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.5 ﬂg/cm J wurden Bildungsquerschnitte fir die
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vitdtsmessung in einem B-Anti-

¢ .
L/B = 0.7 sind noch nicht vollstdndig

ausgeve te bildung zeigt, daB die Querschnitte

die energetisch bevorzugten Transferkanile (éJ’Us

3 MeV und ZBQU, ~4.1 MeV) im gesamten

tquerschiitten 1 *ceg'a:m

gequent%e? e Spaxﬁuﬂg rauh Transfer kann demnach zu-
ndchst nicht ausgeschlossen werden. Mit Sicherheit ist
der starke Anstieg der Spaltquerschnitte oberhalb

E/B = 0.9 auf sequentielle Prozesse zurlickzufihren. Das
gleichzeitige Abflachen der Anregungsfunktionen fir die
Transferkandie in der Nihe der Barriere weist auf das
Uffnen weiterer inelastischerer Transferkandle hin.
Z'a"hlerexperimente2 im System 136Xe + 238
die beobachteten Spaltereignisse unterhalb E/B 0.85
mit einem konstanten Q-Wert von -(7.5 + 1.0) MeV beob-

achtet werden, der mit der Annahme eines dominanten

U ergeben, daf

Beitrages von Coulombspaltung zum Spaltquerschnitt ver-
trdglich ist. Nach Habs et al. kann anhand der beob-

achteten Laborenergie des rlckgestreuten Xe-Projektils
sequentielle Spaltung nach Transfer zum 23’7U und 24GU5
nicht aber die sequentielle Spaltung nach Transfer zum
239, ausgeschlossen werden. Dabei wird angenommen, daB
im Falle der sequentiellen Spaltung nach Transfer der

)

Energieveriust (-Q) bei gieichbleibende
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Um den EinfluB verschiedener {§_ «Werie auf Transfer-
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querschnitt Cigﬂiféka;i mitwdchst. Entupr
chkeiten im Syst
} o= ~2.3 Me¥, Qua! 77U =
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senr niedrigem Untergrund bestimmt.
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dert,
wdhrend der Spaltquerschnitt wiederum annihernd auf
derselben Anregungsfunktion Tiegt. Wenn der Spaltprozess
im betreffenden Energiebereich dominant durch Zerfall

ines oder mehrerer Transferprodukte zu erkliren wire,

ful

so soiiten die Spa?tquerschnitte dhnlich signifikant

rechnitte auf die unterschiediichen

wie die Transferoue

0 »Wgrae reagieren. Ein dominanter Beitrag von Coulomb-

.
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paitung zu den Spaltquerschnitten unterhalh / = 0,85

J u‘?

scheint deshalb mit den Daten vertriglich zu cazw Die
Spaltquerschnitte werder bei E/B = 0.85 von der Theorie
von (Oberacker et al. quantitatlv reproduziert, der
Veriauf der Anregungsfunktion zu niedrigeren Energien
ist im Experiment allterdings deutlich flacher als von
Oberacker vorausgesagt. Mit Hiife eines von GardésJr

filr quasi-elastische Transferreaktionen entwickelten
Modells soll versucht werden, den EinfluB energetischer
und geometrischer Parameter auf die hier beobachteten

Transferwahrscheinlichkeiten zu studieren.
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132,
. Xe
grale Querschnitte
< 845 radio-
pen eines
tonen
: o .- =172
wird durch die GauB~Verteilun }
2,0 . B
exp  {(A-A_} /aoAz beschriebe wahrschei
i

chste Massenzahl AD(Z} das mittlere N/,-Verhdltnis

Funktion von 7 definiert. Als Kriterium fir die

vollstdndige Gleichgewichtseinstellung des

heitsgrades sagt ein einfaches Mode111 eine fast

hiebung

i8]

und mehr neutronen-reich

von neutronen-arm zu mehr

132

voraus, wenn die Projektile Xe und 136Xe anstelle
129

von ““7Xe verwendet werden (siehe Abbildung). Unsere

einfachen Rechnungen unterschdtzen den TKE-Verlust im
Bereich symmetrischer Fragmentationen, wo sich Kern-

deformationen stark auswirkeni, die berechnete relative

Verschiebung der N/ZmVerhhé1tnisse sollte aber von den
absoluten Ungenauigkeiten der Rechnungen unabhdngig
sein. Tatsdchlich zeigen die in der Abbiidung ebenfails
. . . Ry - s 129
eingetragenen experimentellen Daten fiir XeE
136 197

und Xe + Au fiur fast alle Transferka
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erwartete relative Verschiebung, woraus

stindige Aquilibrierung der N/ZmVerhé1tn%s e g

<leine

wird. Fir sehr

0
Transfers (AZ < 1) ist die Gleich-

in Richtung auf das unverdnderte

'7' Projektils an. Nimmt man als Grenz-
bedingung fir ag ibrierte N/vWVErha tnisse AZ v 1 an,
so kann mit zenga Tir das sehr dhn-

iiche §ygfem stimmten Energéever%ugtra e
ffusionskoeffiz
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2. Absoiute Lage und Breite der Isotopendispersionen

-Voraussagen iber die absolute

Lage

e verniinfti

©angewandten "0 -

aga
Systematik” mit Paarkorrektur erhalten. Um die Breiten
UA2(7) der Isgtopendispersionen cystezatﬁsch zu unter-

suchen, wurde damit begonnen, dinne n u-Targets
(1.0 132

energie zu bestrahlen. Die bei 6.7
Breiten UAZ(Z) zeigen dieselbe Abhang qkext vorm mittle~
Z)) wie die bei 5.9 Me¥/A

Wir hoffen, aus der Analyse dieser

2 P .
mg/cm”) mit Xe-Tonen unterschiedlicher EinschuB-

MEV/A beobachteten
ren Energieverlust (=Q( ge~
messenen Breiten.
Breiten Aussagen Uber die primiren Ladungs-Asymmetrie-
Fluktuationen zu gewinnen, um zu entscheiden, ob der

kollekti

schnelie N/Z - Ausgleich mit anderen

Freiheitsgraden gekoppelt ist.
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Wolfram mit 7.6 MeV/A
Ar-lonen bestrahlt und nach einer Abklingzeit von 2 h
¢ Hafpium-Fraktion chemis hi isoliert. Die Bestrah-

zeit betrug 3,8 h bei einem integralen FIuB von
1

&

lungs
1,74-10°7 Teilchen. Die erhaitene Aktivitdt wurde Uber

sechs Monate mit Hilfe von y-Einzel- und y-y-Koinzidenz-

messungen untersucht.
niumnukliden wurden mittels bekannter y-Linien und
Halbwertszeiten durchgefilhrt. Besonderer Wert wurde

auf die Identifizierung der in der Tabelle angegebenen

Hochspinisomere des Hafniums gelegt.

cchspinisomere des Hafniums

A Energie (keV) T2 Jm
177 2740,0 51,4 min 37/2°
178 2447,5 3ty 16+
17 1105,7 25,1 d 25/2"
180 1141,6 5.5 h 8"
182 1172,9 61,5 min g

rschnitte wurden

Korrekturen fiir die chemische Ausbeute und fiir kumuia-
tive Beitrige zu der Hafniumaktivitit durchgefihrt.
Flir die effektive Reichweite der Ar-Ionen in Wolfram,

resultierend aus der Teféﬁhevaﬂerg e und der Coulomb-

S . z
schwelle, wurden 21,2 mg/om” eingesetzt.

{ldungsquers

isaomere sind zusammen

5 s T3 P
imentell erhaltensn B
n ini

Hafrniumisotope bei
Abbi

tdung dargestellt

recht qute Uberein-

iumis

sotope eine

stimmung zeigt, ergeben sich den schwereren Nukli-

ildungsquerschnitte von Hochspin-

Zuordnungen zu den einzelnen Haf-

¢

einen Bei~

hnitte, die durch

kiinnen. Bei Hochspinzusténden zeigt sich nicht nur,
daB diese in inelastischen Reaktionen erzeugt werden,
sondern bemerkenswert sind auch die relativ hohen Bil-
dungsquerschnitte. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstim-~
mung mit den Resultaten von Kratz et aén4s die die Pro-
duktion von Goldisomeren bei der Reaktion Xe + Au unter-

suchten.

L 86 (1577)

H. Ahrens et al.. GSI Jahresbericht 1976, S.
2y V. Volkov, Nukleonika 21, 53 (1976)
3ALICE«Code, modifizierte Version, W. Reisdorf, private
Mitteilung

J.V. Kratz, W. Brichle, I.
Weis, in Communications to the
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Study of the heavy products in the reaction of 8‘Kr + 23 U
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cducts from the reaction of Tower cross sections for the fission products.
Kratz might mean that the sias}
origin “guasi-U" nuclei is higher at 605 MeV than at
were observed around mass ( that In order to check this hypothesis we evaluated t
time such excess yields named "goid 213 198,

been fission probabiiity for At and Hg using the pre-

op

barriers.” Our calculations indicate that the increase

in excitation energy has less influence on ?f than the

Deubler and Dietrich® have suggested that the observed increase in the angular momenta between 522 and 605 MeV.
yields might be attributed to a fusion between the pro- In the case of At nuciei Pf is markedly enhanced at
jectile and one of the fragments arising from fission 605 MeV. For Hg nuclei Pf remains rather tow uniess the
of the U target. One would expect the products from angular momentum is very high. 1
this mechanism to be forward peaked in the Taboratory. explain at Teast qualitatively th
In order to get some more information on the gold in the usual frame of deep inelastic collisions.
finger we performad 2 new Kr + U experiment at a lower
beam energy of 522 MeVY. The aim was to check whether 1J_ V. Kratz et al., Phys. Rev. Lett. 33, 502 (1974).
any A > 200 products would survive fission at a lower ZRB J. Otto et al., Phys. Rev. Lett. 36, 135 (1976).
excitation energy. Two kinds of measurements have been 3H H. Deubler, K. Dietrich, Phys. Lett. 62, 369 (1976).
made : 5 4L. G. Moretto, Rochester Symposium 3, Yol I, p. 329
1) a thin target (500 pg/cm™) was located at the centre 55. Cohen, F. Plasil, W. J. Swiatecki, Ann. Phys. 82,
of an irradiation chamber, the walis of which are 557 (1974). -
covered by catcher foils to measure in a single irra-
diation an angular distribution ranging from 10° to
110° in the laboratory system.
2) At the same time a second target was located behind : . : r T ;
the chamber followed by a stack of aluminium foils in ) : By e 7B % 1o
order to measure projected ranges for all products in- 100 b= }I 1 - %
cluding products from 0% to 10° which are not detected F {% I . %
in the other measurement. %g r }%mmﬁlmﬂ i i
After bombardment products were identified by the z 0 1/;\l\;Alm%mme T | 1°
X-ray lines emitted in their radicactive decay. All 5510 b l /m? \ #} v ”/ i =
the isotopes with 185 <A < 210 present broad anguiar 7 - é A ;ph!\ﬁ Rg\\ . & /E ! 3
distributions around 8=45°. § ﬁ /}“ Hi H}{gi E \dﬁéfg 1 k
for the products around A ~ 195 and no measurable for- 5 r H;/](; y i 9‘ f%ﬁ ﬁ i i 3
ward peaking. Also in the projected ranges experiment 10 m&/ [f ‘ i . e{ -
we found the same mass distribution and thus no ferward - é ! ’ ? i ‘ ;
peak the gold finger region. We conclude that - - j i
is no icant conty a fission~-fusion - ) %
1 £ 3 2 1 4 i i
50 80 100 120 40 B0 B0 200 720 A0
PRODUCT MASS NUMBER
ted varsus
mass number in fig. 1. Some of them represent only a
fraction of the total mass yieids and await corrections ) ) a4
for contributions of isotopes that cannct be detected Fig. 1 elds (verti 7 }
Me¥ and ¢ t into
by K-ray measurvements. The comparison with nocomponents B Supe
at 605 MeV (fig. 1) shows that we obtain higher cross ggecggmﬁézfziﬁozzg Efc&;il;‘ cumutats ve y

inelas

heavy products and
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ing catcher foil techniques and off-Tline

. S !
ay, y-ray and ¥y-coincidence measurements’ was con-

o
g -
-
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tinued by the measurement of recoil ranges at given

. . N 2 :

tab. angles. A thin target (300 pg/cm”™) was located in
L . .
£

crntre of indrical irradiation chamber, the

&

walls of which were covered by stacks of mylar foils
This way, i

(51)

o

, vt mur om o . fmen s
(typically 3x0.3, 1x0.8 and Ix1.6 wmg/cm™).
was possible to measure in a single irradiation

the distribution in lab. angle and recoil range for in-
0
and 657 in

dividual isotopes (30 <7 <84) between 25"

. . - .
107 intervals. The gross features of the reaction as

Cos . . . L cs .
observed in the preceeding experiment” are confirmed:
The angular distributions are side-peaked even for ele-

ments far removed from the entrance channeil.
In order to ob%ain information complementary to

radiochemical results on the same systemd we have
What

is the energy loss associated with the formation of the

focused our evaluation on a special topic so far:

2 ground states and the 12" isomeric states of some odd-
odd Au isotopes (the formation of the 2 states was
assigned to quasi-elastic processes and the formation
of the 12 isomers to damped collisions in Refs. 2,3).
Results related to this question are illustrated in
Fig. 1 in the form of velocity diagrams. The geo-
metrical setup of the scattering chamber is reproduced
by indicating the size and thickness of each catcher
foil by the Timiting Taboratory angies and the lab. ve-
locities corresponding to the foil thicknesses. In
Fig. la we have denoted in each differential area the
196QAU<JK=2.~);
n(d™=127) are

If one transforms the histogram-

number of decays per unit area of 6.2 d

the corresponding values for 9.7 h 196m

indicated in Fig. 1b.

Tike three dimensional cross section siUrface into a

smooth surface it is possible to determine the loca-

i £ % PR
tion of the maximum cros

S indicated by the
ig. 1. The 2 state shows &

rather sharp

The connection of these locations with

c.m. velocity vector defines the

196m 19694U

velocity vectors for Au and It is imme-

diately evident from Fig. 1 that their kinetic energies

are different. The associated TKE loss {light + heavy
resuits as 0 MeV for 196

) 980 and to values
between 35 and 120 MeV for T20MA

y. Very similar

- 39

results are obtained for

is thus clear that the formation

is predominantly associated with quasi-elasti

c
scattering while the formation of the 172 states occurs
in damped collisions. This result is in agreement with

the conclusions of Refs. 2,3,

Although the average c.m. kinetic energies for all
isotopes of a given element originating from the damped
collision process are rather similar, a decrease in c.m.
energies can be seen for the most neutron-deficient
isotopes. Qualitatively, this ogservation refiects the
effect of the dispersion in Q-values on the population
of product isotopes through evaporation of different
amounts of neutrons from the primary fragments. A
quantitative analysis of this effect is relevant for the
interpretation of the variances oi(Z} of isotope dis-
persions of given elements in radiochemical reaction
studies which are being performed in order to Tlearn
about the degree of charge asymmetry fluctuations in

damped co11isions.4

M. Boloré et al., GSI Jahresbericht 1976, GSI-J-1-77,
p. 48 (1977).

29y Kratz et al., Phys. Bev. Lett. 39, 984 (1977).
S3. V. Xratz et al., Communications to the European
conf. on Nucl. Phys., Caen 1976, p. 175
4d. Y. Kratz et al., this report, p.36.
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1 der Reaktion

von <7.5 MeV/ﬁ

238U mit Sab

!

Ahvens, W.

~1, H. Briichle, G.

PO
G. Herrmann , N.
institut

Die Messung von Wirkungsquerschnitien o (Z,A) von Pro-
238
dukten der Reaktion von 1785 MeV U-lonen mit dicken
28 ) e .
g‘”Lmiaygefa wurde abgeschlossen. Die Produkivertei-

Tung ergibt eine Aufteilung des Reaktionsquerschnitts
( = 960 nib

auf guasi=elastische Prozesse (58%) und

[42%). Fir Produkte aus geddmpfien

grifere Uberiebenswahrscheinlich-
. T . - . 1
in Kr + U oder Xe + U Experimenten becbachtet,

die sich u.a. darin duBert, daB das Maximum der Z-Ver-

teilung der Uberlebenden Uran~ghnlichen Fragmente bei

Z = 90 liegt, wdhrend sequentieile Spaltprozesse in den

Reaktionen Kr + U und Xe + U das Maximum zu leichteren

5

intich=

Elementen verschieben. Um die Uberlebenswahrsche
keit der schwersten Transferprodukte in U + U - StoBen
zu untersuchen, wurden nach einer eintdgigen Strahlzeit
mit einem integralen FluB von 7.3 x 1015 Teilchen (maxi-
mal 2 x 10'% Teilchen/sec) Aktiniden-Fraktionen chemisch
iso11ert2 und mehrere Monate auf a= und Spontanspaltungs-
zerfdlle untersucht. Wirkungsquerschnitte fir einige

und

Transcurium-Isctope werden in der Abb. dargestellt

mit entsprechenden Daten fUr Xe + U verglichen. Zur
Analyse der U + U Daten haben wir flr die komplementaren
Rn-Cf, At-Es und Po-Fm die N/Z~Popu1ation der

primdren Fragmente aus den gemessenen Produktvertei-

Elemente

tungen wie folgt rekonstruiert: 1) Das wahrscheinlichste

N/,-Verhdltnis wird nach Volkov's Qgg-Systematik mit

Paarkorrekturen berechnet. 2} Die gemessene Breite der

fir Rn, At und Po entsteht

_ 2

® 9Frag
die Breite der primdren Isotopen-

. 2
Produktverteilung 9 rod ;
durch Uberlagerung dreier Dispersionen ¢

» 2 “ 5 Prod
2 .
+
of * o wobe1 %Frag
verteilung, fE die Var*anz in der Produkt-Massenzahl
durch Abdampfung verschiedener Zanien von Neutronen von

erschieden stark angeregten Fragmenten derseiben Masserr

N

zahl und o die Fluktuation in

, der Zahl der abgedampften

Neutronen bei gegebener Anregungsenergie bedeuten. Die
Population eines gegebenen Aktiniden-Isotops wird dann
durch die Gleichung
I b3 Eoo
n i
] e P,
lanﬁ E de mi

beschrieben, wobei P die Wahrscheinlichkeitsverteilung

K4

» i o
fir die Abdampfung von genau x. Neutronen mit i o=

(A* - A) angibt, do/dE die Dispersion in der AezéQUﬁqew

energie, und Y, (A",7) die relative Ausbeute des primiren

Fragments bedeutet. Bie F%/T§6+~verhélﬁni5$e werden nach
i Wl

FRPN 5 .7 N . . o . . . N
Sikketand® berechnet. Ubereinstimmung mit dem Experiment

ergibt sich, wenn sehr schmale Primdrverteilungen

(kleine Temperaturen) und breite (-Wert-Dispersionen

Franz, H.

Trautmans, M.
filr Kernchemi

Gdggeler, J. V. Kratz, I. Warnecke, G. Wirth

Darmstadt

Weis

e, Universitdt Mainz

angenommen werden. Die Rechnungen zeigen ferner, daf

die iiberiebenden Transcurium-Isotope aus den niederener-

Tqufern der (-Wert-Verteilungen stammen,

getischen A
und daB fiir die Elemente mit Z, > 98 {ZQ
Anregungsenergie zu-

< 86} ange~
nommen werden muB, daB die gesamte
nehmend im schweren Fragment konzentriert ist. Man kann
dies miglicherweise auf die gleichzeitige Bildung eines
fast magischen leifchten Fragments {lex 82} zurick-
fithren, das nur sehr wenig Anregungsenergie agufnimmt,
solange der Q-Wert klein genug ist. damit Schaleneffekte
wirksam sein kinnen. Die unproportionale Aufteilung der
xregaﬂgQQWergse auf leichtes und schweres Fragment
in der ht:vui“z,-14g

supewschwereﬁ Kernen

, GSI Jahresbericht 1976, GSI-J-1-77,

J V. Kratz et al.
S. 606 (1977) und Preprint (1973).

, dieser Bericht, S.

177
1232 (1968)

%, Schddel et al.
T. Sikkeland et al.

[SS NS

, Phys. Rev. 172,

ST ||

T 7T,

3
~
=

T
"‘n\
)
=
Lot

T
A
Ll

=
Y i
B 5
T
e
[y .
Ny
-~
R
BN kS
K
®
. ™
~
L

L~ A / 4
i ok p e x . -4
= 0L VN A E
i~ F? ; i
E F / x/ oo 3
S . Ny @ /;V/ a\\\ ]

oot L ( / // )‘ ““““ Y _

0 e NI \ E|
2 AT 1
C N AN
E "{// /{‘ﬂ& E
F / s / A 7]
14 / :F—c\! \ :
neal as N \\\\ N
E ———o- Cumulative yields /0 \\g E
: Emy Ay
_a 3 4 Ay
LR e O ] L 71— \
U
, o
O mT T 70
A (MASS HUMBER}
kungsquerschnitte fir Aktind aen§§g ope aus der
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ﬁéakt)on von < 7.5 MeV/pg ZVVL mit Zum Vergieich
sind entsp&eghende Daten fiir die Reaktwon von 7.5 MeV/p
136y mit U angegeben.




Suche nach superschwersn Flementen in der Reaktion von

136 238

e mit i

H. ater, W. Briichle, H. Ahrens,

M. Trautmann, .

huf der Nashville Konferenz berichiete G. N. Flerov'

iiber die Beobachtung einer Spontanspaltungs-Akiivitdt
von 150 d Halbwertszeit bei der Reaktion von 900 MeV

136Xe it ?38J die superschweren Elementen zugeordnet
wurde: alg dungsoue
ben

Wir haben versucht, diese Becbachtung mit den am UNILAC
erreichbaren, hohen lgﬁfe Intensititen {ca. “lg smlﬁﬂu
bestdtigen. Dazu wurden zwei Bestrahlungen dicker Uran-
targets (300 mg/;mz U auf wassergekiihlter Cu=Unterlage)
mit 7,5 mev/u 1%
1 x 1077 Teilchen in rund 24 h erreicht wurden. Da su-

Xe durchgefihrt, bei denen Dosen von

perschwere Elemente filichtig sein kinnten, wurde vom
Target aus in Stranirichtung ein Siiberzylinder mon-
tiert, um wihrend der Bestrahlung verfllchtigte Bestand-
teile dort zu kondensieren. Nach den Bestrahlungen wur-
den die Targets mit zwei unabhdngigen chemischen Metho-
den2 verarbeitet. Sie eriauben, Fraktionen, welche die
Elemente 108-111 und 112-116 (naBchemisches Verfahren)
sowie 112-117 (gaschemisches Verfahren} enthalten scli-
ten, auf diunnen VYNS- bzw. Nickeifolien zu préparieren.
Die beim Ldsen bzw. Ausheizen des Targets freigesetzten
Gase (Element 118} wurden in Kiuhlfallen aufgefangen. Zu-
satzlich wurden die Aktiniden in die Fraktionen Pu, Am-
Cm, Bk-Fm und Md aufgetrennt. 3 Der Silberzylinder wurde
gaschemisch aufgearbeitet. Dabei zeigte sich, daB ca.
20% des. gebildeten Poloniums, ein Vertreter leichtfilch-
tiger Reaktionsprodukte, wdhrend der Bestrahlung ver-
flichtigt wurde.

Die Prdparate wurden mit zwei Sperrschichtdetektoren auf
o~ und Spontanspaltakiivitdt gemessen. Ls wurde sowohl
nach single wie koinzidenten Spaltereignissen im Ener-

Singd

giebereich 25 - 150 MeV gesucht; die Hachweiswahrschein-

Tichkeit fur koinzidente Ereignisse betrug 40%. Die in

J. V. Kratz, M. Schidel, 1. Warnecke, G. Wirth

Tittel, M. Weber, M. Zendel

Kihlfallen kendensierten Gase wurden mit einem Neutro-
neamuttiplizitatszihler gemessen, der mit 30 3He=
Z&hlern bestiickt ist.

Die Resulfate sind in der Tabelle zusammengestellt. In
keiner Fraktion superschwerer Elemente wurden Spalt-
nzen beobachtet. Die o-Spektren zeigen

Fragmentkols

starke Aktivitsten von Isctopen des Bi. Po und At mit
212

a-Linien bis zu 10.55 MeV {“*“PoY.

=

Die in der Tabelle angegebenen oberen Grenzen fir Bil-

fo R

ungs querschmitte wurden unter folgenden Annahmen be-
rechnet: (1) eine Spaltfragmentkoinzidenz beobachtet,
(2} chemische Ausbeute 50%, {3) konstante Anregungs-
furktion zwischen Einschufenergie und Coulombbarriere
(5,3 MeV/u). Auch die im Neutronenzdhler gemessene Gas-
fraktion zeigte keine signifikant lber dem Untergrund
liegende Aktivitdt. Bedingt durch den relativ hohen
Untergrund sind die hier erhaltenen Grenzquerschnitte
wesentlich groBer. Die einzige Spontanspaltaktivitét
wurde in der Bk-Fm Fraktion beobachtet (19 Ereignisse
in 60 d). Sie kann 2%t (Ty/, = 60,5 d) zugeordnet
werden; als Bildungsquerschnitt ergibt sich 6 x 16”
cmz. Es muB cefolgert werden, daP ein superschwerer
Kern von 150 d Halbwertszeit mit einem Bildungsquer-
schnitt von 10“33 cm® in unseren Experimenten zu gut
mefbaren Spontanspaltungsaktivitdten hdtte flhren mis-

sen.

*Auch 6SI Darmstadt
1

'\
i
i

G. N. Flerov, Froc. Nashviiie Conf., Vol. 2, p. 459
(1974
%y Briichle et al., dieser Bericht S. 179

3M6 Schidei et al., dieser Bericht S. 177

13 ., 238
Suche nach superschweren Elementen 'in der Reakiion von i36Xe mit 238
Experi-  Integr.Fluf Cherm. Flement-  MeBzeit Anzahl Querschnitt (10-36. cm?)
ment {1017 Teilch.} Methode fraktion {Tage) Ereig- (cbere Grenze)
fisse T’X7m 1d 10d 1504 10004
A 1.1 0 2.1 1.4 2.9 15
i 2.1 1.4 2.8 15
B 0.9 0 [ R 2.7 13
A+ B 2.0 0 1.5 0.8 1.2 &
A+ B 7.0 4 50 40 250 1500

i 7 Evreignisse/32 4.




Ein chemisches Trennverfahren zur Untersuchung von Aktinidenquerschnitten bei der Be

6.2

G
ts.

trahlung dicker U-Target

M. Schidel, W. Briichle, B.

Die Querschnitte fir die Produktion von v schweren Akti-
. e g A Bamldd o 13s, 238,
niden~Isotopen in den Reaktionen von fe- oder U-

Tonen mit Uran Tiegen teilweise um mehr als 8 Groben-
. . .
ordnungen” unter denen anderer o-aktiver Strahler wie

Ra, Ac und Th. Diese Elemente missen deshalb von den

Eine

toren vor der off-Tine Messung abgetrennt werden.
weitere Auftrennung der fGktinidenelemente untereinander
ermiglicht die Identifizierung individuelier Aktiniden-

isotope durch a-Spektroskopie und die Bestimmung ihrer

Bildungsquerschnitte.

Ein zur Aufarbeitung von Uran-Targets entwickeltes

Trennverfahren‘/”J wurde so modifiziert, daB die Pro-
duktverteilung von Z = 89-101 gemessen werden kann.
Das durch Aufsprengen einer Uranfoiie (500 mg/cmz} auf
[V

Kupfer

hergestellte dicke Target wird nach Bestrah-
jungsende mit einer Glasapparatur verbunden. Eine die
maximale Reichweite der
U~Schicht wird mit HNO%
chemischen Ausbeute sihd der Siure bekannte Mengen ra-

Reaktionsprodukte ibersteigende
abgeldst. Zur Bestimmung der
dicaktiver Indikatoren beigemischt. Die Auftrennung er-
folgt auf vier chromatographischen Saulen, wobei die
Abb.) nach dem

Prinzip der Hochdruckflissigkeitschromatographie be-

Ssulen T, 1T und IV des Trennschemas (s.
trieben werden. In diesem Fall wurde mit Drucken bis zu
30 bar und ETutionsgeschwindigkeiten bis zu 2 mi/min
gearbeitet. Zwischen den einzeinen Trennschritten wird
das Volumen der einzelnen Eluate mit einem dafir ent-
wickelten schnellen Rotationsverdampfer (5 mi/min} ein-
geengt. Von der ersten Kationenaustauschersduie, SI,
werden 5 Fraktionen eluiert. Das in der ersten Fraktion
abgetrennte Pa wird dd“ch eine Extraktion mit Diiso-

T Die U-,
g prépariert werden.

butylcarbinol gereinigt. Ac~ und Th-Fraktionen

f

zur Me Auf der

<

w

(2
direkt

kdnnen

zweiten Kationenaustauschersiule, SIT, werden durch

Elution mit a-Hydroxyiscbuttersiure (o-HIB) die Trans-

plutoniumelemente (TPE) und Pu von Ra und dem schon

sehr stark abgereicherten Ac abgetrennt. Das oxydierte
cher, SIII, aus

Pu wird nun an einem Anionenaustaus

ctark salzsaurer Losung festgehalten und erst nach dem

Ourchlaufen der TPE durch Reduktion mit HI eluiert.

der Saule 1V durch

"Egt auf

—h
>
<
@
=
=
c
=
el
Ja}
@
5
-
-
[al

im System

\Pr wird

sche Ausbeute der

Die chemi

¥, Kratz, W. in, W. Weber

die sich in diesem Trennungsgang chemisch gleich ver
halten. Die Pa- und U-~Fraktion wird durch eine Hydroxide
f51lung pripariert und y-spektroskopisch gemessen,

wihrend die auf q-Zerfall und Spont aﬂspa1tung Zu unter-

nden anderen Frakitionen durch Elektrodeposition

ndeyr Al-Rondern aus wacc,\ﬂgev‘z oder organischen

Medien hergestellt wurden Die gesamte Treanung wird

Uhrt.

in ca. 3.5 h durchgef

53

T. Seaborg,
19743

H

chidel et al., dieser Bericht S

Kratz, J. 0. Liljenzin und G.
Nucl. Chem. Letters 10, 951
, G8i-3-1-77,
Trautmann, R. Denig und G. Herrmann, Radiochimica

& 11, 168 (1969)

Weber, N. Trautmann und H. Menke, Jahresbericht
75 des Instituts fir Kernchemie der Universitdt
nz, 125

at. S

e

il
4

(5

chadel et.

S.

I
U~

Target ETa

Aufldsen

0.2 m HOL/HF

0.2m HEL/ HF . .
] & Fiuorid-, Chioridkomplexe DIBC @
2.0m HCL/CL Si, Kationen -
*1  qustauscher, * @
fm HC1 stark souer | & IPE. Pu, Ra
Bm HCl 20um 0.375m o-HIB
@ 0y 475
Oxatsaure o @
l’mHU/H?%D TPE SH, Kotionen- «-HIB
o m austauscher, smHCL
ST, Anionen- ael. (&) stark sauer
austauscher
L @) f5pm
%] |
rm‘DE é
51V Extraktions- [ Spilschritte la, b)
050m chromatogrophie Lo @ @ @
6.80m HOEHP - HilO; p
s [ @ @
L. — ()
20m
________ " L
Abb.: Schema flr ein chemisches Trennverfahren zur
Untersuchung von Aktinidenquerschinitten bed

der Bestrahlung dicker U-Targets.
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auch Abschitzungen thermodynamischer GroBen innerhalb
Gruppen des Pericdensystems flhren zu der Aussage,
118 leicht~

kann fiur die oben erwdhnte

der
daB die superschweren Elemente (SHE) 112-
ciig H o t iy WY
flichtig sind.” Fix h298(g)
Elementgruppe eine obere Grenze von 35 kcal/Mol abge-
der Fliichtigkeit

schidtzt werden.” Dies entspricht etwa

von Po. Diese SHE-Gruppe wird deshalb im elementaren

Zustand in einer Quarzapparatur unter reduzierenden Be-
wie von

Suche super-
246/248Cm

dingungen (HzmTrégergas) verfilchtigt,

B. Eichler vorgeschlagen® und beti der

schwerer Elemente bei Bestranlungen von

2
40Ca in Dubna angewendet.4 Dadurch konnen Elemente mit

Hs <40 kcal/Mo1 innerhalb einer Stunde mit Aus-
298(g) ~

beuten ven > 85% aus dicken Urantargets vert fliichtigt
werden3, wobei eine Dekontamination von den Aktiniden
Vo 37109 erreicht Wfrds4 Bei den hier durchgefihrten
Aufarbeitungen werden die Targets

300% ¢ 1 Stunde ausgeheizt.

. .2 N
(500 mg/cm™ U auf Cu)
Dabei

giert das Uran zu pulverférmigem Urannitrid. Aus dieser

zuerst bei ca. rea-

feinverteilten Matrix wird anschiiefend bei 1000z 50° ¢

in einem Quarzrohr eine Verflichtigung im H2 =Strom

(ca. 50 ml/min) durchgefihrt. Zum Abscheiden der
tigen Elemente wird am Ende des Ofens durch eine

lung ein moglichst steiler Temperatur-

o)
~
-
:—

der die v tigten Produkte

Die Absche’

szone Uberstreich

W. Schorstein, €.

strahlte Target wird mit einer geschiossenen Glasappa-

ratur verbunden, in der eine die maximale Reichweite
der Reaktic
HBr/H,0,-Mischung abgeldst wird. Freiwerdende flichtige

Anteile (z.B. Eka-Radon) werden mit einem He-Gasstrom

nsprodukte Ubersteigende U-Schicht mit einer

durch eine Waschigsung geleitet und an Aktivkonle aus=-
gefroren (NZ - V1ig.), die auf n-Multiplizitdten gemessen
wird. Die Losung mit den Reaktionsprodukten wird in die
Waschldsung abdestiliiert und der Rickstand in 0.1 m
HBy auf einen Kationenaustauscher gegeben. Von diesem
wird mit 0.1 m und 0.65 m HBr eluiert.5 Die Eluate und
die Waschldsung werden mit Didthyldithiophosphorsdure
{DTP) 1in Cyclohexan extrahéert63 wobei die Elemente mit
7 =

11-116 in die organische Phase gelangen, wdhrend

die mit Z = 108=110 in der wassrigen Phase verbleiben.
Beide Phasen werden auf einer dinnen Folie eingedampft.
Diese dinnen Praparate {<0.3 mg/cmz) werden wie oben

beschrieben gemessen. Der Dekontaminationsfaktor gegen-

tiber Aktiniden ist 1'109 und der Zeitbedarf der Trennung
betrdgt 2-3 h.

1,

K. Chem. Phys.,

ZB. Eichler, Kernenergie, 10,

63, 1032 (1975)
307 (1976)
Chem. 35, 4001

{1973
Nucl. Phys., A294, 2

S. Pitzer, J.

B. Eichler, J. Inorg. Nucl.

Oganessian et. al.,

Seaborag, Inorg.

S. 29
J<Yergei
2 P i i ! ol dsortion A-Muitl tit
—’———941 Aufiosen «—-—MHD 1 Adsorpiior !——-T_KWE 1 Adsorptio et 1 -Muitipliz 168
I v K,-tig HEH
_oraPhose

|__og.Phase

der naBchemischen Aufarbeitung

schema
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Kentinuieriiche Abtrennung von Kernreaktionsprodukten durch

Diese Alternative wurde an

einem Athylen-dJ
o

et untersucht. Beim Aufheize
Gases auf ~860°C bitden sich fliichtige metallorgani-
d

N
sche Verbindungen des Selens und Tellurs,

ie auf die-

se Weise selektiv abgetrennt

Capillory 4m

tharcoat trap -~/ T [

!
— Stopping chamber Detector

) ZBU-mrget

(7785

des Tellurs. Mit einem Rthylen-Stickstoff-Jet (1.2
. - S LAt dave CraT o L
T/ming 1500 Torr) werden die bei der Spaltung von

mit thermischen Neutronen erzeugten Reaktionsprodukte

durch ein

ie Halogene zu Uber 95 % fes

tiert und dort volistdndig adsorbiert werden.
; n Tel

:

P

erbin

sport der f1

beschleunigten Entfe

hinter o
2
{12 m”/hy. Die lbrigen

den hesch

= Anordnung zur Abtrenndng des Selsns ist derjenigen
Fiir Tellur sehr dhnlich. Anstelle der ersten Kohlefa
werden zwei Blaubandfilter eingesetzt, welche die Clu-
ster zusammen mit dem anhaftenden Spaltprodukten ein-
schlieRiich Tellur zuriickhalten, wahrend Selen, Haioge-
e C1

Ley

wendig sind, die Filter passieren. Die weiteren Trenn-
schritte sind analog der Tellurabtrennung.

Die selektive Abtrennung des Selens und Tellurs vom Rest
dev Spaltprodukte héngt sehr stark von der Zersetzungs-

temperatur in der Quarzspirale ab.

Durch Pulsbestrahlungen konnte der Zeitbedarf fiir den
Transport der Aktivitaten vom Ort des Entstehens bis

zur MeBposition, einschlieBlich Trennzeit, ermitteitwer-
den. Fiir Tellurnuklide betrdgt die Zeit bis zum Errei-
chen von 50 % der Gesamtaktivitdt 5-6 s.

Diese Methoden ermdglichten kernspektroskopische Unter-

suchungen an neutronenreichen Mukiiden beider Elemente
Lig 7 88¢ = sY u 137T- { = 3

bis zum T Se <T1/2 = 1.6 5) und Te \TE/Z = 3.8 s).

Das Te-Trennverfahren soll zum Studium neutronenarmer

HEE
&

NukTide nach Schwerionenreaktionen e

1
“B.J. Silva, H. Trautmann, M. Zendel, P.F. Dittner, E.
K

Stender und H. Ahrens, Huclt. Inste.

(1978)




Thermochromato

kolo

mmtﬂﬂﬂ“j

geEwonnen

zwischen dey MeBgrdBe Abicheidunastemperatuf3 den Para-
metern Gasdurchsa den thermo-
dynamischen Grofen,die das gieichgewicht be-
schreiben (AH n das in Ref. 1

beschriebene Temperatur-

aradientrohr Grundiage dieses
Modells sollte es moglich sein, in Abhingigkeit von den

Jeweiligen experimentelien Parametern, die Abschei-

ien flir superschwere Elemente (112~118)

tionsenthaip
abzuschitzen.

2
[

Experimentelle
108 Atome) wurde in einem mit Cu-
(6 =
einem Ofen mit Tinearem negativen Temperaturgradienten
(a = ~24O/cm) befand,
temperaturen betrugen 950%C resp.

Oy ~
Po Tracer (ca.

Folie ausgelegten Quarzrohr 1,8 mm), das sich in

ausgeheizt. Die Start- resp. End-

25°¢.

In einer ersten Versuchsreihe (7 Experimente d

) wurde die

Stromungsgeschwindigkeit des Tragergases (He) im Be-
reich 1,24 bis 2000 NTP m1/min bei festgehaltener Aus-
heizzeit t
r

13,5 NTP ml/min wurde anschlieBend in einer

von 30 min variiert. Bei einem Gasstrom

Yo

die Aushejzzeit

zweiten Versuchsserie (4 Experimente)
7 bis 615 min

im Bereich 1, dandert. Nach Versuchs=-

sse in Form

t,. = Versuchszeit in min
s, 7 geometrische Che in einem Kolonnenabschnitt
der Linge 1 cm
ASaz 40 calMol . lGrad L {aus molekularkinetischen
' Daten berechnet?)

—

P

. saa O L
[ =298 "K; a = Temperaturgradient (-247/cm)
= G {NTP mi/min}; R = CGaskonstante
werden mit
(2)
1= Integralexponentiatfunktion von x

ereinstimmung von Gieichung (2) mit den

axperimentelien Daten konnte bei Annahme einer Adsorp-
ticnsenthaipie von 3% = 1 kcal/Mol erzielt werden. Diese
theoretische Funktion ist in Abb. 1 als ausgezogene

Linie dargestelit. Der Fehlerbereich von + 1 kcal/Mol
ist gestrichelt eingezeichnet. Es ist ersichtiich, daB

die und £
"

ar einen hreiten Bereich von v gemessensn
o g

Daten gut mit Gleichung (2) beschrieben werden konnen.

1
“B. Eichler, I. Zvara; Dubna Preprint P12-8943 {1975)
‘B, Eichler, H. Gdggeler-Koch, H. Gdggeler;
Vergffentlichung in Yorbereitung.
k o
g
i
=
2 5
n L b
[V}
H
10 - .
LY
0+ -
3
500 600 700 800 K}
T,
Abscheidungstemperaturen von Po auf Cu bei
v&rschéodeneﬁ k-Werten (s, G1. 1)
; abel, Aus&e1zz it fest
; Busneizzedt variabel
L ebenfalls der mit 61, (2)
unter Annahme von
/Mol




Thermochromatographische Trennung von Kernreaktionsprodukten

bei kont Einspeisung mit einem Kaliumchloridjet

B. bichier

kidnnen kontinuier- rethe, In Abb. 2 ist die gemessene Spaltproduktvertei-

der chemische Trennschritt direkt am Targetort durchge- schiedenen

aufzubauen. Dazu eignen sich Jetsys >, bei . Zva .oal., Radiokhi é
denen die zu transportierenden Produkte an Clustern ab- %R 4. Silva et. al., Nucl. Instr. and Meth. 147, 371
sorbiert sind und in einem Trdgergasstrom Uber groRe (1977)
Distanzen transportiert werden kinnen. Abb. ]
In dieser Arbeit wurde als Transportsystem ein KC1 Jet ‘ r (5
mit N?~Trégergas fir eine kontinuierliche gaschemische 7+ r ' ' ' ' '
Trennung verwendet. Dazu wurde der Jet in ein Quarzrohr sl !Pm
(¢ = 6 mm, gefiilt mit Quarzkugeln und an der Einlei- J ?

sk

~i\UDD

-
tungsseite mit einem Quarzwattepfropfen versehen) ge- E
= Jam

leitet, das sich in einem Ofen mit linearem negativen =
Temperaturgradienten (—24G/cm) befand. Die Starttempe- %3,
ratur betrug 950%. D i

TRIGA-Reaktor aufgebaut, um die Kopplung Jet und Gas-

chemie mit Spaltprodukten zu testen.

e Anordnung wurde am Mainzer

In einer ersten Versuchsreihe wurde der KC1/N, Jet in ‘

das Trennrohr eingeleitet. Nach einer Bestrahlungszeit

von 15 min wurde noch 5 min mit reinem N2 gespitt. Die

~

gemessene Aktivitidtsverteilung entlang des Rohres ist Abb.

in Abb. 1 dargestellt. Die unter den Zersetzungsbedin-

uster nichtfitchtigen Produkte kumu- 7

flichtiger

en nicht beo

Thermochron
trennung in einer

sung mit

Bestrah-

VYersuchs~
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i
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