Capitulo 2

Nucleos exo6ticos

2.1. Introduccion

Actualmente se conocen unos 3100 nucléidos. S6lo son una parte de los
que se pueden formar. En el mapa nuclear Z — N se pueden dibujar tres
lineas: las lineas de inestabilidad con respecto a la emision de protones y
neutrones (drip lines) y la linea en la que la barrera de fision se anula. Estas
lineas se muestran en la figura2.1. Todos los nicleos comprendidos entre estas
tres lineas se pueden formar en principio, aunque algunos de ellos tengan
vidas extremadamente pequenas.

Se denominan nticleos exoticos aquellos niicleos que se encuentran muy
lejos del valle de estabilidad y que por su naturaleza o propiedades no espe-
ramos en principio que sea posible aplicarles una descripciéon en los mismos
términos que a los nucleos estables o ligeramente fuera del valle de estabili-
dad. Con su estudio esperamos conocer si los modelos existentes son correctos
y en caso contrario que ingredientes les falta o como hay que modificarlos. En
la figura 2.1se indican las principales zonas de interés actualmente en nicleos
exOticos.

El estudio de niicleos exdticos proporciona informaciéon sobre la interac-
cién nuclear, las formas nucleares, modelos de capas y colectivos, modelos
de desintegracion nuclear, mecanismos de reaccion y aporta informaciéon so-

bre procesos de gran interés como la nucleosintesis estelar en explosiones
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Figura 2.1: Mapa nuclear en el que se muestran las lineas de inestabilidad
con respecto a la emision de protones y neutrones y con respecto a la fision.
En negro se marcan los nucleos estables.

supernova. Muchos de los ntcleos exdticos juegan papeles importantes en los
procesos de nucleosintesis estelar. En la figura 2.2 se muestran los caminos
seguidos por los procesos s, r, p y rp en nucleosintesis. Muchos de estos nu-
cleos no se han podido formar todavia en el laboratorio y la inica informacion

disponible esté basada en modelos y sistemaéticas.

Por sus caracteristicas, los ntcleos exoticos deben de ser sintetizados en
facilidades con aceleradores o haces de neutrones, y debido a su tiempo de
vida extraordinariamente corto, los estudios pertinentes deben de realizarse
inmediatamente después de la sintesis. Segiin su masa, las técnicas de pro-
duccion varian. En los tltimos anos ha habido un gran interés en tres zonas
de masa concretas: niicleos exoticos ligeros, donde se han encontrado los nu-
cleos halo; nticleos de masa intermedia, donde se han sintetizado nticleos muy
ricos en protones o en neutrones, algunos de los cuales son niicleos magicos; y
nticleos superpesados, donde se intenta averiguar ctiales son los ntcleos mas
pesados que se pueden formar. La senal de partida del estudio de nucleos
exo6ticos la proporcioné el descubrimiento del radio anormalmente grande del

HT4. Actualmente se han realizado gran ntimero de experimentos de nticleos
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Figura 2.2: Mapa nuclear. En negro se representan los is6topos estables y en
sombreado los isétopos de los que se conoce alguna informaciéon. Las lineas
coloreadas son los caminos de formacion de diversas series de reacciones nu-
cleares ( procesos r, procesos p, procesos rp, procesos s, supernova y estrellas
de neutrones) que conducen a la sintesis de los elementos quimicos del uni-
verso. La lines “fision” indica que la fision recicla nicleos pesados en nucleos
més ligeros.
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exoticos ligeros y se han encontrado una serie de fenémenos y comportamien-
tos de interés, entre los que cabe mencionar la estructura anormal del ¢ C, el
halo de dos protones del ' Ne, problemas espectroscopicos con “H, °H y "He
que mencionamos més adelante. En la zona de masas intermedias hay una
variedad de intereses de investigacion. En el campo de la estabilidad nuclear
se ha descubierto la radiactividad de protones en los niicleos muy ricos en
protones, se han ampliado los modelos de desintegracion 3 tanto a nicleos
muy ricos en neutrones como en protones, se han sintetizado nuevos nicleos
magicos como el 1% Sn, se han creado nuevos nticleos altamente deformados y
se ha aumentado la tabla de datos necesarios para entender la nucleosintesis
estelar.

La metodologia que se sigue en el campo de los niicleos exoticos es:

1. Probar la existencia de un ntucleo determinado.
2. Medir su tiempo de vida y caracteristicas de desintegracion.
3. Medir su masa, radio y distribuciéon de nucleones.

4. Medir su momento cuadrupolar y propiedades espectroscopicas (ener-

gia, tiempos de vida y tasas de ramificacion de estados excitados).

5. Crear haces y acelerarlos para estudiar sus propiedades mediante reac-

ciones nucleares.

Muchas veces se tardan decenas de anos en avanzar uno de estos pasos para

un determinado ntcleo.

2.2. Produccion de nucleos exoticos

Los ntcleos exéticos se producen mediante diversos procedimientos, de-
pendiendo de su masa y de la relacion de protones a neutrones. Esencialmente

existen cuatro formas de produccién:

1. Mediante fision con neutrones provinientes de un reactor nuclear sobre

un blanco de material fisible como 23U o 2%Pu. Este es el método mas
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antiguo. Tiene como ventaja el hecho de que los flujos de neutrones de
un reactor pueden ser muy elevados, del orden de 10** s=!. Sin embargo
los fragmentos que se producen estan limitados a ntcleos de masa media

y ricos en neutrones

2. Haciendo colisionar un haz de protones con un blanco de fragmenta-

cion, que es un blanco grueso (de uno o méas centimetros) de un material
adecuado para producir el niicleo deseado en la colision. En la colision
se producen un amplio espectro de nicleos, cada uno con diferente pro-
babilidad. Se elige el blanco y la energia incidente en funciéon del is6topo
deseado, de forma que se maximice su probabilidad de formacién. Las
distribuciones de masa de los fragmentos producidos son curvas tipo
gaussiano con un maximo a una masa determinada.. La ventaja de este
método es que se pueden conseguir haces de protones muy intensos de
hasta 10'3 s71 en sincrotrones y 10'° s71 en ciclotrones. Esta es la técni-
ca que se empled por primera vez en ISOLDE en el CERN, ,utilizando
el haz de protones del acelerador SPS. ISOLDE empez6 a funcionar en
el ano 1967, y por aquel entonces su objetivo era crear niicleos ricos en
neutrones para estudiar su desintegracion 3. En la figura 2.2 se mues-
tran distribuciones de masa para la producciéon de isétopos de Cs por

este método con blancos de La y U.

Una técnica diferente que se cre6 a finales de los 70 en Berkely y se puso
en practica a principios de los 80, es la fisiéon de un haz pesado de alta
energia al incidir sobre un blanco ligero, usualmente de C o Be. Esta
técnica proporciona acceso un un espectro completamente diferente de
nicleos exoéticos, tanto ligeros ricos en neutrones o en protones como
nicleos de masa media. Su desventaja con respecto de los métodos
anteriores es que los flujos de iones pesados en ciclotrones rara vez
supera 10" s7! y en el caso de haces relativistas en sincrotrones, la
condicién de espacio de carga limita el flujo a 10s™!. En la figura
2.2 se muestran las distribuciones de masa de is6topos de Te obtenidas
mediante la fision de un haz relativista de 2*Xe y 2**U junto con las

predicciones dadas por la sistematica EPAX.
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4. Finalmente con haces de iones pesados y blancos pesados se tiene acceso
a otro espectro diferente de fragmentos. Cuando el haz tiene alta ener-
gia, los fragmentos se producen por reacciones de abrasion. Para haces
a energias cercanas a la barrera de Coulomb, los nuevos niicleos se pro-
ducen mediante reacciones directas, reacciones de fusion-evaporacion y
mediate fusion fria, como se denomina a la fusién cuando el ntcleo com-
puestos se forma en el estado fundamental o a energias de excitacion
muy bajas. Este iltimo método es esencial en el caso de formaciéon de
nicleos superpesados, puesto que si se producen en estados excitados
fisionan inmediatamente. Para crear nicleos medios ricos en protones

se utilizan reacciones de fusién-evaporacion.

Una vez que se producen los fragmentos, el ntucleo deseado puede identificar-
se y separarse mediante un separador de fragmentos, que consiste en dipolos
para desviar y selleccionar el haz y en cuadripolos para enfocarlos. Esta es
la técnica empleada en, por ejemplo, la linea LISE de GANIL, cuyo esque-
ma se muestra en la figura 2.2. Una vez producidos, estos nucleos deben de
transportarse bien como haz secundario a una sala experimental donde se
hace incidir sobre un blanco, o a otro sistema de deteccion adicional para el
estudio de sus propiedades. Normalmente se obtienen intensidades de unos
miles de nucleos por segundo en los casos més favorables, para haces prima-
rios de intensidades del orden de 1 uA de particulas, que son las maximas
alcanzables en ciclotrones y sincrotrones. Con estos haces se realizan tanto
reacciones nucleares sobre un blanco de niicleos estables como estudios de

estructura nuclear.
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Figura 2.3: Esquema del espectréometro LISE de GANIL. Los simbolos D1
a D4 representan dipolos. Q1 a Q24 son cuadripolos para enfocar el haz
secundario. q1 a g4 son cuadripolos que enfocan el haz primario.

En la siguiente grafica se muestra la distribucion de elementos obtenidos
por fragmentacion tanto en el caso de fragmentacion del proyectil como del

blanco.

2.3. Técnicas de separaciéon y enfriamiento

Para el estudio de las propiedades de niicleos exéticos o su enfriamiento y
postaceleraciéon se emplean esencialmente dos técnicas: ISOL e IN FLIGHT.
En la técnica ISOL de utilizan blancos de produccion gruesos de los que los
ntucleos producidos se extraen mediante métodos quimicos y fisicos, mientras
qued en la técnica IN FLIGHT se utilizan blancos delgados de los que los
ntucleos producidos salen a causa de su energia cinética. La técnica ISOL es
més eficiente a condicién de que el tiempo de vida de los nucleos producidos
sea suficiente para permitir la extraccion del blanco de producciéon, mientras
que la técnica IN FLIGHT es la tnica posible cuando el tiempo de vida
de los nucleos es inferior a algunos milisegundos. Pasamos a continuacion a

describir estas técnicas en més detalle.
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Figura 2.4: Produccion de isétopos de Cs mediante la fragmentacion de blan-
cos de La y U por protones relativistas.

2.3.1. Técnica ISOL

En la técnica ISOL (Isotope Separator On Line) los nicleos, una vez pro-
ducidos, se paran en una ldmina de frenado y se estudian inmediatamente
On-Line. Es el método mas antiguo, pero a pesar de ello se encuentra to-
davia en desarrolo activo. La facilidad més representativa de esta técnica es
ISOLDE en el CERN. Actualmente esta en estudio EURISOL.

Los haces radioactivos se producen por uno de los métodos anteriormente
dichos, o sea en reacciones con haces de protones o iones pesados provinientes
de un acelerador o mediante neutrones de un reactor o producidos por un
acelerador como productos secundarios. Tipicamente se emplea un haz de
protones de alta energia o de iones pesados de hasta 1A GeV de energia y se
hace colisionar sobre un blanco grueso, de hasta 100 g/cm?, a fin de producir
grandes cantidades de nucleos exéticos. El método ISOL utiliza las propieda-

des fisicas y quimicas de los diferentes elementos a fin de liberar e ionizar el
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Figura 2.5: Producciéon de isétopos de Te mediante fision de proyectiles de

Xe y de U.
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nicleo deseado lo mas eficientemente posible y de suprimir todos los conta-
minantes dificiles de eleminar por separacion electromagnética. Dependiendo
del elemento deseado se utilizan diversas composiciones quimicas del blanco,
tales como 6xidos, carburos o metales. Los niicleos en retroceso después de la
reaccion son parados en un capturador sélido, de grosor superior al alcance
de los iones. Mediante calentamiento dedl capturador hasta 2000 K, los nu-
cleos radiactivos se evaporan y difunden fuera del blanco hasta la fuente de
iones. A menudo se utilizan elementos quimicamen te reactivos como fluoru-
ros (CF,) para crear compuestos moleculares de alta presion de vapor como
los fluoruros, a fin de extraer los dtomos seleccionados lo méas réapidamente
posible. El blanco estd directamente conectado a la fuente de iones de un
separador de isétopos electromagnético. Mediante diferentes combinaciones
de la matriz delblanco y la fuente de iones se logran producir haces inten-
sos de largas cadenas de is6topos de més de 70 elementos distintos. Muchos
de estos elementos se logran ionizar con fuentes de iones de superficie o de
plasma, aunque muchos elementos que no se logran ionizar con estas ténicas
pueden ser ionizados mediante fuentes de iones laser, que utilizan laseres de
vapores de cobre o laseres dye sintonizables o laseres con cristales no lineales
que permiten hasta triplicar la frecuencia para obtener hasta tres estados de
ionizacion. La fuente de iones de ionizacion laser resonante RILIS es la mas
empleada actualmente en ISOLDE, debido a su alta eficiencia y a su alta
selectividad elemental e isotopica.

Los atomos radiactivos se aceleran hasta unas pocas decenas de keV, ang-
tes de ser separados en masa por un dipolo magnético. A la salida del dipolo
magnético una linea de haz distribuye los niicleos radiactivo a los diferentes
experimentos. Esta linea de haz utiliza en la medida de lo posible elementos
electrostaticos, a fin de asegurar que el transporte del haz es independiente

de la masa.

Las intensidades de las instalaciones de tipo ISOL estan determinadas
esencialmente por la intensidad y energia del haz primario, la secciéon eficaz
de produccion, el grosor del blanco y en menor medida del proceso de libera-
cion utilizado. De pendiendo de las propiedades fisicas y quimicas de la matriz

del blanco y del i6n seleccionado, la difusion y efusion de los niicleos exdticos
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fuera de la matriz del blanco puede necesitar desde unos pocos milisegundos
para los elementos alcalinos ionizados hasta varios minutos y més para las
especies més refractorias. Esto restringe los nucleos que pueden ser investi-
gados a aquellos cuyo tiempo de vida es superior al tiempo de extraccion.
Merece mencionarse la guia de iones del método ISOL llamada IGISOL des-
arrollada en Jyvéskyld (Finlandia) que no tiene los problemas de liberacion
mencionados anteriormente, y que permite el acceso a elementos refractorios.
Esta técnica se basa en el frenado ded los iones en helio, con lo que no pierden
su carga, y pueden ser extraidos y reacelerados inmediatamente.

El método ISOL permite proporcionar alrededor de 700 is6topos de casi
70 elementos.

En el método ISOL los haces de ntuicleos exodticos se pueden introducir
en un postacelerador. Esta técnica se introdujo por primera vez en Lovain
la Neuve en la que un blanco iradiado con protones de 30 MeV produce nu-
cleos radiactivos que sin posteriormente acelerados en un ciclotron de K=110,
que tambén actua como analizador isobarico de masas, es decir separa dis-
tintos elementos de la misma masa A. El haz radiactivo resultante tiene
energias comprendidas entre 0.65A y 12A MeV con intensidades de hasta
2-10° iones/s. El post-acelerador ISAC de TRIUMPH acelera haces radiac-
tivos producidos por protones de 500 MeV hasta energias de 1.5A MeV. El
acelerador CIME de la facilidad SPIRAL de GANIL, que comenzé a funcio-
nar en 2001, produce haces radiactivos de energias comprendidas entre 2A y
25A MeV. El post-acelerador REX de ISOLDE, que entré en fucionamiento
también en dicho ano, produce haces radiactivos con una energia de hasta

2.2A MeV

En la siguiente figura se muestran los elementos estudiados por ISOLDE.

2.3.2. Trampas de iones

Las trampas de iones son dispositivos que utilizan campos electromagné-
ticos para capturar, almacenar y confinar particulas cargadas (en particular
iones) en el vacio. Se basan el el control de particulas cargadas mediante

campos eléctricos y magnéticos. Es imposible confinar una particula cargada
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mediante un potencial estatico tridimensional con un minimo. Sin embar-
go, el confinamiento de iones en tres dimensiones se puede logar mediante
la combinacién de potenciales electrostaticosy campos magnéticos en varios
tipos de geometrias. Las més conocidas son las trampas de Pennig y de Paul.
La trampa de Pennig emplea una combinacion de campos electrostaticos y
magnéticos mientras que la trampa de Paul emplea campos de radiofrecuen-

cla.

2.3.2.1. Trampa de Pennig

Una particula que se mueve en un campo magnético sufre oscilaciones

ciclotréon con la frecuencia:

_4B
_m

We

donde q es la carga del i6n y m su masa. El movimiento circular de la particula

alrededor del campo magnético la confina en dos dimensiones perpendiculares



2.3. TECNICAS DE SEPARACION Y ENFRIAMIENTO 79

~5cm

tmolgo>|  poeee —

@ ® © 1

Figura 2.7: Configuracion de los electrodos de una trampa de Paul a) y de
una trampa de Pennig, b) y ¢), consistiendo de dos electrodos y un anillo
electrodo con forma hiperbolpidal (a,b) o cilindrica (c¢). Para las particulas
almacenadas se aplica un voltaje de atrapamiento de la polaridad adecuada
entre el anillo electrodo y los extremos.

a B, pero la particula puede todavia escapar a lo largo de las lineas de campo.
La trampa de Pennig se basa en superponer un potencial electrostético a lo
largo de las lineas de campo para crear el confinamiento. Para iones positivos,
este potencial debe de tener un minimo a lo largo de las lineas del campo
magnético, que supondremos a lo largo del eje z. El potencial de orden mas

bajo que cumple este requisito es un potencial cuadripolar:

o = %(:ﬁ + 9% —22%)
Este potencial puede crearse mediante tres electrodos hiperbodlicos, dos en
los extremos a potencial positivo y otro entre ellos a un potencial més bajo.
V' es el potencial aplicado a los electrodos y d es una distancia caracteristca
dada aproximadamente por la mitad de la separacion entre los extremos. Este
potencial crea una fuerza restauradora armonica y la trayectoris de los iones
se puede calcular analiticamente. Tenemos que la fuerza magnética creada

por un campo magnético B a lo largo del eje z sobre una carga q es

F,.,=qvAB = qyBi— qzBj
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mientras que la fuerza eléctrica creada por el potencial V = ¢q® es

2V .
F. = —?(xwy.] — 22k)

Las ecuaciones de Newton son por lo tanto

. 2qV
2qV
my = qBzx — R
. 4qV
mr = —?Z

Tenemos por lo tanto que a lo largo del eje del campo magnético los iones

oscilan con una frecuencia de oscilacién armonica

En el plano radial hay dos modos independientes superpuestos, que se ob-
tienen de diagonalizar simultdneamente las ecuaciones para x e y. En este
caso la diagonalizacion es equivalente a sumar y restar ambas ecuaciones,

obteniendo ecuaciones independientes en las variables o+ = x £ y:

tiene dos soluciones: las oscilaciones ciclotréon perturbadas por el potencial
cuadripolar, correspondientes a zcon frecuencia
We w2 w?

L= _ Y 2.1
We =95 T\ T (2.1)
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y las llamadas oscilaciones magnetrén, con frecuencia

We w2 Ww?

W = — — 4] — — = 2.2
n= T3 (22)
correspondientes a x_. Para que haya un confinamiento estable, todas las
frecuencias deben de ser reales, lo que impone la condiciéon de que el radicando

sea positivo, o lo que es lo mismo

2mV

B? >
ed?

El movimiento de un i6én en una trampa Pennig es una superposicion de
estos tres modos propios. Un esquema de la trayectoria de los iones en una
trampa de Pennig se muestra en la figura 2.3.2.1. La relacion entre estas tres

frecuencias propias y la frecuencia ciclotrén inicial viene dada por

w2 = w? 4+ w2+ W (2.3)

We = Wer + Wi (2.4)

Estas relaciones son validas para una trampa perfectamente cuadripolar y
con un diseno cuidadoso pueden ser precisas con una precision mejor que
10~%en todo el volumen de la trampa ocupado por los iones. En las trampas
de Pennig, los potenciales a lo largo del campo magnético son de 5 V para
trampas del orden de unos pocos centimetros. El maximo niimero de iones
almacenados depende del potencial electrostatico y del tamano de la trampa,
pero esté entre 10° — 107iones por cm?® . La energia cinética de los iones es
una fraccion de eV que pude disminuirse sustancialmente con técnicas de

enfriamiento adecuadas.

2.3.2.2. Trampas de Paul

La trampas de Paul tiene la misma geometria de electrodos que la tram-

pa de Pennig, pero el confinamiento tridimensional se obtiene mediante un
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Figura 2.8: Trayectoria esquemética (tridimensional y proyectada en el pla-
no x-y) de un i6n en una trampa de Pennig, con tres movimientos propios
idealmente independientes: un movimiento armoénico en la direcciéon axial
con frecuencia w, y un movimiento radial que es una superposicion de la fre-
cuencia ciclotron modificada w, y el movimiento magnetréon con frecuencia
w_.

campo de radiofrecuencia y un pequeno campo electrostético:
V =Vo+ V,pcos it

aplicado entre el anillo y los extremos, sin necesidad de campo magnético. El
principio de operacién se basa en el hecho de que una particula cargada en
un campo electromagnético inhomogéneo es atraida hacia la regién en la que
el campo electromagnético tiene amplitud més baja. Las trayectorias U(r, z)

de un i6n en una trampa de Paul se obtienen resolviendo las ecuaciones de

Newton: U 5
mi = o = e(Vo + Viy coth)d—Z
4
mzZ = v = —e(Vo + Vipcos Qt) il

0z a2
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donde

—e(Vo + Vg cos Qt)
a2

v
U=—ed = —e—(m2 +y? — 2;;2) —

B (r* —22%)

Haciendo el cambio de variables

obtenemos que las trayectorias son soluciones de la ecuaciéon diferencial de

Mathieu P
e (a+2qcos2T)¥ =0
-

donde V¥ representa r o z y los pardmetros a y ¢ vienen definidos por

5 4eVj
a, = =20, = ————
m$2d?
26‘/”0
z — -2 r =
q &= R

Las trayectorias tienen regiones de estabilidad e inestabilidad definidas por
los parametros ay ¢. Para evitar inestabilidades producidas por imperfeccio-
nes de fabricacion se eligen a y ¢ mucho menores que la unidad. Las orbitas
estables ocurren cuando 0 < 3., 3. < 1 donde para cada uno de los movi-

mientos independientes

2
2_g4+ L
16 —a+2

Las regiones de estabilidad e inestabilidad en los parametros a y ¢ se
muestran en la figura 2.9. Por razones précticas solo se utilizan pardmetros
en la regién sombreada mas intensamente de la figura 2.9 a), mostrada més
detalladamente en 2.9b). Como valores tipicos de los parametros tenemos
Vo = 10V, V. = 300V y Q/2r = 1 MHz aplicados a electrodos de 1 cm
de separacion. La trampa produce un pseudopotencial de 10 eV de profun-
didad. El nimero de iones que pueden ser atrapados estd limitado por la
carga espacial, puesto que el potencial de la nube de iones no debe superar
la profundidad del pseudopotencial de la trampa. Para los parametros que

acabamos de dar, los nimeros méximos obtenidos son 10° particulas en un
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Figura 2.9: a) Regiones de estabilidad e inestabildad de la trampa de Paul
en funcion de los parametros a y ¢ b) Detalle de la regon de estab ilidad
utilizada en la practica.

volumen de unos pocos milimetros ciibicos, similar a la trampa de Pennig.

El confinamiento se realiza haciendo pasar un haz atéomico a través de
la trampa, que colisiona con los electrones de un filamento colocado cerca
de unos de los electrodos de los extremos. Con eficiencias de ionizacién de
10~* la trampa se puede llenar hasta el limite del espacio de carga en una
fraccion de segundo con haces de intensidades moderadas, salvo en el caso de
isotopos muy raros. Los filamentos mas eficientes son de renio y platino. Otra
forma de ionizacion mas eficiente es mediante laser. Este método permite
estudiar is6topos raros con tal de que su tiempo de vida sea superior a tiempo
necesario para preparar el experimento. Para iones provinientes de una fuente
externas hay dos métodos de capturarlos. Uno es bajar el potencial de uno
de los extremos y subirlo cuando el ion esta en el interior antes de que se
vuelva a salir por rebote en el otro extremo y la otra forma es mediante un
mecanismo de pérdida de energia répida, generalmente mediante colisiones
con un gas neutro atémico o molecular. El primer método tiene eficiencias
proximas al 100 %. El segundo tiene eficiencias superiores al 30 %. Con estas
técnicas se han podido medir masas de iones con tiempos de vida del orden
de 200 ms.
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2.3.3. Técnicas de enfriamiento

Si no se aplica ninguna técnica de enfriamiento, las energias cinéticas ti-
picas de los iones en una trampa de Paul es 1 €V, que es muy grande en
comparaciéon con la temperatura ambiente y conduce a anchuras Doppler
muy elevadas en espectroscopia Optica. La reduccion de energia cinética o
enfriamiento se puede llevar a cabo mediante diversos métodos. Existen cua-

tro técnicas de enfriamiento esenciales que se aplican en trampas de iones.

2.3.3.1. Enfriamiento mediante gas

El mas sencillo es mediante fricciéon con un gas a una presion comprendida
entre 1072 y 107% torricellis. La masa de las moléculas del gas debe de ser
inferior a la del i6n. Esta técnica de enfriamiento es la més rapida y se utiliza
para iones de tiempo de vida corto. El fundamento del método es que el i6n
sufre una fuerza de rozamiento al moverse en el gas. Esta fuerza de rozamiento

es proporcional a la velocidad
F = —npmv

donde el coeficiente de friccion viene dado por
M Kion T/Tx

donde Kj;,, es la movilidad del i6n en el gas, P y T son la presion y la
temperatura y Py vy T son la presiéon y temperatura en condiciones normales.

En el caso de un gas extenso, la amplitud se amortigua exponencialmente
x = xoexp(—nt)

En el caso de la fuente de iones de Pennig hay acoplamiento de la fuerza
de friccion a las oscilacion es ciclotron y magnetron. Cuando se diagonalizan

las ecuaciones acopladadas, las partes reales de los valores propios son los
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coeficientes de friccion de los modos normales de oscilacion. Se obtiene

Nt m = inﬂ
Wet — Wiy

El signo negativo en el amortiguamiento de la frecuencia magnetrén produce
un aumento del radio con el tiempo que debe de ser contrarrestado mediante
la excitacion de los iones almacenados con un potencial de radiofrecuencia
cuadrupolar de frecuencia v, = v + 1, para evitar colisiones con el electrodo
anular. El amortiguamiento dura hasta que los iones quedan en reposo en el

centro de la trampa. El procedimiento dura s6lo unos pocos milisegundos en

trampas Pennig.

2.3.3.2. Enfriamiento resistivo

Otro método es el enfriamiento resistivo. Si los extremos de la trampa
tienen una capacidad C' y se conectan a una bobina exterior L, se forma un
circuito resonante con una frecuencia de resonancia wy = 1/ VLC, como se
muestra en la figura 2.10 . La inductancia se elige de forma que wy = wy.
Si w,se hace igual a wy eligiendo adecuadamente el potencial de la trampa,
los iones alcanzan el equilibrio térmico con el circuito exterior, que se puede
bajar a 4.2 K si la bobina se sumerge en helio liquido. El equilibro se alcanza

con una constante de tiempo

md? md?w,C
T = =
Rn?e? n2e2Q)

donde n es la carga del in vy Q = woRC' el factor de calidad del circuito
resonante. Para demostrarlo, tenemos en cuenta que un ién de carga ¢ = ne
que oscile con una velocidad v entre dos electrodos separados una distancia

d produce una corriente inducida
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Tuned
circuit
z R=Q/0,C
111 cmmLY [|R

P=RI2

Figura 2.10: Esquema del enfriamiento resistivo. La energia del movimiento
ciclotron de un i6n almacenado en una trampa de Pennig se disipa en un
circuito resonante de factor de calidad @ = w/Aw = wRC.

Si la resistencia es R, la disipacién de energia en la resonancia viene dada

dE\ o\ *v? B ¢*FE _FE
<%> = (-Ri*) = <—37 iy

ya que si la oscilaciéon es armonica

por

1
< mv® >=mvj < cos’ wt >= imvg =F

La energia se disipa en funcién del tiempo como

t
E = Eyexp (——)
-

El enfriamiento resistivo es especialmente eficiente cuando la razoén de la
carga a la masa es grande. La constante de tiempo se puede hacer pequena
eligiendo R grande. En el caso del i6n 2C5" se ha conseguido 7 = 170 ms

con un circuito de () = 2000 y T' = 4,2 K, como se ilustra en la figura 2.11
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Figura 2.11: Enfriamiento resistivo del movimiento axial de un solo ion 2C57.
La linea continua es un ajuste exponencial.

2.3.3.3. Enfriamiento por evaporacion

Consiste en bajar el potencial y dejat que escapen las particulas mas
calientes. El método es andlogo a como se enfria una taza de café. Al dejar
escapar los iones mas energéticos, la distribucion de velocidades de los que
quedan corresponde a una temperatura inferior. Es una técnica que también
se utiliza en trampas de atomos y que permite obtener disminuciones de
temperaturas de varios 6rdenes de magnitud en tiempos muy breves, en los
que no se puede obtener con ningun otro método. El precio a pagar es que
s6lo quedan unos pocos iones en la trampa. En SMILETRAP por ejemplo,
la evaporacion se consigue bajando el potencial de 5 V a 0.1 V, con lo que

solo quedan los iones mas frios.

2.3.3.4. Enfriamiento mediante laser

Se pueden obtener temperaturas mucho méas bajas mediante enfriamien-
to laser. Hace falta un nivel i6nico que sea excitable por laser. El laser se
sintoniza en el lado a baja energia de la linea de la resonancia, de forma

que aquellos iones que se mueven en la direccién opuesta al laser estan jus-
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Figura 2.12: Foto de iones enfriados mediante laser.

to sobre la resonancia debido al efecto Doppler y se excitan. Su velocidad
se reduce debido al retroceso de los fotones, que se emiten preferentemente
hacia adelante. En este caso se puede bajar la temperatura por debajo del
Kelvin. Cuando la energia térmica es muy inferior a la energia de repulsion
coulombiana, se consiguen cristales de iones. Estos cristales se pueden obser-
var fotografiando la luz laser dispersada por los iones mediante una camara

CCD, como se muestra en la figura 2.12.

2.3.3.5. Enfriamiento mediante electrones

Esta técnica consiste en alinear un haz frio y denso de electrones pro-
vinientes de un cétodo con la velocidad de los iones. Se utiliza usualmente
en anillos de almacenamiento, aunque cada vez se emple méas en trampas de
iones. La describimos en detalle en la siguiente seccion. Se ha utilizado en
LEAR en el CERN para enfriar antiprotones de energia inicial de 3 keV, lo

que permitié producir atomos frios de antihidrégeno en 2002.
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2.3.4. Determinacién de masas nucleares en trampas de

Pennig

La determinaciéon de masas en trampas de Pennig esta basada en la de-
terminacion de la frecuencia ciclotron v. = ¢B/2mm de iones de carga ¢
almacenados en un campo magnético, homogéneo y estable, de magnitud B.
Lo que se determina en realidad es la relaciéon de carga a masa, pero la carga
es conocida de antemano. La frecuencia ciclotrén se determina a partir de
las frecuencias propias del movimiento, mediante las ecuaciones 2.3 y 2.4. La
determinacion independiente de las frecuencias propias permite, mediante el
uso de estas ecuaciones, la determinaciéon de la masa de un i6n si el campo
magnético es conocido. El campo se calibra midiendo la frecuencia ciclotron
de un i6n de masa bien conocida m,..; como **Na, **Rb, **Cs. Para un ion

simplemente cargado tenemos

Vc,Tef
Ve

m = (mref - me) + me

donde v, es la frecuencia ciclotron del i6n de referencia, v, la frecuencia
ciclotron del i6n que deseamos medir y m, la masa del electron. El cociente de
frecuencias se puede determinar en una trampa de Pennig con una precision

relativa mejor que 2 x 10719, El resultado que se da es

won
m

_ Vegef
ion

r = =
mref Ve

de forma que ulteriores mejoras en la incertidumbre debida a una mejora de
mfnoe’} se puedan aplicar posteriormente a m®".

En el caso de espectrometria de masas de iones multiplemente cargados
como en el caso de SMILETRAP o en anillos de almacenamiento, la masa
del atomo neutro m se obtiene corrigiendo por los ¢ electrones que faltan y

por su energia de enlace Ep:
m = m"" + qm, — Ep/c?

Para iones de Z < 20, la incertidumbre relativa en Ep es inferior a 1071
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Para iones pesados (en la zona del PB) la incertidumbre absoluta es inferior
a 100 eV.

2.3.4.1. Aplicaciones de la espectrometria de masas a nicleos es-

tables y radiactivos
Aplicaciones a estructura nuclear

Con la precisién que actualmente se alcanza de m ~ 5 x 1078 se pueden
determinar los parametros de la féormula semiempirica de masas que predice

la energia de enlace de un niicleo con N neutrones y Z protones,
B(N,Z) = (Nm,, + Zm, — m(N, Z))c*

con suficiente precision como para obtener detalles de la interaccion residual y
de la energia de separacion de 2 neutrones Sy, (N, Z) = B(N, Z)—B(N—-2,Z)
y de 2 protones Sa,(N, Z) = B(N, Z) — B(N, Z — 2) como para obtener in-
formacion detallada de correlaciones nucleares. Por ejemplo, la energia de
interaccion del altimo protén con el ultimo neutrén V), se define para nu-

cleos par-par como

OVon(N, Z) = éll[B(N’ Z)—B(N—-2,7Z)— B(N,Z—-2)— B(N —2,Z —2)]
Los valores de 0V}, permiten explicar la estructura de capas y los nimeros
de ocupacion cerca de la superficie de Fermi, pero como las variaciones de
0Vpn son del orden de 150-250 keV, y en su determinacion intervienen cuatro
términos, las masas deben de ser determinadas con un error mejor que 30-50
keV, lo que corresponde a dm = 5 x 107% en la region A=200. Actualmente
sOlo los espectrometros de trampas de Pennig pueden dar esta precision, y
so6lo se conocen con esta precision unas pocas masas en la region de niicleos
pesados.

Otro aspecto importante de las medidas de masas es la resolucion de los
estados isémeros y fundamental. Cerca de un tercio de los ntcleos tienen
estados isdbmeros de larga vida, y en muchos casos de energia de excitacion

desconocida. El tiempo de vida de los isémeros varia entre unos pocos na-
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nosegundos y un tiempo superior a la edad del universo. Este es el caso del
180m Ty con una vida media de 10! afos, que es el tnico que se encuentra
de forma natural. Las energias de excitacion de los isdmeros varian entre 100
keV y unos pocos MeV. La medida de masa directa de estados isémeros con
trampas de Pennig es una técnica esttablecida. Por ejemplo, se han resuelto
8TRb y 8"™Rb, que difieren sélo en 111.2 keV, o ®¥"Pb y 8"Pb, cuya di-
ferencia de masas es 33(13) keV, que es la energia de excitacion méas baja

determinada hasta el presente.

Aplicaciones en Astrofisica Nuclear

El conocimiento de las masa atémicas también es fundamental en Astro-
fisica nuclear, donde son indispensables para predecir el balance energético
y las tasas de reaccion de las transformaciones nucleares de los diferentes
procesos que contribuyen a la distribucion de abundancias de elementos en
el universo. Las masas de la mayor parte de los niicleos que participan en el
proceso r son desconocidas. Muchos de estos nticleos son inaccesibles a las
instalaciones actuales de nucleos radiactivos. Los modelos disponibles diferen
hasta en varios MeV. Por lo tanto se necesita obtener datos experimentales
para nucleos tan lejos como sea posible del valle de estabilidad. Sobre todo
son esencikales las zonas donde el proceso r se decelera y se aproxima a la
estabilidad como es el caso de los niicleos magicos ™Ni y 32Sn. Aunque la
masa del "®Ni es todavia inaccesible a la espectrometria de masas, la del *2Sn
ha sido medida recientemente por ISOLTRAP con alta precision. El en caso
del proceso rp es necesario conocer los procesos en la vecindad de los niicleos
donde el proceso (7, p) contraresta la captura de protones. Esto ocurre en los
llamados puntos de espera, %Ge, %Se y ?Kr. Las masas de los dos tiyltimos
han sido medidas recientemente por la Canadian Pennig Trap para el %Se
con una precision de 3 x 10~7 y por ISOLTRAP para el ™Kr, con una preci-
sion de 1 x 10~7. Estas medidas han confirmado aestos niicleos como puntos
de espera en las condiciones que se suponen que existen en los X-ray bursts
(T=1.5 GK, p = 10%°g/cm?® y abundancia solar de hidrégeno). %Ge no e ha

podido medir todavia con una precision de 1077, lo que se podria conseguir
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en el futuro en el ESR del GSI, mediante las técnicas de espectrometria de

masas Schottky e isécrona.

Test del modelo Standard

Una aplicaciéon de la espectrometria de masas de ntcleos radiactivos es
la verificacion de la unitariedad del modelo Standard, que en funcion de los
elementos de la matriz CMK se establece mediante el parametro A definido
por

[Vaal® + Vs> + Vi =1 - A

La medida de los elementos del primer término permite calcular A, que debe
ser compatible con 0 si el modelo standard es valido. V,, se determina a
través de transiciones 3 superpermitidas, mediante determinaciones precisas

de ft . Tenemos

K

Ft = ft(1+0gr)(1 —d¢c) = DV PCE(1 1 Ap)

donde dr es la correcciéon radiativa dependiente del nicleo, d¢ es la correc-
cion de isospin, Ag es la correcion radiativa independiente del nucleo, K es
una constante y G, es la constante de desintegracion del pion, Todas las
correcciones se conocen con una precision mejor que el 1%. Las medidas de
diversos ntcleos realizadas hasta ahora con precisiones de masas del orden
de 1 x 1078, dan |V,,4| = 0,9738(4), que junto con |V, = 0,2200(26) determi-
nado de la desintegracion de mesones K y |V,,| = 0,00367 determinado de la
desintegracion de mesones B, conducen a A = 0,0034(14) que se desvia 2.40
de las predicciones del modelo standard. Sin embargo las diferentes medidas
realizadas dan desviaciones de signos opuestos para diferentes nicleos indi-
viduales como se observa en la figura 2.13, por lo que no se puede concluir la
violacién de unitariedad. Otras medidas obtenidas de la desintegracion del
neutréon dan violaciones de unitariedad todavia mayores (A = 0,0076(28)que
equivale a 2,7¢0) mientras que los datos obtenidos de la desintegracion [ de

piones son compatibles con unitariedad.
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Figura 2.13: Medidas de valores de ft en funcién de la carga del niicleo hijo
7. Las zonas sombreadas son incertidumbres teéricas. La linea horizontal es
la prediccion del modelo Standard.

Aplicaciones a la desintegracion 3

La desintegracion (5 es un proceso mediante el cual un niicleo aumenta su
carga en dos unidades emitiendo dos electrones. Esta desintegracion puede
tener lugar mediante la emision adicional de dos neutrinos (2v(33) que se
puede considerar como dos pasos de la desintegracion 3 ordinaria. También
se ha especulado con la desintegracion beta doble sin neutrinos (0vf3(3), que
s6lo puede ocurrir si el neutrino tiene masa y ademas es una particula de
Majorana, lo que significa que es igual a su antiparticula. Mientras que el
proceso 2v(( ha sido medido por la colaboracion NEMO, obteniendo una
buena concordancia con los datos experimentales, el proceso Ov33 todavia
no ha sido descubierto. La mayor parte de los experimentos miden el pico
inclusivo de la energia depositada por los dos electrones en un detector de alta
resolucion energética. Los dos tipos mas empleados son los detectores de Ge
que tienen una resoluciéon energética del 2%o, y los bolometros, que detectan
cambios de temperatura producidos por el paso de particulas y tienen una
resolucion de energia similar. En la tabla 2.1 se listan los principales elementos

que se desintegran beta doble.

Actualmente existe la pretension de haber medido la desintegracion Ov 53
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Compilation of (f~ f7)-emitters with a Q-value of at least 2 MeV

Transition Natural abundance (%) Q-value (keV)
$8Ca — Bmi 0.187 42737 (4.1)
18Ge — T8se 7.8 2039.5(2.3)
82Se — 82kr 9.2 2995.7 (2.6)
252t — 95Mo 2.8 3349.5 (3.6)
1Mo — }%Ru 9.6 3034.0 (6.3)
180pd — }0cd 11.8 2004 (11)
136Cd — 1sn 75 2809.1 (4.2)
1240 — 1247e 5.64 2287.7 (2.1)
130Te — 130xe 345 2530.3 (2.0)
136Xe — 136Ba 8.9 2462 (7)
$30Nd — 130Sm 5.6 33673 (3.8)

Given are the eleven decay candidates, natural abundances of the mother nuclides, and Q-values with errors [9].

Tabla 2.1: Elementos que se utilizan en la desintegracion beta doble.

por parte del grupo de Heidelberg-Moscu (Klapdor claim). Este grupo asig-
na el pico que se observa a una energia de aproximadamente 2038 keV en
la figura 2.14 a dicho proceso. Sin embargo, otros grupos con detectores
similares no ven dicho pico. Para determinar la posiciéon del pico hay que
determinar con buena precision Q. En el caso del ™Ge se conoce con una
incertidumbre de 50 eV, obtenida midiendo las masas del Ge y Se con
una precision mejor que dm = 1077, mediante la trampa de Pennig SMI-
LETRAP. De estos resultados se obtiene que el pico del grupo Heidelberg-
Moscti observado a una energia £ = 2038,07+0,44 se desvia en 2,10 del valor
Qpp = 2039,006 £ 0,050keV obtenido con SMILETRAP. Por lo tanto puede
que algin fondo desconocido produzca la linea de Klapdor. Es interesan-
te extender estas medidas a otros isdétopos. Como la tasa de desintegracion
varia como Q°, solo aquellos isotopos con @) > 2 son razonables. Median-
te bolometros se esta estudiando el 1*Cd por la colaboracion COBRA que
utiliza semiconductores de CdZnTe y el 1*°Te por la colaboracion CUORI-
CINO/CUORE que utiliza bolémetros des TeO, y también por COBRA Por

lo tanto se necesitan valores precisos de ()3g para estos ntcleos.

Como experimentos alternativos para determinar la masa del v, estan
los basados en el espectro de desintegracion (3 del tritio, que tienen como

objetivo medirlo con una precision de 20 meV. El mas importante de es-
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Figura 2.14: Espectro del grupo de Heidelberg (Klapdor). Los picos a 2010.7,
2016.7 y 2021.8 se interpretan como debidoa al Bi. La senal en 2039 se atri-
buye a la desintegracion Ov(G(.

tos experimentos es KATRIN, cuya finalidad es obtener una sensibilidad de
dm(v,) = 0,2 V. Si se desea determinar la e nergia del punto final del espec-
tro con esta precision, las masas de tritio y *He deben de ser determinadas
con una precision relativa de dm = 7 x 10712, Actualmente, el valor de Qgg

estd determinado con una precision deAFEy = 1,7 eV.

Test de la simetria CPT

Una violacion de la simetria CPT indicaria un fallo del modelo Standard
y de las teorfas de campos aceptadas hoy en dia. La verificacion més precisa
de la conservacion de la simetria CPT en el sector bariénico se ha realizado
con atomos de antihidrogeno confinados en la trampa de Pennig de LEAR en
el CERN. Se midieron las relaciones ¢/m de p y p, encontrandose idénticas
dentro de un error de 9 x 107!, Como verificaciones mas precisas sblo existen

la igualdad del momento magnético de ety e~ en el sector leptonico, verifi-
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cada con una precision de 1072 y la igualdad de las masas de los mesones
K%y K’ verificada con una precision de 10718,

Otros experimentos estan en preparacion. Uno de ellos consiste en com-
parar las transicion 1S-2S del hidrégeno y antihidtrégeno. En el caso del
hidrégeno se conoce con una precision de 10714, En el caso del atihidroge-
no todavia no existen medidas. Por el momento no se ha logrado almacenar
antihidrogeno frio en una trampa de iones. Cuando esto se consiga se podréa
realizar las medidas de esta transicion por espectroscopia laser.

Otro posible experimento es la comparacion de los momentos magnéticos
del p y p. Mientras que ju(p) se conoce con un error de 1078 el de P solo se
conoce con una precision de 0,03 %. Sin embargo, es posible en principio medir
ambos momentos con precisiones del orden de 10712 midiento las transiciones
de spin (frecuencia de Larmor) inducidas con un campo de radiofrecuencia
para protones y antiprotones almacenados en una trampa de Pennig. La

medida para el proton esta en preparacion en Mainz. La del antiprotén podra

ser realizada en la facilidad FAIR del GSI o en el CERN.

Test de la electrodinAmica en campos fuertes

En el caso de un electrén ligado a un niicleo hidrogenoide el factor giro-

magnético pasa del valor de Dirac g; =2 a

2
95 =5 (14+2V/1=(Za)) + Caen + iy + Craro

donde las C' son correcciones debidas a la electrodinamica cuantica , al ta-
mano finito del niicleo y a las correcciones de retroceso. El factor g; se puede
medir a partir de la frecuencia ciclotréon del i6n y la frecuencia de Larmor del

electron ligado mediante la relacion

donde wy, es la frecuencia de precesion de Larmor del electron ligado, medida
a partir de la tasa de transiciones de espin en funcién de la frecuencia de un

campo de microondas aplicado y w, es la frecuencia ciclotron del i6n. Si la
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masa del i6n M es conocida se pueden obtener de aqui Corp que constituye
un test a las predicciones de QED. Los datos experimentales coinciden con
las predicciones tedricas dentro de los errorers experimentales, lo cual nos da
confianza en las ttécnicas existentes de QED no perturbativa y nos permite
utilizarlas considerandolas exactas para estimar los términos restantes con
mayor precision. El término C;; se puede calcular con precision elevada y el

término C,..4, viene dado por

m Me\ 2
o = (2 () -0 (3)
v = (zap |[(5) -2 ()]
1 /m (3—22) rme\2
ror (2) [ (3) - S22 (3
Zo(Z) 73\ 6 \M
Por otro lado, si se mide g; para dos isétopos de masa bien conocida, su
diferencia es igual a la diferencia de C,.o que depende solo de Z (y la
diferencia de Cys que se obtiene muy precisamente). Esta diferencia depende
s6lo de las masas de los isotopos (cuya diferencia se puede determinar con

gran precision), Z y me, y por lo tanto se puede emplear para determinar

Me.

Nueva definicién del kilogramo

El kilogramo es las tinica unidad base del Sistema Internacional de unida-
des (SI) que no esta definida en funciéon de constantes atémicas sino mediante
un patréon universal de Pt-Ir conservado en Paris, que pierde masa cada vez

que se le limpia. Una definicion seria
1 Kg = N410%u

donde N4 es el nimero de Avogadro y u es la unidad atéomica de masa

Lo
u=—m(°C
5m(°C)
El problema es que el niimero de Avogadro no se conoce con mucha precision

(N4 = 6,0221415(10) mol™!). La precision relativa es N4 = 1,7 x 1077,
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El proyecto AVOGADRO tiene como finalidad determinar N4 a partir de
cristales perfectos de Si, de volumen conocido V' y masa m, con una celda

elemental de volumen Vj con n &tomos. Tenemos por lo tanto

nM(Si)V

Ns =
A Vo

donde M (Si) es la masa molar del Si.

Ya se han fabricado cristales de este tipo. Su tamano se determina con al-
ta precision por métodos de interferometria y el conocimiento de la constante
de red permite calcular el nimero de atomos de Si con elevada precision. Se
han realizado medidas con una precisién de 107 de la masa de los is6topos
28,29.30Gi por MIT-TRAP y SMILETRAP. Hace falta todavia conocer la com-
posicion isotopica del cristal con precision comparable para poder completar
la definicion del kilogramo de forma que pueda ser aceptada. Otra posibilidad
es utilizar silicio isotépicamente puro, que evita la necesidad de conocer la

composicion isotopica con elevada precision.

Medida de constantes fundamentales

La medida precisa de masas puede ayudar a determinar con mas precision
determinadas constantes fundamentales como la constante de estructura fina
«, la constante de Planck h, o la masa del electron m,. Estas constantes estan

relacionadas entre si. Por ejemplo, como

e2

- dreghc
y la constante de Rydberg vale

meet

- 8e3h?

= () (%)

Roo

tenemos
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Las precisiones relativas actuales de estas constantes y cocientes son () =
Aa/a=3x1072 §(Ry) = 3,3 x 1072, 6(h/m,.) = 6,7 x 107°. La velocidad
de la luz se define clomo ¢ = 299792458 m/s. Actualmente la precision de
« la determina por lo tanto la precision de h/m.. Este cociente se puede
relacionar a otros cocientes que son susceptibles de ser determinados con

precision, como por ejemplo

h h MCs my

Me Mecs m, me

Por ejemplo, recientemente se ha determinado el retroceso de fotones sobre

atomos de cesio, h/Me¢;. El cociente h/m, se puede poner como

h Nah _ Nah

me NAme Me

La masa molar del electrén M, se conoce con una precision 6(M,) = 4,4 x
10719 mientras que §(Nah) = 6,7 x 1072, Por lo tanto, hay que mejorar la
precision de N ah para mejorar la precision de a. Un método estudiado en la
instalacion GAMS del ILL de Grenoble consiste en medir las longitudes de
onda de los rayos v de captura de neutrones de ntucleos que difieren en un

neutréon. Tenemos

he

[m(n) +m(A) —m(A+1)]uc® = N

Teniendo en cuenta que u = 1072/N,4 tenemos

Nah = [m(n) + m(A) —m(A +1)]107%¢*/ Z )\%

El denominador se espera medirlo con una precisién de al menos 10~® mien-
tras que el numerador se puede medir con mucha mejor precision para algunos

pares de nicleos como 3637Cl, 4849Tj, 156,157y,

Una posibilidad adicional es mejorar la masa del electréon mediante la me-
dida de la frecuencia de Larmor de pares de is6topos de atomos hidrogenoides

altamente cargados en trampas de Pennig, a partir del término de retroceso,
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Figura 2.15: Trampas de iones y anillos de almacenamiento para medidas de
alta precision de masas de niicleos de vida corta y estables en funcionamiento,
construcciéon o proyecto en en el mundo.

como comentamos anteriormente.

2.3.4.2. Trampas de iones en el mundo

Existe un nimero creciente de instalaciones dotadas de una trampa de
iones. En la figura 2.15 se muestra un mapa con las instalaciones de anillos
de almacenamiento y trampas ded Pennig para medidas de alta precision de
masas de ntcleos de corta vida y estables en funcionamiento, construccion o

proyecto en en el mundo.

2.3.5. Técnica de separacién In Flight

Los nucleos de tiempo de vida muy corto son extraordinariamente dificiles
de estudiar. En el método In-Flight un haz de iones pesados de alta energia
es fragmentado o fisionado haciéndolo pasar a través de un blanco muc ho
mas fino que en el método ISOL, normalmente de s6lo unos pocos g/cm?.
Los productos de reacciéon emergen con alta energia cinética y por lo tanto
en la direccion hacia adelante. Esto permite el obtener senales temporales,

haciéndolos pasar por un centelleador rapido. Esto permite que mediatamente
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déspues puedan seleccionarse en masa, carga y momento en un separador de
fragmentos y mediante técnicas de pérdida de energia antes de transportarse
a un blanco secundario.

Utilizando la propiedad de que la pérdida de energia AE depende de Z? se
pueden separar espacialmente con defradador de energia. De esta forma, un
analisis magnético antes y después del degradador permite una identificacion
sin ambiguedad del isétopo seleccionasdo. Como los productos de reaccion
se generan en vuelo, no hace falta post-aceleracién. Como este método no
necesita de ningin proceso quimico, los tiempos de retraso son mucho me-
nores que en el método ISOL y las intensidades que se consiguen son méas
elevadas. El tiempo de vuelo entre el blanco de producciéon y la salida del
separador es del orden del microsegundo, por lo que el método IN-Flight
permite identificacion y medidas de massas de ntucleos de vidas muy cortas.

La fragmentacion del proyectil permite la produccion de niicleos exoticoa
a energias relativamente altas (decenas a centenares de MeV por nucleon).
Para la produccion de niicleos muy deficientes en neutrones se utilizan re-
acciones de fusion evaporacion. La pricipal desventaja es que los elementos
producidos tienen una distribuciéon de energia muy amplia, lo cual dificulta
su utilizacion en haces secundarios. Este problema se soluciona introducien-
do el haz de las instalaciones IN-Flight en anillos de almacenamiento con
enfriamiento, que permiten reducir enormemente el espacio de fases ocupado
por el haz inicial.

A raiz del trabajo inicial de Berkeley, se crearon facilidades In-Flight en
diversos laboratorios. El espectrometro LISE3 de GANIL da haces de energia
comprendida entre 25A y 50A MeV. RIPS en RIKEN llega hasta 135A MeV,
A1900 en MSU llega hasta 150A MeV mientras que el FRS del GSI alcanza
hasta 1A GeV.

Las técnicas de separacion ISOL e IN-Flight son altamente complemen-
tarias. Mientras que la técnica ISOL proporciona haces de alta intensidad
y calidad en el sentido de un reducido espacio de fases el método en vuelo
proporciona una separacion limpia y rapida e independiente de propiedades
quimicas. Actualmente se intenta modificar esta técnica parando los haces en

células de gas que serfan extraidos y postacelerados, proporcionando haces
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comparables a los obtenidos por el método ISOL.

2.3.6. Anillos de almacenamiento

Mientras que las dimensiones de las trampas de Paul y Pennig son del
orden de unos pocos cm, los anillos de alamcenamiento que se usan como
grandes trampas de iones, tienen didmegtros de algunas decenas de metros.
Las componentes b asicas de un anillo de almacenamikento y enfriamiento es
una serie de dipolos magnéticos para direccionar el haz y de multipolos més
elevados (cuadripolos, hexadecapolos) para enfocarlo. En la figura se nuestra
un esquema de Experimental Storage Ring (ESR) del GSI de Darmstadt.

Las trayectorias de los iones son o6rbitas cerradas con energia Ep y mo-
mento pp, que dependen de la intensidad del campo magnético y del radio
de curvatura de los imanes. En la practica, debido a la emitancia del haz
de iones y a las imperfecciones de los campos magnéticos, los iones realizan
oscilacioners betatron cuasiperiodicas alrededor de la trayectoria ideal, como
se muestra en la figura.

Para evitar la amplificaciéon coherente de pequenas perturbaciones que
causarian la pérdida de los iones almacenados, el cociente de la longitud de la
orbita y la longitud de onda betatrén no debe de ser ni entero ni fraccionario
(1/2,1/3,...). Otro aspecto importante es la relacion entre el momemto de

las particulas y la frecuencia de revolucion:

g:(i_i>% (2.5)

v v A2 ) pp

donde 7 es el factor de contraccion de Lorentz de la particula y 7, es el valor
de 7 correspondiente a un momento para el cual dv/dpp = 0. Para v = y,una
variacion de momento no produce una variaciéon de frecuencia. La dispersion
del momento longitudinal App/pp esta determinada por el equilibrio entre
la velocidad de enfriamiento del método empleado y el calentamiento pro-
ducido por la dispersion de las particulas en el haz. En el ESR se consiguen
dispersiones de momento mejores que App/pp < 107% mediante enfriamiento

por electrones.
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Una forma de aumentar su tiempo de vida es acelerandolos a velocidades
proximas a las de la luz. Esto permite también almacenarlos, para poder su-
ministrarlos como un haz de més intensidad durante un tiempo relativamente
corto. En el método IN FLIGHT se utilizan anillos de almacenamiento, co-
mo el ESR del GSI de Darmstadt, cuyo esquema se muestra en la figura
adjunta. El principal problema de un anillo de almacenamiento es reducir el
gran espacio de fases de los inoes que emergen de un separador de fragmentos
hasta temperaturas del mK. Esto se consigue con técnicas de enfriamiento,
en particular enfriamiento con electrones, que consite en hacer que los iones
vayan paralelos a un haz de electrones hasta que todos vayan a la velocidad
de los electrones.. Ademas es necesario desarrollar técnicas de vacio, pues
para mantener los iones en un anillo de almacenamiento durante un tiempo
relativamente largo hace falta vacios del orden de 10-*mbar.

En el ESR se pueden medir mas cde ntucleos con tiempos de vida inferior

al ms.

2.3.7. Enfriamiento por electrones

En los anillos de almacenamiento es necesario obtener el menor espacio de
fases posibles si se desea utilizar estos hhaces para espectrometria de masas o
si se desea almacenar una intensidad suficientemente elevada. El enfriamien-
to mediante electrones es una técnica bien establecida de reducir el espacio
de fases en anillos de almacenamiento. Esto se consigue alineando el haz de
iones con un haz frio de electrones provinientes de un catodo. A lo largo de
una cierta distancia (que en el ESR del GSI de Darmstadt es de alrededor de
2,5 m) los iones y los electrones se desplazan paralelamente, y los ines dis-
minuyen su dispersion de la velocidad mediante interaccion coulombiana con
los electrones. En la figura 2.17 se muestra un esquema de las componentes
principales de un sistema de enfriamiento por electrones. El principio de su
funcionamiento es similar al de un intercambiador de calor. Los ines con de-
masiada energia pierden energia por interaccion coulombiana y se deceleran
mientras que los que son demasiado lentos se aceleran. Al final de la seccion

de enfriamiento los electrones se desvian fuera del anillo de almacenamiento.
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Figura 2.16: Esquema del anillo de almacenamiento experimetal (ESR) del
GSI de Darmstadt. Iones altamente cargados producidos por el sincrotréon
SIS o después de realizar una separacion de fragmentos por el separador de
fragmentos ( FRS) se inyectan directamente. El anillo consiste en 6 dipolos y
4 tripletes y dobletes de cuadripolos que mantienen los iones en la trayectoria
ideal. A la derecha se muestran las oscilaciones betatron superpuestas sobre

la trayectoria ideal.
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Figura 2.17: Enfriamiento por electrones

El enfriamiento mediante toma unos pocos segundos, por lo que este método
no es adecuado para nuvleos de vida media muy corta. El enfriamiento me-
diante electrones proporciona haces brillantes con dispersiones de momento
muy bajas dp = 107° — 10~". El tiempo de almacenamiento puede superar
varias horas para ntcleos pesados de masa mediasi el tiempo de vida del ni-
cleo es suficientemente largo. El enfriamiento mediante electrones también se

puede aplicar en trampas de Pennig, como hemos comentado anteriormente.

2.3.8. Espectrometria de masas en anillos de almacena-

miento

Los anillos de almacenamiento se pueden utilizar como espectrometros de
masa de alta resolucion. Las masas se determinan a partir de las frecuencias
de revolucion, que se determinan a partir de las cargas imagen producidas
por los iones en dos electrodos. En anillos de almacenamiento se emplean dos
técnicas de espectrometria de masas: La espectrometria Schotty para nicleos
enfriados mediante electrones y la espectrometria isécrona, que se aplica a

nticleos calientes. La clave de estos dos métodos radica en la expresion que
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proporciona la dispersién masas en funciéon de la dispersion de frecuencias y

de velocidades en un anillo de almacenamiento:

1y ey )

> (2.6)

v % mjg v
donde v es la frecuencia de los iones en el anillo, m su masa, ¢ su carga
y v su velocidad. El pardmetro 7; corresponde al factor de contraccion de
Lorentz para una verlocidad v; caracteristica del anillo de almacenamiento
y que corresponde a una transiciéon en su régimen de funcionamiento. Si se
desea obtener una relacion univoca entre la flfrecuencia de los iones en el
anillo y su masa, hay que conseguir el el segundo término en el lado dere-
cho de la ecuacion 2.6 se anule. Hay dos formas usuales de conseguirlo, que

corresponden a las espectrometrias Schottky e is6crona.

2.3.8.1. Espectrometria Schottky (SMS)

En este tipo de espectrometria, el segundo término de la ecuacion 2.6
se anula haciendo que se anule Av mediante enfriamiento de electrones. Es
una espectrometria muy eficiente para iones altamente cargados e inestables,
a condicién de que su tiempo de vida sea suficientemente largo como para
que el enfriamiento mediante electrones sea posible. Permite la medita de
la masa y el tiempo de vida de los iones almacenados y permite resolve
is6topos distintos. En la figura 2.18 se muestra un esquema de este tipo
de espectrometria, mientras que en la figura 2.19 se muestra un espectro

obtenido por este método.

2.3.8.2. [Espectrometria is6crona

En el caso de ntcleos de tiempo de vida muy corto, el enfriamiento me-
diante electrones no es posible. En este caso, la tnica forma de anular el
segundo término del segundo miembro de la ecuaciéon 2.6 es trabajando a la
velocidad correspondiente a ;. En el caso del ESR v, = 1,4. Cuando cum-
plen esta condicién, la frecuencia de los iones con la misma relaciéon carga a

masa es independiente de su velocidad. La frecuencia esta determinada por
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Figura 2.18: Espectrometria Schottky
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Figura 2.19: Espectro espectrometria Schottky
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Figura 2.20: Espectrometria isocrona (IMS).

el tiempo de vuelo necesario para realizar una revolucién, por lo que la es-
pectrometria basada en este método se denomina espectrometria de masas
isocrona (IMS). Este hecho permite una determinacion precisa de la masa
de nucleos sin enfriar. Para ello se almacenan nticleos de masas conocidas
junto con los nucleos que se investigan, de forma que sirvan de patrones de
rerferencia para realizar un calibrado. Para determinar el tiempo de vuelo se
utiliza una lamina muy delgada que emite electrones delta que son recogidos
en un detector de placas paralelas que da una senal temporal muy preci-
sa. Los inones sulen realizar unos centenares (hasta 3500) revoluciones de
500 ns de duracion cada una. Esto permite realizar medidas de masa de nu-
cleos de unos pocos milisegundos e incluso de centenares de microsegundos.
Observando la variaciéon del niimero de ioones con el tiedmpo se determina
adicionalmente su tiempo de vida.

En la figura 2.21 se muestra un espectro tipico obtenido por el método
IMS. En eslla se observa la resolucion del estado fundamental y un estado

isomero de 4.4 MeV de energia de excitacion y 16 ps de tiempo de vida del
133G,
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Figura 2.21: Espectro espectrometria isdcrona.

2.4. Nucleos Halo

Uno de los descubrimientos més importante de estructura nuclear en los
ultimos anos son los nucleos halo. Estos ntcleos se caracterizan por tener los
iltimos nucleones en una funcién de onda muy extendida y difusa, de donde
viene su nombre. La combinacion de la fuerza nuclear de corto alcance y la
baja energia de separacion de los nucleones de valencia produce en el caso de
los nticleos halo un efecto ttinel considerable en la regién prohibida clasica-
mente, lo que produce un haslo de materia nuclear més o menos pronunciado.
La formacion de estados halo es caracteristioca fde nucleos ligeros cerca de
las lineas de emision de nucleones, aunque no todos estos nicleos presentan
estados halo. El aumento de tamano debido al efecto tunel sélo tiene lugar
si no hay barreras de Coulomb o nucleares significativas. El primer nucleo

1 1 Li. Su estudio demostré que los dos

de este tipo que se descubrio fué e
tltimos neutrones no estan ligados ni entre si ni con el core de ? Li, lo que
hace que si se arranca uno de ellos el sistema se descompone en tres particu-
las. A los nucleos halo de este tipo se les llama nicleos borroméicos, nombre
que proviene del escudo de la familia italiana Borromeo y otras familias no-
bles de la zona de Cremona, en el que aparecen tres anillos entrelazados de

forma que si se rompe uno de ellos los tres quedan libres. En la figura 2.22
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Figura 2.22: Anillos borromeos esculpidos en una fuente del castillo de los
Sforza en Milan.

se muestra una representacion de los anillos borromeos que aparece en una
fuente de un patio del castillo de los Sforza en Milan. Fue Francesco Sforza
(1401-1466), duque de Milan, quien ortorgé este simbolo originalmente suyo

para el escudo de sus aliados y amigos.

El que el nicleo sea borroméico impone restricciones sobre las interaccio-

nes core-n y n-n como se muestra en la figura adjunta.

Hasta el presente se ha sintetizado un cierto nimero de niicleos halo, que
aparecen en el mapa nuclear de ntcleos ligeros mostrado en la figura 2.24.
Se puden clasificar en halos de uno y dos neutrones, halos de uno y dos
protones y halos complejos. Hay varios estados halo de uno y dos neutrones
bien establecidos. En el caso de los nicleos deficientes de neutrones la barrera
de Coulomb impone limites muy estrictos a los halos de protones, y de hecho
el tnico plenamente confirmado es el halo de un protén del 8B. Igualmente,

no existen halos multinucleones bien desarrollados.
La principal caracteristica de los nicleos halo es su tamano extraordina-
riamente grande. El tamano se puede medir a través del radio de interaccion

o lo que es lo mismo de la seccién eficaz de reaccion. En la figura 2.25 se mues-
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Figura 2.23: Clasificacion sistdematica de los sistemas de tres cuerpos A+2n
en funcion de las interacciones a dos cuerpos. La curva separa las regiones
en las que el sistema de tres cuerpos es ligado o no ligado, mientras que las
lineas separan las regiones ligadas y no ligadas de los sistemas de dos cuerpos.
En la region borromeéica el sistema de tres cuerpos es ligado mientras que los
subsistemas de dos cuerpos no.
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Figura 2.24: Mapa nuclear de los ntcleos ligeros. Cerca de las lineas de emi-
sion de nucleones ocurren diversos fenémenos interesantes. El multiplete iso-
barico A=8 consiste de nucleos radiactivos en su totalidad.

tra el radio de interacciéon de diversos isétopos de C con un blanco de'?C.
Vemos que a partir de "*C el aumento del radio con A cambia de compor-
tamiento, lo que pone de manifiesto la presencia del halo. El caso de '6C,
que de hecho no es un niicleo demasiado exético, presenta aspectos curiosos.
La funcién de onda de los dos neutrones del halo esta casi completamente
en onda s cuando es analizada mediante el modelo de Glauber de la seccion
eficaz de reacciéon, mientras que solo tiene un 30% de componente s si se
analizan las distribuciones de fragmentos del °C. Ademés la probabilidad de
transicion del estado excitado 2*al estado fundamental 0tes anormalmente

baja, como se muestra en la figura 2.26.

2.4.1. Tipos de nitcleos halo

Actualmente se conocen varios tipos de halos: uno y dos protones, uno y
dos neutrones y halos complejos. Vamos a estudiar a continuaciéon las prin-

cipales caracteristicas.
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Figura 2.25: Seccién eficaz de reaccion de isétopos de carbono a 1A GeV
sobre un blanco de C. El punto para *C se midi6 a 730A MeV por lo que el
aumento de la seccion eficaz con respecto de *C no aparece en la proporcion

real.
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Figura 2.26: Sistematica de valores de B(E2) de nucleos par-par para A < 50.
El punto circular mas bajo corresponde al valor experimental de 1°C.
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Figura 2.27: Dispositivo experimental de experimentos de cineméticaexclusi-
va en nicleos halo. El haz incidente y los fragmentos de la reacciéon emergentes
en el blanco se identifican mediante medidas posicion, tiempo de vuelo y pér-
dida de energia, que proporcionan la masa, carga, energia y direcciéon de los
mismos. Las particulas cargadas se desvian mediante un iman dipolar y lols
neutrones se detectan en la direcciéon hacia adelante. El blanco se rodea de un
detector de elevada aceptancia geométrica que detecta neutrones, protones y
rayos -.
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2.4.1.1. Halos de un nucleén

El primer ntcleo en el que se confirm6 la existencia de un halo de un
neutrén fué el 'Be. Este niicleo puede ser descrito cmo un sistema de dos
cuerpos, con un nucleén de valencia fuera del core de °Be. La energia de
enlace es S, = 504 keV. Hay un solo estado excitado ¢ on J™ = 1/27. El
radio del "Be core es de 2,30 fm, mientras que las distancias cuadratica
media entre el core de °Be y el neutrén de valencia es 6,64 fm y 5,41 fm
para el estado fundamental y el primer estado excitado, respectivamente. La
cola no normalizada de la funcion de onda radial es x(r) = exp(—«r) donde la
longitud de atenuacion k = /2uS,, /h en términos de la masa reducida u del
neutrén y la energia der separacion S,,. Muchas de las propiedades del 'Be
estdn determinadas por la cola de la funcién de ondas, mostradaen la figura
2.28. La gran extension de la funcion de ondas tiene como consecuencia que
las secciones eficaces de disociaciéon, tanto coulombianas como nucleares, sean
muy elevadas, y que la distribucién de momentos de los fragmentos de ruptura
sea estrecha. El estado fundamental de este niicleo es un intruso s, es decir el
ultimo neutrén esta en la capa 1s. Esto se confirmé en GANIL con un haz de
UBe de 35.3A MeV proviniente de SISSI sobre un blanco de hidrégeno liquido.
Los ntucleos de °Be se midieron en el espectrometro magnético SPEG. El
analisis de las secciones eficaces de la reaccion p(! Be,!°Be)d proporcioné del

resultado.

Otros dos niicleos para los que se ha encontrado un halo de un neutréon
son 15C y ¥C. La estrecha distribucion de fragmentos de 220 provinientes de
la fragmentacion de 2*O sugiere que este niicleo también tiene un halo de un

neutron.

La estructura de halo de un protén se ha demostrado en los nticleos & B
y F. En el caso del ®B, el primer experimento se realizé en el FRS del
GSI. En reacciones de ruptura de un proyectil de 8B de 1440A MeV sobre un
blanco de carbono se encontré una distribucién de fragmentos de "B estrecha
(FWHM =91+5 MeV/c) y una gran seccion eficaz de eliminacion de 1 proton
(0-1, = 98 £ 6 mb) . El proton esta con una probabilidad del 13.3% en un
estado 1pss.
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Figura 2.28: Halo en 'Be. La linea continua corresponde a la funcién de
ondas en el estado fundamental con J™ = 1/2%(1s;/2) mientras que la linea
a trazos corresponde al estado excitado con J™ = 1/27 (0py2). Las funciones
de onda del core (0s1/2, 1s1/2 ¥ Op12), ligadas por 31, MeV, 0,504 MeV y
0,183 MeV, respectivamente, se muestran en el recuadro superior, y como se
observa, tienen una extension espacial mucho més reducida.
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Se han predicho halos de 1 protén en [ = 0 en la capa 1s0d, comenzando
en los is6topos ligeros del fosforo, aunque no se espera que estos halos sean

muy pronunciados debido a la alta barrera coulombiana para estos ntucleos.

2.4.1.2. Halos de dos nucleones

Cuando tenemos fuerzas atractivas de dos cuerpos de corto alcance, el
sistema de tres cuerpos estd més ligado que cada uno de los subsistemas. Por
lo tanto los estados halo surgen cuando los subsistemas de dos cuerpos estan
débilmente ligados o no estan ligados. Si todos los sistemas de dos cuerpos
no estan ligados el sistema se denomina un sistema borroméico. mientras que
si s6lo uno de los subsistemas es ligado el estado se denomina tango. Para
que existan estados halo los sunsistemas individuales deben de estar o bien
débilmente ligados o ser resonancias a baja energia. Los halos de dos neutro-
nes se han confirmado en *He, ''Li, "“Be y existen evidencias importantes en
1"Be, todos ellos nticleos borroméicos. La condicién de borroméico no implica
la existencia de halo. Este es es el caso del niicleo borroméico '"Ne, en el que
el posible halo de dos protones no se observa experimentalmente. Existen
fuertes evidencias de un halo des dos protones en el ntcleo "Ne. No existe
ninguna confirmaciéon experimental de halos de un protén y un neutrén. En
la tabla 2.2 se dan los posibles sistemas que pueden presentar estados halo,

clasificados como borroméicos y tango.

En los experimentos que intentan demostrar la estructura de halo de
dos neutrones, se detectan uno de los neutrones y el core. La suma de sus
momentos es igual al momento del otro neutrén con el signo cambiado, ya
que

Pn; +pn2+PC:O

De esta forma se mide la distribuciéon de momento interna de los neutrones.
Ademés, la distribucion angular de los dos fragmentos detectados proporciona

informacion sobre el estado de momento angular.
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System E* N 1 References
H, (n+p) 0.0 22 0 Audi and Wapstra, 1995
"1Be; (Y\Beg+n) 0.0 0.50 0 Audi and Wapstra, 1995
By ("{Bg+n) 0.0 0.97 0 Ajzenberg-Selove, 1991
B¢y (16Cy+n) 0.0 122 0 Ajzenberg Selove, 1991
1C; (8Cpp+n) 0.0 0.53 02 Nakamura et al., 1999
10Nes; (FNesg+n) 0.0 >0 13 Sakurai, 2002
1iNay; (1iNay+n) 0.0 ? 13 Audi and Wapstra, 1995
35 3 i a anstra
%Mgu QL;M322+,,) 0.0 ? 13 Audi and Wapstra, 1995
1AL, (PALet+n) 0.0 >0 13 Sakurai, 2002
Sy (123Sixs+n) 0.0 >0 13 Notani et al., 2002
iHe, (3He,+n) 2021 0.36 0 Tilley et al., 1992
19Beg (3Bes+n) 6.26 0.55 0 Ajzenberg-Selove, 1990
9Be, (}Bes+n) 5.96 0.85 0 Ajzenberg-Selove, 1990
1Be; ("\Beg+n) 0.32 0.18 1 Endt, 1990
2B, ("{Bs+n) 2.62 0.65 0 Ajzenberg-Selove, 1990
2B, ("{Bs+n) 272 0.55 1 Ajzenberg-Selove, 1990
B, (1iBg+n) 0.74 0.23 1 Ajzenberg-Selove, 1991
ey (6Cyp+n) 0.29 0.44 02 Tilley et al., 1993
BNy (INyg+n) 2.61 0.22 1 Tilley et al., 1995
204, (%0, +n) 3.08 0.73 ? Endt, 1990
BNeys (3iNey+n) 332 0.96 ? Endt, 1990
fiNess (fiNerstn) 407 0.11 2 Endt, 1990
H, (n+p) 0.0 22 0 Audi and Wapstra, 1995
3B; (jBes+p) 0.0 0.138 1 Audi and Wapstra, 1995
N5 (4Cs+p) 0.0 0.60 1 Audi and Wapstra, 1995
ZAly (3Mgo+p) 0.0 ~0.02 02 Audi and Wapstra, 1995
BAL, (Mg p+p) 0.0 0.13 02 Audi and Wapstra, 1995
HSi; (AL +p) 0.0 ? 02
Py, (5Siy+p) 0.0 ~0.1 0.2 Audi and Wapstra, 1995
2Py, (3SSin+p) 0.0 0.90 02 Audi and Wapstra, 1995
ACl, (398,14 p) 0.0 0.29 02 Audi and Wapstra, 1995
K6 GiATe+p) 0.0 0.078 02 Audi and Wapstra, 1995
3He, ((H,+p) 20.21 —0.40 0 Tilley et al., 1992
Fes (1405+p) 0.50 0.105 0 Ajzenberg-Selove, 1991
HNay (3INejg+p) 242 0.007 0 Endt, 1990
AH, (d+A) 0.0 0.14 0 Gibson, 2001
8He, (AHe,+n) 0.0 0.17 1 Hiyama et al., 1996 and 2001
Bey (3He,+3He,) 0.0 -0.092 0 Audi and Wapstra, 1995

119

Tabla 2.2: Sistemas de tres cuerpos que pueden presentar estados halo. B
significa borroméico y T tango. I indica el espin del estado, S la energia de
ligadura de los dos cuerpos y E*la energia
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Figura 2.29: Distribucién de momento transversal de ® He producido mediante
knock-out de He incidente a 240A MeV sobre un blanco de carbono. La linea
a puntos es un céalculo mediante el modelo de Serber y una funciéon de ondas
de tres cuerpos en el estado fundamental para el °He. La linea continua es
el resultado de un calculo con funciéon de onda de particula independiente
asintotica con radio de corte de 3,1 fm.
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Figura 2.30: Correlaciéon angular
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2.4.1.3. Halos complejos

En el caso del ®He se ha encontrado un fenémeno halo pero con una
estructura de o + 4n. Este nticleo tiene un tamano similar al del °He pero
con una energia de separacion de dos neutrones més elevada (Sy,(*He) =
2,139 MeV, S»,(°He) = 0,973MeV). Una evidencia proviene de la validez

aproximada de
8 8 (8 8
o_on(°He) +0_4,(°He) = or(°He) — or(°He)

encopntrada a 790 A MeV. Esta evidencia se ha encontrado en otras reaccio-

nes como en la dispersion®He(a, o) y $He(p,t).

2.4.2. Determinacion del tamano de los estados halo

La energia de enlace de los dos neutrones halo del M Li es de s6lo 300
keV, y estan principalmente en estados s y p. Por esta razéon pueden salir
del core por efecto tunel, dando como consecuencia que el radio cuadratico
medio del Li es similar al del *Ca, mientras que los dos neutrones se ex-
tienden en un volumen similar al del 2°® Pb. La primera evidencia del tamafio
particularmente grande de los niicleos halo provino de la medida de secciones
eficaces de interaccion de diversos is6topos de He y Li mediante experimentos
de transmision. Resultados similares se han obtenido haciendo incidir un haz
de nicleos radiactivos de 7T00A MeV sobre un blanco de protones (hidrogeno
liquido) y midiendo la seccién eficaz a bajas transferencias de momento.

Las medidas de secciones eficaces y dispersion elastica son sensibles sélo

al tamano total del sistema.

2.4.3. Desintegracion ( de niucleos halo

Las desintegraciones 3 de los niicleos cercanos a las drip-lines difieren en
muchos aspectos de aquellas proximas al valle de estabilidad. Cuando nos
movemos hacia las driplines la estructura nuclear en el continuo resulta ca-
da vez mas importante. La emision de particulas retardadas (3 resulta méas

importante que la desintegracion a estados ligados. En el caso de ntcleos
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exoticos, las particulas emitidas son observables experimentales importantes,
como lo son también los rayos . La estructura de halo tiene una influen-
cia directa en las desintegraciones 3. Un efecto caracteristico de los nicleos
halo es que la gran extension espacial del halo reduce la superposicion entre
los nucleos padre e hijo. Otro aspecto particular es que el halo puede desin-
tegrarse mas o menos independientemente del core, lo cual puede conducir
directamente en el continuo. Si el valor del @) de la reaccién es mayor que la
energia de separacion del deuteréon resultante de la desintegracion se puede
producir emision de deuterones retrasada (. Este tipo de desintegracion es
tipica de los ntucleos halo borroméicos. La emision de deuterones retrasados
3 ha sido observada en ISOLDE en ¢ He y posteriormente en "'Li. En el ca-
so del Be solo se ha observado una ligera evidencia de emisién de tritones

retrasados.

2.5. Fusion de nucleos halo

Una cuestion de interés es como influye el radio anormalmente grande
de los nucleos halo en la seccion eficaz de fusion. esto viene unido a la gran

probabilidad de ruptura de estos niicleos.

2.6. Nucleos exoéticos ligeros

Uno de los aspectos importantes es localizar las drip lines de cada ntcleo,
es decir sus is6topos con mas y menos neutrones. Esta tarea no es nada facil,
debido a la dificultad de conocerr si un is6topo dado es débilmente ligado o
es una resonancia.

Los is6topos pesados (por encima del tritio) del hidrogeno se han buscado
desde los anos 60, bien como niicleos estables o como resonancias. La biqueda
directa se ha realizado mediante la fragmetancion de ®He, observando las
coincidencias n-+t. Se observé un pico a 1,5 MeV sobre el umbral t+n. Sélo
recientemente, mediante el estudio de reacciones d(t,p)*H y t(t,d)*H, se ha

sabido que el *H es una resonancia situada a 3.05+ 0.19 MeV sobre el umbral
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t+n con una anchura de 5.144+1.38 MeV.

El niicleo °H se ha buscado en reacciones t+t en el canal t(t,p)°H . Se ha
observado una estructura 1/2%a 1.7 MeV y otras estructuras 5/2%a 3 MeV
y otra 3/2%a 5.5 MeV. La misma resonancia a 1.7MeV se ha encontrado en
reacciones *He(t,p)°H y *H(®He,*H)°H.

El "H puede existir como una resonancia préxima al umbral t+4n con
una anchura estrecha. Se ha buscado en reacciones p(®He, pp)”H, con haces
de 8He a 61.3A MeV, encontrando evidencia de una resonancia préxima al
umbral t+4n.

La existencia de cuatro neutrones ligados todavia es una cuestion abierta.

2.7. Radiactividad de dos protones

Aunque la radiactividad de dos protones fue ya predicha en los anos 60,
solo se ha observado por primera vez en 2002, en dos experimentos distintos
realizados en GANIL y GSI. Los experimentos se realizaron con el nicleo
45Fe, obtenido mediante fragmentacion del *Ni e implantado en detectores

de estado solido donde se observé la desintegracion.

2.8. Nucleos en la drip-line

La busqueda de nicleos en la drip-line no es una tarea facil. Durante cierto
tiempo se busco el nicleo doblemente méagico 220, hasta que se confirmé que
esta mas alla de la drip-line. Los intentos realizados para formar 260 fallaron,
y finalmente se demostré que no estaba ligado y que el isétopo mas pesado es
24 0. Actualmente se piensa que la mayoria de los isétopos de Z impar cerca

de la drip-line han sido encontrados pero no es el caso de los de Z par.

2.9. Nuevos niicleos magicos

Unas de las grandes aportaciones realizadas por la sintesis de nticleos exo-

ticos es la creacion de nuevos niicleos magicos. Uno de los que despertaron
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més interés y que se consigudé en una carrera entre GANIL y el GSI (en
donde se sintetiz6 en primer lugar con dos meses de diferencia fue el ntcleo
doblemente mégico'"’ Sn, extraordinariamente rico en protones. La vida me-
dia medida es 0.66 +1.16-0.44 s. El método empleado fué la fragmentacion
del proyectil utilizando una discriminacion Bp— AFE — Bp. Los nicleos cerca-
nos de este nicleo, ! Sn y 1% In también han sido sintetizados, en este caso
mediante el método ISOL, utilizando reacciones de fusién con iones pesados.
Otro niicleo importante al que se estan dedicando esfuerzos, hasta ahora sin
éxito, es el "®Ni. El método que se emplea es la fision de proyectiles relativis-
tas de 238U en un blanco de plomo. Este método ha permitido identificar mas
de 40 nuevos is6topos ricos en neutrones, utilizando un hazde 750 A MeV de

energia.

2.10. Ncleos superpesados

Una de las cuestiones fundamentales de la Fisica Nuclear es saber cual
es el nicleo méas pesado que se puede formar. Hace unos 40 anos se predijo
tedricamente una isla de elementos superpesados, estabilizada contra la fision.
El modelo de la gota liquida de Myers y Swiatecky predice la energia de enlace
promedio de los niicleos muy bien pero no contiene efectos de capas. Por otro
lado, el modelo de capas no predice los valores cuantitativos de la energia de
enlace de los nucleos, pero predice variaciones de esta energia de enlace que
dependen del llenado de las capas. Un avance fundamental fue el hallazgo de
Strutinsky de que si le restamos a la energia de enlace predicha por el modelo
de capas su valor promedio y al resultado le sumamos al valor de la energia
de enlace predicho por el modelo de la gota liquida de Myers y Swiatecky, se
predice con gran precision la energia de enlace experimental. Estos calculos
predicen un nuevo cierre de capas de protones y de neutrones, en los que
los niicleos serfan suficientemente ligados para no sufrir fisiéon espontanea. La
isla de estabilidad predicha deberia de estar centrada en Z=114 y N=184. Sin
embargo, estos cédlculos podrian no ser correctos. Calculos recientes basados
en el campo medio relativista predicen que la isla de estabilidad esta situada

a valores mas altos de Z, concretamente que el cierre de capas se produce
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Figure 1 A century of radioactive elements. The number of known radioactive elements
as function of time, starting in February 1896 with the discovery of radioactivity in U
minerals (1) and ending in February 1996 with the synthesis of element 112 (2).

Figura 2.31:

para el elemento

2.10.1. Periodos de sintesis de elementos pesados

Mediante captura de particulas ligeras se formo hasta el Md e el periodo
1934-1955. En el periodo 1955-1974 empez6 una nueva técnica, en la que
los is6topos de tiempo de vida mas largo de los actinidos eran fusionados
con is6topos de los elementos ligeros de B a O, acelerados en aceleradores
de particulas. Como el ntcleo compuesto se calienta por este procedimiento
hasta energias de 40 o 50 MeV, a este método se le conoce como fusiéon
caliente, o fusion basada en actinidos. El elemento mas pesado producido
por este método fué el Seaborgio(Sg) en 1974. Este método se ha seguido
empleando con proyectiles mas pesados, desde F a S, produciendo nuevos
iso6topos.

En 1974 comenz6 un nuevo periodo, el el que nucleos de capas cerradas
208Ph y 209Bj se comenzaron a fusionar con nicleos medios ricos en protones,

tales como ** Cr y " Zn. El niicleo compuesto queda a energias de excitacién
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entre 10 y 20 MeV, por lo quese denomina a este método fusion fria y también
fusién basada en Pb/Bi. Este procedimiento ha servido para sintetizar los
elementos del 107 al 112.

2.10.2. Dispositivos Experimentales

Para fusionar dos ntucleos a energias de la barrera de Coulomb para pro-
ducir los elementos méas pesados, son cecesarias energias incidentes compren-
didas entre 4.5A y 5.5A MeV, lo que corresponde a energias incidentes entre
80 y 450 MeV para proyectiles de masa entre A=16 — 80.

Para detectar nucleos superpesados cuyos modos de desintegracion son
esencialmente desintegracion « y fision, ha sido necesario disenar equipos
especiales. Esencialmente se clasifican en separadores de retrocesos y sepa-
radores magnéticos rellenos de gas. Las funciones de excitacion de fusion
tienen una ventana<inferior a 10 MeV. Esto implica blancos con menos de
10'® atomos/cm? (0.4 mg/cm?) y haces con una resolucion de energia supe-
rior a 2 MeV. Como los blancos son relativamente delgados y la intensidad
de particulas del haz es del orden de 6-10'% p/s, se producen potencias de
calentamiento del orden de 10 W. Esto calienta un haz de Pb o Bi hasta
cerca de su punto de fusion.

Los sistemas deben de transportar los niicleos producidos a sistemas de
deteccion para identificarlos. Esto se realiza con una determinada eficiencia
€0 del orden de 0.4.

2.10.2.1. Filtros de velocidad

La conservacion de la masa y el momento de los productos de fusion re-
quiere que dichos productos sean emitidos con una velocidad bien dcefinida
v = Apvp/(Ap + Ar). Las particulas con esta velocidad emitidas en la di-
reccion del haz deben de ser productos de fusiéon. Un filtro de velocidad que
seleccione estas particulas es un separador cinemético. Como los proyectiles
van en la misma direccion el problema esencial es suprimir los proyectiles en
la ventana de velocidades de los productos de fusion. El factor de supresion

debe de ser al menos el cociente de proyectiles a productos de fusion que es
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FIG. 1. The modified velocity filter SHIP (Separator for Heavy-Ion Reaction Products, Miinzenberg ef al., 1979) and the new
detection system. The drawing is approximately to scale, but the target wheel and the detectors are enlarged by a factor of 2. The
length of SHIP from the target to the detector is 11 m. The target wheel has a radius of 155 mm. It rotates synchronously with
beam macrostructure at 1125 rpm (Folger et al., 1995). The detector system consists of three large-area secondary-electron
time-of-flight detectors (Saro et al., 1996) and a position-sensitive silicon detector array (Hofmann et al., 1995a). The flight time of
the reaction products through SHIP is 2 us. The filter, comprised of two electric and four magnetic dipole fields plus two
quadrupole triplets, was extended by a fifth deflection magnet, allowing for the positioning of the detectors away from the straight

beam line and for further reduction of the background.

Figura 2.32: El separador de fragmentos SHIP del GSI

del orden de 108.
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Entre loos filtros de velocidad existentes en operacion hay que destacar
el filtro de velocidad SHIP en el GSI de Darmstadt, el filtro E/q VASILISSA
en el FLNR de Dubna y el filtro A/q FMS en Agonne National Laboratory

(USA).

En SHIP los residuos de evaporacion se implantan en un conjunto de 7

obleas de Si de 16 strip detectors cada una, de 5bmm de ancha y 80 mm de

larga. Tienen una resolucion espacial de 0.5 mm para particulas o emitidas

de los productos de evaporaciéon y una resolucion de energia de la a de 15

keV, y mide las particulas a y los productos de fision con una aceptancia de

80 % de 27. Con una probabilidad del 90 % las senales de una cadena entera

de desintegracion se encuentrtan en 0.8 mm, lo cual da 700 pixeles efectivos.

2.10.2.2. Separadores magnéticos rellenos de gas

Una tecnologia alternativa son los separadores magnéticos rellenos de gas,

que tienen como principales ventajas menor costo y mayor rapidez y eficiencia

que los filtros de velocidad, aunque con una selectividad algo menor. El gas

utilizado es He aunque uno con Hjse utiliza en el FLNR de Dubna. La idea
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Figure 10 The LBL gas-filled separator BGS (Q,,,Dy,,D) with its detector systems (53).

Figura 2.33:

es similar a la del método IGISOL. La deflexién en un volumen relleno de
gas con campo magnético depende independiente mente de la masa A y del
nimero atémico Z en vez de sobre su cociente. El gas promedia sobre las

cargas ionicas.

2.10.3. Sintesis mediante reacciones basadas en actini-

dos

Este método se basa en bombardear los actinidos mas pesados (*%U,
248Cm, 29Cf y 2°Es) con iones pesados del O al U a energia a la barrera de
Coulomb, y utilizar quimica rapida para la separacion.

El ultimo nuevo elemento descubierto con actinidos es el Seaborgio (Sg).
Se encontré en 1974 en la reaccion 24 Cf(180,4n)*3Sg. Los intentos de sin-
tetizar elementos de masa mayor por este método han fallado tanto en LBL
como FNLR. Sin embargo este método ha servido para descubrir muchos
is6topos nuevos.

En 1992 se sintetizo el 2°3Db en la reaccion 24Bk(*#0,4n) por una cola-
boracion LBL-GSI., encontrando conexién con el 259 Lr.

En 1993 los is6topos 29°Sg y 266Sg se sintetizaron en la reaccion 2Ne +
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248Cm en los canales de 5n y 4n.

En el 1994 se sintetizo el 2"Hs en el FLNR mediante la reaccion 3*S +
238U en el canal de 5n. La seccion eficaz de produccion fue de 2.5 pb.

En el 1999 el is6topo 2°"Bh se encontré en el PSI (Suiza) en la reacciéon
249BK(?2Ne,4n), obteniendo una vida media de 17 s.

Las secciones eficaces més altas de sintesis de un elemento se obtienen
para las reacciones més asimétricas posible, es decir, cuando se utiliza como

blanco el is6topo més rico en neutrones del elemento mas pesado posible.

2.10.4. Sintesis mediante reacciones basadas en Pb/Bi

Los elementos mas pesados se han descubierto en reacciones en las que
un haz de masa intermedia se ha hecho incidir sobre un blanco de Pb o Bi.
También se han sintetizado nuevos is6topos de elementos ya descubiertos
en reacciones con actinidos. Los primeros descubrimientos de importancia
fueron los isotopos 2°32%4Rf, 256Db, 28Sg, 264Bh, 2°Hs y 268Mt, utilizando
dosis del orden de 10'®proyectiles. El dominio de esta técnica condujo al
descubrimiento de los elementos 110, 111 y 112. Vamos a describir brevemente
cada uno de estos descubrimientos.

El is6topo 2%3Rf se produjo en la reaccion 2°'Pb(*°Ti,1n) con una dosis de
2.2-10'7 iones, con una seccion eficaz de produccion de 0.19 nb. El 25Rf se
desintegra por fision espontanea con una vida media de 48 us. Comparado
con el Rf con T1/2 = 1,6 s y un 52% de BR a fision, la vida media en el
canal de fision disminuye en un factor 7-10%, lo que implica una disminucién
de la barrera de fision de 1.4 MeV entre ambos niicleos. Se demostré asi la
validez de la técnica para producir elementos con bajas barreras de fision a
energias de excitacion proximas al estado fundamental.

El isotopo *Rf se produjo en la reaccion 2°°Pb(°°Ti, 2n) con una dosis
de 2,7-10'7iones , con una seccién eficaz de 2,4 + 0,2 nb. Se desintegra por
fision espontanea con una vida media de 23 +3 ps. Su vida media disminuye
en un factor 270 en comparaciéon de **Rf (de N=152 a N=154).

El is6topo #°Db se produjo en la reaccion 2%Bi(°°Ti,3n) con una secciéon

eficaz de 190 mb. Se desintegra por emisiéon « de energias entre 9.02-9.2 MeV
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82Ni + 298Pp — 269110+1n SINi + 208pp - 269110+1n 8Ni + 298Pp - 271110+1n

; 28.82 mm

23.800 MeV; 16.37 mm 24.120 MeV; 16.80 mm 22.920 Mev;
®10] CN 2%110] CN 7110 ] CN
Uy e Uy Ay
11.132 MeV; 393 us 11.085 MeV; 142 us 10.747 MeV; 623 ps
265108 16.61 mm, pulse 265108 7.1 mm, pulse 267108 28.54 mm, pulse
Qe 02,08+ 02
10.574 MeV; 583 us 10.513 MeV; 126 ps 9.884 MeV; 74 ms
2406 16.64 mm, pulse 81106 17.31 mm, pulse 263106 28.58 mm, pause
®3,AE+E O3,0E4E Q3.6
9.576 MeV; 72 ms 9.554 MeV; 156 ms 9.261 MeV; 117 ms
257194]  14-97 mm, pause 257104] 17.19 mm, pause 2599()4 28.58 mm, pause
AE U4 Oy ;nE4€
2.113 MeV; 779 ms 8.705 MeV; 26.1 s 8.879 MeV; 1716 ms
16.49 mm, pause 2537 16.80 mm, pulse 255N 28.58 mm, pause
Det. 10, 16.18 mm Os.¢ Os.¢
Date: 09-Nov-1994 8144 MeV; 224 s 7.928 MeV; 37.0 s
Time: 16:40:07 h 16.64 mm, pause 28.70 mm, pause
Det. 4, 17.01 mm Det. 8, 28.60 mm
Date: 12-Nov-1994 Date: 19-Dec-1994
Time: 19:22:10 h Time: 05:12:51 h

Figura 2.34: Cadenas de desintegracion de los elementos 110 y 111

a 252Lr, y también por conversion de electrones a ?*Rf. Su vida media es 1.9

S.

El is6topo 2°8Sg se produjo en la reaccion 2%Bi(°'V,2n) con una dosis de
1,410 iones, con una seccion eficaz de 38 4= 13 pb. Se desintegra por fision

con una vida media de 2,9 ms.

El isotopo 2®Hs se produjo en la reaccion 2*Pb(*®Fe,2n). Se desintegra
por fision espontanea (50 %) y emision «, con una vida media de 0.45 s. En la

misma reaccion en el canal de 1n se produce el 2°Hs, con una seccion eficaz
de 70 £+ 10 pb.

Los is6topos 26*Bh y 268Mt se observaron en la desintegracion del 2?Rg,

descrito a continuacion.

También se han observado diversoos isdtopos que ya se habian confirmado

en reacciones con actinidos.
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2.10.4.1. Descubrimiento de los elementos Ds(110), Rg(111) y 112

Los elementos 2%%2"'1Ds y 2™2Rg se sintetizaron en un experimento reali-
zado en el GSI de Darmstadt durante 42 dias entre Noviembre y Diciembre
de 1994, en el que una dosis de 6,5 - 10*%iones de 2%4Ni se hizo incidir sobre
un blanco de 2%Pb.

El elemento 2%°Ds se produjo con un haz de %2Ni con una seccién eficaz
de 3,31’3:3 pb. Tiene una vida media de 170755’ us y se desintegra por emision
de particulas a de energia F, = 11,11 £ 0,02 MeV.

El elemento 2"*Ds se produjo con un haz de %4Ni en la reaccion 2°8Pb(®4Ni,
In) con una dosis de 2,1-10'® iones, resultando en una seccion eficaz de 15J_r2
pb. Tiene una vida media de 56 ms y se desintegra por emision de particulas
a.

El elemento ?™Rg (Z=111) se descubri6 con un haz de %*Ni en la reacciéon
209Bi(%INi, 1n) en el mismo experimento. La dosis empleada fue 2,2 - 10*®iones
y la seccion eficaz de produccion fue 3,51“;2 pb. Se desintegra por emisioén «
con un tiempo de vida de 1.5 ms. En la cadena de desintegracion se obtuvieron
el 2%8Mt y el 26Bh.

El elemento 277112 se descubri6 también en el GSI de Darmstad, en un ex-
perimento llevado a cabo durante un periodo de 41 dias en febrero y marzo
de 1996 en el que 3,4-10'"%iones de ™Zn se hicieron incidir sobre un blan-
co de 208Pb. El experimento se repitié en mayo del 2000 con una dosis de
4.7-10'iones. La seccién eficaz de produccion es 1,0J_r(1):§pb. Las energias de
excitacion exploradas estaban en una ventana de 9-13 MeV. En las cadenas

de desintegracién « se observaron los nuevos isétopos 2*Ds y 209Hs.

2.10.4.2. Resultados en Dubna: indicios del descubrimiento de los
elementos 113,114,115,116,118

En el ciclotron U-400 de Dubna se han realizado experimentos de fusion

fria desde 1970. En una serie de experimentos existen indicaciones bastante
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70Zn + 28Ph - 77112 + 1n

1,22 MeV (escape)
327 s

150 s Date: 09-Feb-1396
Time: 22:37 h

Date: 01-Feb-1996
Time: 1:52 h

Figura 2.35: Cadena de desintegracion del elemento 112

claras de la formacion de los elementos 113, 114,115, 116 y 118. En 1998 se
irradi6 un blanco de ?**Pu con un haz de *Ca a 236 MeV, con una dosis de
5,2 - 10" proyectiles. En el canal (**Ca,3n) se obtuvo un suceso de ?*°114. Con
una dosis de 1,1 - 10*iones sobre un blanco de ?*2Pu se obtuvieron dos sucesos

adicionales de 27114 en 1999. La seccién eficaz de produccion corresponde a
0.5 pb.
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Figura 2.36

: Cadenas 114

Figura 2.37: Propiedades 113 y 115

Isotope

Decay mode

Half-life

E, (MeV)

0, (MeV)

288 115
284113
280111
276Mt
272Bh
268Db

R R R R

a

SF(a/EC)

87710° ms

0.487035 s
3.6M13 s

0.72%050 s

+11.7
98535 s

1671 h

10.46+0.06
10.00+£0.06
9.75+0.06
9.71+£0.06
9.02+0.06

10.61+0.06
10.15+0.06
9.87+0.06
9.85+0.06
9.15+0.06

28711 5
283113
279111
2T5Mt
271 Bh
267Db

a
a
a
a
a

SF

32713 ms
100752° ms

170+§(1)0 ms

9-7ji1 ms

7 +350

733 min

10.59+0.09
10.12+0.09
10.37+0.16
10.33+0.09

10.74+0.09
10.26+0.09
10.52+0.16
10.48+0.09
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Figura 2.38: Tabla experimentos 114

Reaction Epeam(MeV)  E*(MeV) Beam dose
2py4+BCa 235 30.4-34.7 5.0 x 10*®
238 33.1-37.4 4.9 x 10*8
244 38.0-42.4 4.7 x 10*8
250 43.0-47.2 3.2 x 10*®8
238U 4+ *8Ca 230 20.3-33.5 5.8 x 10'8
234 32.9-37.2 7.1 x 10*®
240 37.7-41.9 5.2 x 10*®
23U + 18Ca 240 32.7-37.1 7.7 x 10'®
248Cm +48Ca 247 36.8-41.1 7.0 x 10*®8

Figura 2.39: Propiedades 114, 116 y 118

Z A No. observed* Decay mode, Half-life® Expected E, MeV) Qs MeV)
branch (%) half-life! TKE (MeV)
118 294 3(3/3) o 0.89%,97 ms 0.4 ms 11.65+0.06 11.81£0.06
116 291 3(3/3) o 1872 ms 20 ms 10.7440.07 10.8940.07
290 10(10/10) o 7.1533 ms 10 ms 10.84+0.08 11.00+0.08
114 287  16(16/16) o 0.48545 s 0.5s 10.02+0.06 10.16+0.06
286 24(19/12/7) @:50 SF:50 0.135003 s 02s 10.1940.06 10.3340.06
222¢
112 283 22(19/19) «:100 SF:<10 3.8%02s 3s 9.54£0.06 9.6740.06
282 12(12/-/5) SF 0.82703% ms 231° <10.69
110 279 26(22/3/9) «:10SF:90 0.205503 s 0.2s 9.7040.06 9.8440.06
228¢
108 275 3(3/3) o 0.191522 s 0.8s 9.3040.06 9.4440.06
106 271 3(3/2/1) «:70 SF:30 19724 min 0.7 min 8.54£0.08 8.67+0.08
248°
104 267 22/ SF 13723 h 260° <8.21

“Number of observed decays and number of events used for calculations of half-lives / a-particle energies / TKE, respectively
®Branching ratio is not shown if only one decay mode was observed.

Error bars correspond to 68%-confidence level.

9Half-lives calculated using the Viola-Seaborg formula (see text) for c-decay energies, given in the next column.

“TKE obtained as the mean value of two registered fission fragments sum energies Etor(£5 MeV)+20 MeV.
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