zerfallska-
nile des Systems 5 Kr +§ Er Hohenli-
niendiagramme doppelt-differentieller
Wirkungsquerschnitte, im oberen Teil als
Funktion der totalen kinetischen Energie
und des Streuwinkels, im unteren als
Funktion der totalen kinetischen Energie
und der Kernladung der Fragmente [16].
Die Daten wurden mit einer groffléchi-
gen Tonisationskammer [5] bei einer einzi-
gen Stellung gleichzeitig aufgenommen;
sie demonstrieren durch die nahezu voll-

stindige Erfassung des ausgefiillten Pha-
senraumes sehr unmittelbar und ein-
drucksvoll die wesentlichen Charakteri-
stika.

Energiedissipation durch Reibung

Wir diskutieren zuniichst den oberen
Teil von Bild 7. Die Winkelverteilung der
Endprodukte ist offensichtlich sehr aniso-
trop, der Reaktionsablauf erfolgt daher
in einer Zeit, die deutlich kiirzer
sein muB} als die Dauer einer vollstindi-
gen Rotation des Zwischensystems
(Trot = 107®s). Die kinetische Energie
der Endprodukte iiberdeckt einen breiten
Bereich, von der Energie des Eingangska-
nals (460 MeV) bis hinunter zur (Z-ab-
hingigen) Coulombenergie des jeweiligen
Ausgangskanals; tatsdchlich wird die hier
aufgetragene Coulombenergie zweier sich
beriihrender Kugeln noch bis zu einem
Faktor 2 unterschritten, ein Hinweis (ana-
log zur Kernspaltung) auf starke Kernde-
formationen am Zerreif3punkt. SchlieBlich
zeigen sich drei deutliche Riicken (ange-
deutet durch Punkte) im Hohenliniendia-
gramm: der Mittelwert der Energie bzw.
des Energieverlusts korreliert mit dem
Winkel. Die bloBe Existenz des Energie-
verlusts zusammen mit dieser Korrelation
ist direkte empirische Evidenz fiir den
(bei der Fusion bereits diskutierten) Ein-
flu} dissipativer Krifte, die die Kolli-
sionspartner auf ihren klassischen Trajek-
torien verlangsamen und Energie der Re-
lativbewegung in innere Anregungsener-
gie konvertieren. Gleichzeitig eroffnet
sich mit dieser Vorstellung die Moglich-
keit einer (wenn auch modellabhingigen)
Uhr fiir die Wechselwirkungszeit.

Bild 8, wie der Auftragungsmodus des
oberen Teils von Bild 7 auf Wilczynski
zuriickgehend, soll diesen Sachverhalt et-
was prizisieren. Die Trajektorien und da-
mit die Ablenkwinkel € sind durch den
Stofiparameter b bzw. den Drehimpuls #
eindeutig bestimmt (,klassische Ablenk-
funktion“, oberer Teil von Bild 8). Fiir
sehr groBe StoBparameter (Bereich 1) exi-
stieren nur repulsive Coulombkrifte: 6
wiichst mit abnehmendem b. Bei 8 = 0,
wird der Grenzwinkel fiir streifende St6Be
erreicht, hier hiufen sich die Bahnen
(,Regenbogen*). Fiir mittlere Stofpara-
meter (Bereich 2) fiihren die attraktiven
Kernkrifte (vergleiche das Potential in
Bild 4) zum umgekehrten Verhalten: 8
sinkt mit abnehmendem b. Abhéngig vom
StoBsystem und der verfiigbaren Energie
iiber der Coulombbarriere werden, wie
hier gezeichnet, die Trajektorien fiir noch
kleinere StoBparameter (Bereich 3) sogar
bis zu negativen Streuwinkeln abgelenkt.
(Fiir nahezu zentrale StoBe tritt schlie-
lich wegen des repulsiven Kernanteils ei-
ne erneute Umkehrung ein.)
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Bild 8. Schematische Deutung des Energiever-
lusts bei dissipativen Stoffen. Der obere und
mittlere Teil zeigen verschiedene klassische Tra-
jektorien mit dem Zusammenhang zwischen
Stofiparameter und Streuwinkel (Ablenkfunk-
tion), der untere die resultierende Korrelation
zwischen dem Mittelwert der kinetischen Ener-
gie und dem Streuwinkel unter dem Einfluf3 von
Reibungskrdiften (nach Wilczynski).

Die nukleare Wechselwirkungszeit, de-
finiert als das Zeitintervall zwischen Bil-
dung und ZerreiBen des Zwischensy-
stems, wichst nun mit zunehmendem
Uberlapp, d. h. abnehmendem Streuwin-
kel. Zusammen mit der Vorstellung von
Reibungskriften wichst so auch der
Energieverlust. Damit wird die Interpre-
tation der drei Riicken im Energie-Win-
kel-Diagramm (Bild 7 oben, Bild 8 unten)
offensichtlich: Elastische Streuung, d. h.
konstante Energien im Coulombbereich
(1), mittlere Energieverluste fiir Trajekto-
rien mit positiven Streuwinkeln (2), grofie
Energieverluste fiir Trajektorien mit ne-
gativen Streuwinkeln, die von der ande-
ren Seite kommend um den Kern herum-
fithren (gestrichelt gekennzeichnet). Die
genannte Uhr — in Form des Streuwin-
kels oder der Energie — 148t sich im Rah-
men dieses Bildes mit Hilfe klassischer
Bewegungsgleichungen ungefidhr eichen
[3, 15-17]. Es ergeben sich, abhiingig
vom Stofparameter und System, Wech-
selwirkungszeiten im Bereich 2 - 10725
< Ty < 5-107%'s, Sie sind ausreichend
fiir eine vollstindige Relaxation der kine-

tischen Energie. Differenziertere Uberle-
gungen, die zwischen radialer, tangentia-
ler und Deformationsenergie unterschei-
den, ergeben fiir diese GroBen modellab-
hingige Zeitkonstanten von 0,3, 1,0 bzw.
4,0 - 1072 5 [3, 16].

Reibungsmodelle wurden nach Kauf-
mann und Wolfgang quantitativ zuerst
von Beck und Gross sowie Wilczynski dis-
kutiert; ein neuerer Uberblick einschlie3-
lich des Bezugs zu Fusion findet sich in
[17]. Thre Anwendung war zunéichst phé-
nomenologisch, doch lassen sich die Rei-
bungskoeffizienten, wie bereits bei der
Diskussion der Fusion angedeutet, im
Rahmen von Transporttheorien auf mi-
kroskopische Prozesse zuriickfiihren. Die
Modelle sind in der Lage, Winkelvertei-
lungen, die Korrelation des mittleren
Energieverlusts mit dem Winkel, schlie3-
lich den mittleren Drehimpulstransfer (s.
u.) befriedigend zu beschreiben. Es ver-
bleibt jedoch eine prinzipielle Schwiche:
Ausgleichsvorginge auf dem Weg zum
statistischen Gleichgewicht sind charakte-
risiert durch Dissipation und Fluktuation,
beschrieben durch die zeitliche Entwick-
lung der jeweiligen Mittelwerte und Va-
rianzen. Die Anwesenheit starker Fluk-
tuationen, die die Energie-Winkel-Korre-
lation aufweichen, ist im oberen Teil von
Bild 7 ganz offensichtlich. Sie werden,
dhnlich wie bei der Brownschen Bewe-
gung, durch eine Kette vieler Elementar-
prozesse (individuelle Anregungen, Nu-
kleonentransfer etc.) verursacht und sind
damit in dem bisher diskutierten Bild
klassischer Trajektorien prinzipiell nicht
enthalten.

Nukleonen-Transfer als Diffusionsproze

Dieser zweite Aspekt dissipativer Sto-
Be hat sich historisch an einer anderen
Variablen entwickelt, dem Massen- (bzw.
Ladungs-)Verhiltnis der Reaktionspro-
dukte. Der untere Teil von Bild 7,
die Energie-Kernladungs-Korrelation, de-
monstriert den Sachverhalt. Hier zeigt
sich jeweils nur ein ausgeprégter (vertika-
ler) Riicken: Der Mittelwert der Kernla-
dung der Endprodukte ist unabhingig
vom Energieverlust gleich der Kernla-
dung von Projektil-(36) und Target-
kern(68); die Identitit der Kollisionspart-
ner bleibt im Mittel gewahrt. Die Relaxa-
tionszeit der Fragmentierungsvariablen ist
daher > 10 s. Dennoch werden bis zu
40 — 50 Nukleonen in beide Richtungen
transferiert. Es existieren also Fluktuatio-
nen; sie sind umso ausgeprigter, je nied-
riger die kinetische Energie, je groBer der
Energieverlust.

Schnitte durch eine Hilfte des Hohenli-
niendiagramms entlang Linien parallel zur

Coulomb-Energie Ec,, sind in Bild 9 [16]
aufgetragen. Man erkennt erneut die star-
ke Zunahme der Breite der resultieren-
den Elementverteilungen mit dem Ener-
gieverlust. Eine solche Korrelation wird
ganz universell in allen Systemen beob-
achtet. Die Interpretation im Sinne der
diskutierten Uhr liegt nahe: Je grofer der
Energieverlust, umso grofer ist die Wech-
selwirkungszeit, umso mehr Nukleonen
kénnen transferiert werden. Analytisch
erweist sich die Form der Verteilungskur-
ven nahezu exakt als die von Gaussfunk-
tionen. Fiir die h6échsten Energieverluste
zeigt Bild 9 Anzeichen fiir Relaxation, al-
so eine Verschiebung des Schwerpunkts
in Richtung Symmetrie. _

Die frappierende Ahnlichkeit dieser
Befunde mit einem Diffusionsproze wur-
de zuerst von Norenberg diskutiert. Diffu-
sionsvorgéinge werden fiir makroskopi-
sche Systeme im Rahmen der statistischen
Mechanik beschrieben durch eine Fokker-
Planck-Gleichung

3P (xY _ _ 2
ot ox

fir die Wahrscheinlichkeit P(x,f), das Sy-
stem zum Zeitpunkt ¢ mit der Eigenschaft
x anzutreffen; v ist der Drift-, D der Dif-
fusionskoeffizient (s. z. B. [3]). Mit kon-
stanten Transportkoeffizienten und der
Annnahme einer §-Funktion fir P(0, 0)
sind die Losungen Gaussfunktionen

v-P)+ 25D P)

P(x, t) = (4nDt) R exp { — (x—vt)44Dt },

bei denen der Mittelwert <x> = vt und
die Varianz 02 = 2Dt linear mit der Zeit an-
wachsen. Ein gutes Beispiel bietet die Be-
wegung Brownscher Teilchen mit kon-
stanter Driftgeschwindigkeit; x steht dann
fiir den Ort [2].

Die Anwendung auf die Elementvertei-
lungen von Bild 9 mit x = Kernladung Z
wird durch Bild 10 demonstriert [3, 16];
es handelt sich hier um das gleiche Sy-
stem, allerdings bei einer niedrigeren Ein-
schuBenergie. Die im linken Teil enthalte-
nen Verteilungsfunktionen fiir drei ver-
schiedene Wechselwirkungszeiten zeigen
die diskutierten Eigenschaften, eine star-
ke Verbreiterung sowie eine leichte Ver-
schiebung; die Zeitskala entstammt einem
Modell klassischer Trajektorien unter An-
passung der experimentell beobachteten
Ablenkfunktion [3, 16]. Die Anpassung
an die experimentellen Elementverteilun-
gen liefert dann empirische Werte fiir die
Transportkoeffizienten; die Ubereinstim-
mung der iiberlagerten Kurven mit den
globalen (iiber alle Energie summierten)
Daten ist unter diesen Umstiinden, wie im
rechten Teil gezeigt, perfekt.

Phanomenologische Analysen dieses
Typs sind in den letzten Jahren intensiv
verfolgt worden und haben zu einer ge-
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Bild 9. Doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Elementverteilungen der projektildhnli-
chen Reaktionsprodukte im System % Kr + '% Er bei 8,2 MeV/u als Funktion des Energieverlusts
TKEL fiir jeweils 20 MeV weite Intervalle. Die Kurven sind um die angegebenen Faktoren versetzt
gezeichnet. Die gestrichelten Linien entsprechen Anpassungen mit Gaussfunktionen (nach [16]).
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stochastische Charakter, das Zusammen-
spiel vieler einzelner kleiner unabhéngi-
ger Prozesse, starke Fluktuationen (in
Gré8e und Richtung) erwarten.
Experimentell ist ein groBer Eigendreh-
impuls der Kerne in der Emission von
Gammastrahlung aus den Reaktionspro-
dukten zuginglich. Die hohe, bis zu je-
weils 100 — 200 MeV reichende Anre-
gungsenergie der rotierenden Fragmente
wird zunichst {iberwiegend durch die
Verdampfung von (nur wenig Drehimpuls

Bild 10. Elementverteilungen fiir die projektil-
Ghnlichen Reaktionsprodukte des Systems &
Kr + ' Er bei 6,0 MeV/u nach dem statisti-
schen Modell, aufgeschliisselt nach verschiedenen
Wechselwirkungszeiten (links) und aufsummiert
(rechts). Die Punkte bezeichnen die experimen-
tellen Daten. Die Werte fiir die angepaften
Transportkoeffizienten, umgerechnet auf A statt
Z, betragen Dy = 1,9-107%s und vy =
0,3 - 1072 s (nach [3, 16]).
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Bild 11. Erstes und zweites Moment der y-Mul-
tiplizitits- und der daraus deduzierten Drehim-
pulsverteilung der beiden Reaktionsprodukte im
System § Kr + 18 Sm bei 5,7 MeV/u als Funk-
tion des Energieverlusts (hier als AE statt TKEL
bezeichnet) und des daraus deduzierten Ein-
gangs-Bahndrehimpulses 1. Die Linien sind
Rechnungen nach dem statistischen Modell
(nach [18]).

forttragenden) Neutronen abgebaut. Erst
dann folgt der Abbau des Drehimpulses
in Form einer Kaskade vieler y-Quanten,
vorzugsweise als elektrische Quadrupol-
strahlung mit 28 pro Quant. Die mittlere
y-Multiplizitit <M,> ist so ein (allerdings
sehr modell- und kernstrukturabhingiges)
Maf} fiir die Summe der mittleren (ur-
springlich vorhandenen) Drehimpulse
<|L|>+<|L|> der beiden Frag-
mente und damit fir die Drehimpulsdissi-
pation.

Bild 11 zeigt als Beispiel fiir eine solche
Koinzidenzmessung Resultate fiir das Sy-
stem $$Kr+'%Sm [18]; die genannten Gré-
Ben und die Standardabweichungen ihrer
Verteilungen sind als Funktion des beob-
achteten Energieverlusts AE aufgetragen,
eine Umrechnung auf den eingebrachten
Bahndrehimpuls (im Bild klassischer Tra-
jektorien ohne Fluktuationen) ist eben-
falls angegeben. Der anfingliche Anstieg
ist plausibel: je grofler der Energieverlust,
umso ldnger die Kontaktzeit, umso mehr
Drehimpuls wird dissipiert. Der Satti-
gungsbereich wird als Uberlagerung klei-
ner ausgerichteter Komponenten (I klein)
mit groBen fluktuierenden Komponenten
(Zeit groB) interpretiert. Das statistische
Modell (eingezeichnete Linien) beschreibt
die Mittelwerte qualitativ, unterschitzt
aber den Plateaubereich (trotz der An-
nahme voller Relaxation fiir / < 100), vor
allem aber die Varianzen. Dieser Sach-
verhalt wird generell beobachtet.

60 1 1 ] 1
136 yo —» 56F@

ELAB = 800MeV

Kernladungszahl Z

Neutronenzahl N

Bild 12. Entwicklung des Schwerpunkis der Xe-ihnlichen Reaktionsprodukte in der N-Z-Ebene als
Funktion der Anregungsenergie (eingetragene Zahlen in MeV) im System '35 Xe + 3§ Fe bei 5,9
MeV/u. Die durchgezogene Linie verbindet die direkten Mefiwerte; die gestrichelte zeigt den hier
hauptséchlich interessierenden urspriinglichen Verlauf vor Abdampfung von Neutronen. Das Ho-
henliniendiagramm entspricht der Potentialfliche des gemeinsamen Systems (nach [21]).

Einen ganz anderen Zugang bieten
Messungen der (,,sequentiellen®) Spal-
tung eines der beiden Reaktionsprodukte
nach der Kollision [19]. Hier existieren
dann drei Fragmente; der Grad ihrer Ko-
planaritit ist ein (wiederum modellabhén-
giges) MaB fiir den ausgerichteten Teil
des Drehimpulses. Exklusive Experimen-
te dieser Art sind entsprechend aufwendig
und auf die friither erwihnten grofflichi-
gen Detektoren angewiesen [6]. Alle bis-
herigen Daten zeigen starke Ausrichtun-
gen auch noch fiir sehr groBe Energiever-
luste, ein weiterer Hinweis auf Unvoll-
stindigkeiten des bisher diskutierten
Bilds.

Messungen der Zirkularpolarisation der
emittierten ~ Gammastrahlung  (durch
Comptonstreuung an magnetisiertem Ei-
sen) sind sogar auf die Polarisation der
Reaktionsprodukte, also das Vorzeichen
der Ausrichtung und damit den Drehsinn
der Rotation empfindlich. Mit diesem
Verfahren ist es in einigen Fillen gelun-
gen, den erwarteten Vorzeichenwechsel
fur Trajektorien mit positiven und sol-
chen mit negativen Streuwinkeln (verglei-
che Bild 8) wirklich experimentell nachzu-
weisen [20].

Die Anfangsphase der Kollision
In einem asymmetrischen Kollisionssy-

stem ist das Proton-zu-Neutron-Verhilt-
nis von Projektil- und Targetkern im all-

gemeinen verschieden. Da nur wenige
Nukleonen fiir einen vollstindigen Aus-
gleich dieses Verhiltnisses transferiert
werden miissen, ist die Beobachtung der
Entwicklung des Ausgleichs (auch hier
beziiglich Mittelwerts und Fluktuationen)
auf kurze Wechselwirkungszeiten, d. h.
die Anfangsphase der Reaktion empfind-
lich. Experimentell ergibt sich eine beson-
ders saubere Situation dann, wenn sowohl
fiir benachbarte Elemente wie fiir benach-
barte Massen eine vollstandige Trennung
erzielt wird. Bild 12 zeigt als eines der
wenigen bisherigen Beispiele dieser Art
Daten fiir das System '35 Xe + 3¢ Fe, die
mit Hilfe des groBen GSI-Magnetspektro-
meters gewonnen wurden [21].

Das Resulat ist eindeutig: Der hier auf-
getragene Schwerpunkt der projektilahn-
lichen Reaktionsprodukte in der N-Z-
Ebene als Funktion des Energieverlusts,
d. h. der Kontaktzeit, verlduft entlang des
Gradienten der gemeinsamen Poten-
tialfliche des Kollisionssystems, gleicht
also zundchst N/Z aus, bevor eine Drift in
Richtung  Massensymmetrie  beginnt.
Uber den verfiigbaren Phasenraum hinaus
mogen in gewissen Systemen auch andere
Einflisse, wie die Behinderung des Proto-
nentransfers durch die Coulombbarriere
oder eine den Neutronentransfer begiin-
stigende Anreicherung von Neutronen, in
den Schwinzen der Kerndichteverteilung
eine gewisse Rolle spielen (,neutronen-
reicher FluB“ [22]); der EinfluB von Kor-
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relations- und Struktureffekten ist eben-
falls Gegenstand gegenwirtiger Untersu-
chungen (s. z. B. Hinweise auf a-Transfer
aus %8 U [22]). Die Fluktuationen in die-
sem Freiheitsgrad geben bisher kein end-
glltig klares Bild und sollen daher hier
nicht weiter diskutiert werden.

Fir die Diskussion sonstiger theoreti-
scher Beschreibungen verweisen wir ab-
schliefend erneut auf [3]: die Anregung
kollektiver Zustdnde als weiterer (gerade
in der Anfangsphase bedeutsamer) Me-
chanismus fiir die Energiedissipation (ex-
perimentell bisher ungeklirt); die zeitab-
hiingige Hartree-Fock-Theorie (TDHF),
welche — im Sinne des Kernschalenmo-
dells — die Einteilchenbewegung im
selbstkonsistenten, durch die iibrigen Nu-
kleonen generierten zeitabhingigen mitt-
leren Feld behandelt, Schwerionen-Kolli-
sionen damit letztlich (parameterfrei) auf
die effektive Nukleon-Nukleon-Wechsel-
wirkung zuriickfihrt, in der gegenwirti-
gen Form jedoch nur Mittelwerte und kei-
ne Fluktuationen beschreibt; Versuche,
Reibungsmechanismen und Nukleonen-
transfer miteinander zu verbinden. Es ist
zu hoffen, daf} die verschiedenen Ansitze
letztlich zu einem einheitlichen Bild von
»Relaxationsvergingen in Quantensyste-
men“ verschmolzen werden kénnen. Die
bisher kaum mégliche Variation der
Zeitskala durch Ubergang zu héheren Re-
lativenergien ist in diesem Zusammen-
hang von gréBtem Interesse.

Synthese sehr schwerer Kerne in
dissipativen Sté8en

Ist der Transfer vieler Nukleonen in
dissipativen St6B8en eine Alternative zur
Fusion, schwere Elemente im Bereich Z
= 100 zu erzeugen? Wir beschrédnken die
Diskussion auf den (vermutlich giinstig-
sten) Extremfall — das System 3§ U +
28 U. Die Kernladungsverteilung der Re-
aktionsprodukte, integriert iiber alle
Energien, ist in Bild 13 aufgetragen; sie
entstammt einer inklusiven Messung mit
einer Ionisationskammer [23] (vergl. auch
radiochemische Resultate [24]). Statt
Symmetrie um Z = 92 ergibt sich eine
sehr starke Asymmetrie, die aus der
Uberlagerung offenbar mehrerer Kompo-
nenten resultiert. Thre Deutung ist nahe-
liegend: (I) elastisch oder quasielastisch
gestreute Kerne um Z = 92; (II) Reak-
tionsprodukte der dissipativen StoBe im
Bereich 70 < Z < 90, die als linke Halfte
einer urspriinglich um Z = 92 symmetri-
schen Gauss-ghalichen Verteilung iiberle-
ben, wihrend ihre schweren Partner im
Bereich 94 < Z < 114 wegen der wesent-
lich niedrigeren Spaltbarrieren in zwei
Spaltfragmente zerfallen; (III) Spaltfrag-
mente fiir Z < 70, die aus (II) und (etwa
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4 Bild 13. Haiufigkeitsvertei-
3 lung der Reaktionsprodukte
] des Systems %5 U + %5 U bei
‘7,4 MeVlu, integriert iiber al-
le kinetischen Energien, als
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zur Hilfte) dem Zerfall beider urandhnli-
chern Kerne herrithren. Aus einer ge-
naueren Analyse dieser Reaktion ergibt
sich ein ungewohnlich grofler Nukleonen-
Diffusionskoeffizient, also — fiir vorgege-
benen Transfer — eine besonders niedri-
ge Anregungsenergic der gebildeten Ker-
ne. Dennoch ist der Abfall der Elemen-
tausbeuten im Bereich Z > 92 iiberaus
steil.

Bild 14 demonstriert diesen Sachverhalt
noch quantitativer [24]. Die hier aufgetra-
genen Wirkungsquerschnitte fiir die Er-
zeugung verschiedener Transurane ein-
schlieBlich ihrer Isotopenverteilungen
wurden mit sehr empfindlichen kernche-
mischen Methoden gewonnen. IThre Werte

7,4 MeVlu (zusammengestellt
nach Daten aus [24]).

liegen in der Tat wesentlich iiber denen
anderer Kollisionspartner. Der Abfall
verlduft jedoch mit 8 GroéBenordnungen
von osPu bis jpoFm so steil, da3 bisher
kein Element jenseits jp;Md (im Fall des
2% Cm Targets [24]) in dissipativen St6-
Ben identifiziert werden konnte.

Das Dilemma ist offensichtlich. Der
Transfer vieler Nukleonen erfordert gro-
Be Kontaktzeiten, ist daher gleichbedeu-
tend mit starkem Energieverlust, hohem
Drehimpuls-Transfer, der Entwicklung
starker Kerndeformationen — sédmtlich
Eigenschaften, die den Anforderungen
der Synthese solch ,,briichiger” Kerne dia-
metral zuwiderlaufen. Diese Synthese
zehrt daher nicht von den Mittelwerten



Phys. BL. 37 (1981) Nr. 7

208
U+U 7.5MeViu
100{ TKEL<30MeV Vp=2.358
Z=90-94 0y =0.080
[+83
8
-5’50
s
0 .
g4 Z=110-116
Vg=2.341
0y=0.204
Q4
5
s
2
05 i 2 3 4
[Vi-V; | e

Bild 15. Hiufigkeitsverteilung der Relativge-
schwindigkeit vg =|v, — v,| der Spaltfragmente
im System %35 U + %% U bei 7,5 MeVlu fiir spal-
tende Kerne mit Z = 90 — 94 bzw. 110 - 116,
identifiziert durch die jeweiligen nichtspaltenden
Partnerkerne mit Z = 90— 94 bzw. 68-74
(nach [25]).

der Variablen, sondern allein von der
Stirke ihrer Fluktuationen: von der sehr
kleinen Wahrscheinlichkeit, mit der gele-
gentlich ein nahezu kalter, kaum rotieren-
der und kaum deformierter Kern mit den-
noch groBem Massenzuwachs entsteht.
Die Elementausbeuten von Bild 14 kon-
nen auf der Basis der gemessenen Fluk-
tuationen und empirischer Werte fiir die
Spaltwahrscheinlichkeit quantitativ repro-
duziert werden [23, 24]. Dies hat Extra-
polationen in den Bereich um Z = 114
ermutigt, in dem seit langem eine durch
abgeschlossene Nukleonenschalen beding-
te ,Insel der Stabilitit* vermutet wird.
Abhingig vom (unsicheren) Grad dieser
Stabilitét ergeben sich durchaus beobacht-
bare Wirkungsquerschnitte. Alle experi-
mentellen Bemiihungen [24] verliefen
zwar bisher ohne Resultat, doch scheinen
(insbesondere im Bereich kurzer Halb-
wertzeiten) noch keineswegs alle Moglich-
keiten ausgereizt.

Ist es denkbar, zumindest gewisse Ei-
genschaften solch extremer Kerne auch
durch Ausnutzung der (um GroBenord-
nungen haufigeren) Mittelwerte der Varia-
blen zu untersuchen? Eine vollstindige
Erfassung der Reaktionsdynamik erfor-
dert dann exklusive Messungen von Drei-
korperzerfillen: die Identifikation leichter
iiberlebender Reaktionsprodukte im Be-
reich Z = 70 in Koinzidenz mit den bei-
den Spaltfragmenten der zugehorigen in-

stabilen Partnerkerne im Bereich Z
= 114. Die bisher vorliegenden Ergebnis-
se [25], gewonnen mit den bereits er-
wihnten groBflichigen Detektoren [5, 6],
zeigen in der Tat ,Resonanzen in einem
mehrdimensionalen Dalitz-dhnlichen Dia-
gramm, also die Bildung definierter Zwi-
schenkerne.

Bild 15 enthilt die Evidenz in verein-
fachter (allerdings unvollstindiger) Form:
als Hiufigkeitsverteilung der Relativge-
schwindigkeit vy der Spaltfragmente, wo-
bei VR = IVI—‘Vzl = (ZE(/IH)”Z (Ef Zerfalls-
energie der Spaltung, u reduzierte Mas-
se). Lage und Breite der Verteilung im
oberen Teil entsprechen quantitativ den
bekannten Eigenschaften von Kernen der
Uranumgebung, die eine Spaltbarriere
von etwa 6 MeV besitzen. Die Verteilung
der Elemente um Z = 114 im unteren
Teil ist jedoch ebenfalls wohldefiniert;
insbesondere ist auch sie unabhédngig von
sdmtlichen iibrigen Variablen. Diese Ab-
wesenheit jeglicher detektierbarer Ein-
fliisse von seiten des dritten Reaktions-
produkts ergibt direkt (liber seine Minde-
stentfernung zum Spaltzeitpunkt) eine un-
tere Grenze der Lebensdauer der spalten-
den Zwischenkerne von 7= 102 s —
um einen Faktor 2 — 3 ldnger, als nach
TDHF-Rechnungen zu erwarten. Andere
noch nicht verstandene Merkwiirdigkeiten
der Spalteigenschaften dieser Kerne fin-
den sich in [25].

Solche Untersuchungen an den Gren-
zen der Kernstabilitdt stehen erst am Be-
ginn und konnen in mehrfacher Weise
weiterentwickelt werden. Sie sind ein
kleiner Teil des grofen Gesamtpro-
gramms vieler Gruppen, die die zentralen
Fragen dieses Gebiets verfolgen — das
Verstindnis der Grenzen selbst, aber
auch der Reaktionen, die 2zu ihnen
fiithren.
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