
Capítulo 2

Nucleos exóticos

2.1. Introducción

Actualmente se conocen unos 3100 nucléidos. Sólo son una parte de los
que se pueden formar. En el mapa nuclear Z − N se pueden dibujar tres
líneas: las líneas de inestabilidad con respecto a la emisión de protones y
neutrones (drip lines) y la línea en la que la barrera de fisión se anula. Estas
líneas se muestran en la figura2.1.Todos los núcleos comprendidos entre estas
tres líneas se pueden formar en principio, aunque algunos de ellos tengan
vidas extremadamente pequeñas.

Se denominan núcleos exóticos aquellos núcleos 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 descripción en los mismos
términos que a los núcleos 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 cómo hay que modificarlos. En
la figura 2.1se indican las principales zonas de interés actualmente en núcleos
exóticos.

El estudio de núcleos exóticos proporciona información sobre la interac-
ción nuclear, las formas nucleares, modelos de capas y colectivos, modelos
de desintegración nuclear, mecanismos de reacción y aporta información so-
bre procesos de gran interés como la nucleosíntesis estelar en explosiones
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Figure I Chart of nuclei with nuclear ddplines (dashed lines) and selected landmarks of exotic
nuclear structure. The full lines indicate the present limits of discovered nuclei.

with secondary beams of light neutron-rich nuclei like t]Li and UBe led to

the discovery of the halo structure of their neutron distribution (8-10). For 

proton-rich nucleus, 8B, a similar structure of the very loosely bound valence

proton also was discovered recently (11). Furthermore, ISOL separators in-

jecting into a postaccelerator will be well suited for nuclear reaction studies

with radio~.ctive projectiles near the Coulomb barrier relevant for nuclear astro-

physics (12). However, one interesting possibility for studies of exotic nuclei

requires deceleration of ISOL beams to store the nuclei into a trap (13, 14), e.g.

for high-resolution mass measurements (15).

The combination of in-flight separators with storage and cooler rings also

paves the way for new prospects. Powerful accelerator facilities and the devel-

opment of effective production and separation methods would make possible

isotopic relativistic exotic beams of all elements up to uranium. Relativistic

energies are advantageous because the projectile-like reaction products emerg-

ing from the target are completely ionized, thus enabling investigation of the

decay of highly ionized radioactive nuclei in storage rings. For example, the

observation of bound-state ,6--decay (16) has demonstrated clearly the poten-

tial to study the influence of the atomic charge state on the nuclear decay. If

necessary, a storage and cooler ring can also decelerate the relativistic beams,
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Figura 2.1: Mapa nuclear en el que se muestran las líneas de inestabilidad
con respecto a la emisión de protones y neutrones y con respecto a la fisión.
En negro se marcan los núcleos estables.

supernova. Muchos de los núcleos exóticos juegan papeles importantes en los
procesos de nucleosíntesis estelar. En la figura 2.2 se muestran los caminos
seguidos por los procesos s, r, p y rp en nucleosíntesis. Muchos de estos nú-
cleos no se han podido formar todavía en el laboratorio y la única información
disponible está basada en modelos y sistemáticas.

Por sus características, los núcleos exóticos 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 síntesis. Según su masa, las técnicas de pro-
ducción varían. En los últimos años ha habido un gran interés en tres zonas
de masa concretas: núcleos exóticos ligeros, donde se han encontrado los nú-
cleos halo; núcleos de masa intermedia, donde se han sintetizado núcleos muy
ricos en protones o en neutrones, algunos de los cuales son núcleos mágicos; y
núcleos superpesados, donde se intenta averiguar cúales son los núcleos más
pesados que se pueden formar. La señal de partida del estudio de núcleos
exóticos la proporcionó el descubrimiento del radio anormalmente grande del
11Li. Actualmente se han realizado gran número de experimentos de núcleos
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PHYSICS OF A RARE ISOTOPE ACCELERATOR C-1

Figure 1 The landscape of nuclei. The black squares represent stable isotopes, and the tan
region represents isotopes where some information is known. The colored lines indicate
approximate pathways for several important nuclear reaction sequences (rp-process, rapid-
proton-capture process; r-process, rapid-neutron-capture process) leading to the production
of the chemical elements in the universe. The dotted purple line labeled “fission” indicates
schematically that the fission process cycles heavy nuclei back to lower mass regions.

HI-RES-NS56-02-Geesaman.qxd  10/14/06  12:46 PM  Page 1

A
n

n
u

. 
R

ev
. 

N
u

cl
. 

P
ar

t.
 S

ci
. 

2
0

0
6

.5
6

:5
3

-9
2

. 
D

o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 a

rj
o

u
rn

al
s.

an
n

u
al

re
v

ie
w

s.
o

rg
b

y
 U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 D
E

 V
A

L
E

N
C

IA
 o

n
 0

2
/0

1
/0

7
. 

F
o

r 
p

er
so

n
al

 u
se

 o
n

ly
.

Figura 2.2: Mapa nuclear. En negro se representan los isótopos estables y en
sombreado los isótopos de los que se conoce alguna información. Las líneas
coloreadas son los caminos de formación de diversas series de reacciones nu-
cleares ( procesos r, procesos p, procesos rp, procesos s, supernova y estrellas
de neutrones) que conducen a la síntesis de los elementos químicos del uni-
verso. La línes “fisión” indica que la fisión recicla núcleos pesados en núcleos
más ligeros.
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exóticos ligeros y se han encontrado una serie de fenómenos y comportamien-
tos de interés, entre los que cabe mencionar la estructura anormal del 16 C, el
halo de dos protones del 17 Ne, problemas espectroscópicos con 4H, 5H y 7He
que mencionamos más adelante. En la zona de masas intermedias hay una
variedad de intereses de investigación. En el campo de la estabilidad nuclear
se ha descubierto la radiactividad de protones en los núcleos muy ricos en
protones, se han ampliado los modelos de desintegración β tanto a núcleos
muy ricos en neutrones como en protones, se han sintetizado nuevos núcleos
mágicos como el 100 Sn, se han creado nuevos núcleos altamente deformados y
se ha aumentado la tabla de datos necesarios para entender la nucleosíntesis
estelar.

La metodología que se sigue en el campo de los núcleos exóticos es:

1. Probar la existencia de un núcleo determinado.

2. Medir su tiempo de vida y características de desintegración.

3. Medir su masa, radio y distribución de nucleones.

4. Medir su momento cuadrupolar y propiedades espectroscópicas (ener-
gía, tiempos de vida y tasas de ramificación de estados excitados).

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

Muchas veces se tardan decenas de años en avanzar uno de estos pasos para
un determinado núcleo.

2.2. Producción de núcleos exóticos

Los núcleos exóticos se producen mediante diversos procedimientos, de-
pendiendo de su masa y de la relación de protones a neutrones. Esencialmente
existen cuatro formas de producción:

1. Mediante fisión con neutrones provinientes de un reactor nuclear sobre
un blanco de material fisible como 235U o 240Pu. Este es el método más
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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 1014 s−1. Sin embargo
los fragmentos que se producen están limitados a núcleos de masa media
y ricos en neutrones

2. Haciendo colisionar un haz de protones con un blanco de fragmenta-
ción, que es un blanco grueso (de uno o más centímetros) de un material
adecuado para producir el núcleo deseado en la colisión. En la colisión
se producen un amplio espectro de núcleos, cada uno con diferente pro-
babilidad. Se elige el blanco y la energía incidente en función del isótopo
deseado, de forma que se maximice su probabilidad de formación. Las
distribuciones de masa de los fragmentos producidos son curvas tipo
gaussiano con un máximo a una masa determinada.. La ventaja de este
método es que se pueden conseguir haces de protones muy intensos de
hasta 1013 s−1 en sincrotrones y 1015 s−1 en ciclotrones. Esta es la técni-
ca que se empleó por primera vez en ISOLDE en el CERN, ,utilizando
el haz de protones del acelerador SPS. ISOLDE empezó a funcionar en
el año 1967, y por aquel entonces su objetivo era crear núcleos ricos en
neutrones para estudiar su desintegración β. En la figura 2.2 se mues-
tran distribuciones de masa para la producción de isótopos de Cs por
este método con blancos de La y U.

3. Una técnica diferente que se creó a finales de los 70 en Berkely y se puso
en práctica a principios de los 80, es la fisión de un haz pesado de alta
energía al incidir sobre un blanco ligero, usualmente de C o Be. Esta
técnica proporciona acceso un un espectro completamente diferente de
núcleos exóticos, tanto ligeros ricos en neutrones o en protones como
núcleos de masa media. Su desventaja con respecto de los métodos
anteriores es que los flujos de iones pesados en ciclotrones rara vez
supera 1013 s−1 y en el caso de haces relativistas en sincrotrones, la
condición de espacio de carga limita el flujo a 1011s−1. En la figura
2.2 se muestran las distribuciones de masa de isótopos de Te obtenidas
mediante la fisión de un haz relativista de 129Xe y 238U junto con las
predicciones dadas por la sistemática 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-
gía, los fragmentos se producen por reacciones de abrasión. Para haces
a energías cercanas a la barrera de Coulomb, los nuevos núcleos se pro-
ducen mediante reacciones directas, reacciones de fusion-evaporación y
mediate fusión fría, como se denomina a la fusión cuando el núcleo com-
puestos se forma en el estado fundamental o a energias de excitación
muy bajas. Este último método es esencial en el caso de formación de
núcleos superpesados, puesto que si se producen en estados excitados
fisionan inmediatamente. Para crear núcleos medios ricos en protones
se utilizan reacciones de fusión-evaporación.

Una vez que se producen los fragmentos, el núcleo 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 línea LISE de GANIL, cuyo esque-
ma se muestra en la figura 2.2. Una vez producidos, estos núcleos deben de
transportarse bien como haz secundario a una sala experimental donde se
hace incidir sobre un blanco, o a otro sistema de detección adicional para el
estudio de sus propiedades. Normalmente se obtienen intensidades de unos
miles de núcleos por segundo en los casos más favorables, para haces prima-
rios de intensidades del orden de 1 µA de partículas, que son las máximas
alcanzables en ciclotrones y sincrotrones. Con estos haces se realizan tanto
reacciones nucleares sobre un blanco de núcleos estables como estudios de
estructura nuclear.
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Figura 2.3: Esquema del espectrómetro LISE de GANIL. Los símbolos D1
a D4 representan dipolos. Q1 a Q24 son cuadripolos para enfocar el haz
secundario. q1 a q4 son cuadripolos que enfocan el haz primario.

En la siguiente gráfica se muestra la distribución de elementos obtenidos
por fragmentación tanto en el caso de fragmentación del proyectil como del
blanco.

2.3. Técnicas de separación y enfríamiento

Para el estudio de las propiedades de núcleos exóticos o su enfríamiento y
postaceleración se emplean esencialmente dos técnicas: ISOL e IN FLIGHT.
En la técnica ISOL de utilizan blancos de producción gruesos de los que los
núcleos producidos se extraen mediante métodos químicos y físicos, mientras
qued en la técnica IN FLIGHT se utilizan blancos delgados de los que los
núcleos producidos salen a causa de su energía cinética. La técnica ISOL es
más eficiente a condición de que el tiempo de vida de los núcleos producidos
sea suficiente para permitir la extracción del blanco de producción, mientras
que la técnica IN FLIGHT es la única posible cuando el tiempo de vida
de los núcleos es inferior a algunos milisegundos. Pasamos a continuación a
describir estas técnicas en más detalle.
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Figure 4 Tellurium isotopes created both by projectile fragmentation of 129Xe (54) and by the

fission of relativistic 238U ions (53). The data are compared with the EPAX systematics (45) 
with the systcmatics of Wahl (49; left panel). Target fragmentation induced by a proton beam

of 600 MeV iin a lanthanum and a uranium target also can provide a large chain of isotopes, as
demonstrated by measured cesium yields (right panel) (56).

by the strong shell effects. The isotopic distributions are well described by the

systematics of Wahl (49). For increasing excitation energy, the influence of the

shells disappears and the valley in the double-humped distribution is filled (50)

until for proton- and heavy-ion-induced fission a symmetric mass distribution

is observed[ that also can be well described (44).

Recently, the potential of Coulomb fission to produce neutron-rich nuclei was

investigate,5 (53). In the case of uranium, the giant dipole resonance is located

at 12 MeV; consequently, cold fission is observed and extremely neutron-rich

species are formed, as shown in Figure 4. For example, 30 tellurium isotopes

can be produced if both reactions--the projectile fragmentation of 129Xe (54)

and Coulomb fission of relativistic 238U projectiles--are employed (53, 55).

A similar range of isotopes can be created by target fragmentation induced by

600-MeV proton beams in a lanthanum and a uranium target (56), as shown 

the right panel of Figure 4.

For all reactions discussed here, except for complete fusion, the target thick-

ness is not so much limited by the nuclear reaction itself as by practical con-

siderations such as heating from the beam, or activation or energy loss of the

fragments.

2.2 Kinematics

The kinematic properties of the reaction products, such as average energy,

energy spread, and angular distribution, determine the ion-optical properties of
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Figura 2.4: Producción de isótopos de Cs mediante la fragmentación de blan-
cos de La y U por protones relativistas.

2.3.1. Técnica ISOL

En la técnica ISOL (Isotope Separator On Line) los núcleos, una vez pro-
ducidos, se paran en una lámina de frenado y se estudian inmediatamente
On-Line. Es el método más antiguo, pero a pesar de ello se encuentra to-
davía en desarrolo activo. La facilidad más representativa de esta técnica es
ISOLDE en el CERN. Actualmente está 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. Típicamente se emplea un haz de
protones de alta energía o de iones pesados de hasta 1A GeV de energía y se
hace colisionar sobre un blanco grueso, de hasta 100 g/cm2, a fin de producir
grandes cantidades de núcleos exóticos. El método ISOL utiliza las propieda-
des físicas y químicas de los diferentes elementos a fin de liberar e ionizar el
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Figure 4 Tellurium isotopes created both by projectile fragmentation of 129Xe (54) and by the

fission of relativistic 238U ions (53). The data are compared with the EPAX systematics (45) 
with the systcmatics of Wahl (49; left panel). Target fragmentation induced by a proton beam

of 600 MeV iin a lanthanum and a uranium target also can provide a large chain of isotopes, as
demonstrated by measured cesium yields (right panel) (56).

by the strong shell effects. The isotopic distributions are well described by the

systematics of Wahl (49). For increasing excitation energy, the influence of the

shells disappears and the valley in the double-humped distribution is filled (50)

until for proton- and heavy-ion-induced fission a symmetric mass distribution

is observed[ that also can be well described (44).

Recently, the potential of Coulomb fission to produce neutron-rich nuclei was

investigate,5 (53). In the case of uranium, the giant dipole resonance is located

at 12 MeV; consequently, cold fission is observed and extremely neutron-rich

species are formed, as shown in Figure 4. For example, 30 tellurium isotopes

can be produced if both reactions--the projectile fragmentation of 129Xe (54)

and Coulomb fission of relativistic 238U projectiles--are employed (53, 55).

A similar range of isotopes can be created by target fragmentation induced by

600-MeV proton beams in a lanthanum and a uranium target (56), as shown 

the right panel of Figure 4.

For all reactions discussed here, except for complete fusion, the target thick-

ness is not so much limited by the nuclear reaction itself as by practical con-

siderations such as heating from the beam, or activation or energy loss of the

fragments.

2.2 Kinematics

The kinematic properties of the reaction products, such as average energy,

energy spread, and angular distribution, determine the ion-optical properties of
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Figura 2.5: Producción de isótopos de Te mediante fisión de proyectiles de
Xe y de U.

6 B. Jonson / Physics Reports 389 (2004) 1–59

the charge distribution is similar in the two nuclei and in support of the picture of 11Li as a 9Li
core surrounded by a neutron halo.
It was predicted [43,46] that the presence of a halo should be associated with very large Coulomb

cross-sections. This was demonstrated experimentally [47] for 11Li where the Coulomb dissociation
cross-section in a lead target was found to be about 80 times larger than the corresponding Coulomb
cross-section for 12C. Another observable that would be a!ected by the halo structure is the momen-
tum distribution of fragments from break-up reactions. The spatially large size of the halo would
lead one to expect a narrow width of the momentum distribution of the fragments after breakup of a
halo nucleus. This was indeed observed for both 9Li fragments [48,49] and neutrons [50] after 11Li
break-up reactions.
The low two-neutron separation energy in halo nuclei makes them possible precursors to the rare

decay mode beta-delayed deuteron emission. The "rst observation of this decay mode was made for
6He in an experiment at CERN’s ISOLDE facility [51].

3. Production of dripline nuclei

Progress in the experimental studies of exotic nuclear species out to the driplines relies heavily on
the methods used to produce beams of them. From the section above it is clear that the two main
approaches until now has been the on-line isotope (ISOL) and the in-#ight methods. Fig. 2 gives a
brief overview of present production methods and future trends.

• The oldest method, though still under continuous development, is the ISOL separation. The ra-
dioactive nuclides are produced in reactions with beams of protons or heavy ions from a primary
accelerator or by neutrons from a reactor or a neutron converter. The target is directly connected to
the ion source of an electromagnetic isotope separator. Di!erent combinations of target matrix and
ion source have been developed to produce intense beams of long chains of isotopes from more
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Fig. 2. The basic methods for producing radioactive nuclei and radioactive nuclear beams. The ISOL and the in-#ight
methods are the most used at present. The obvious extension of the ISOL method to post-accelerated beams has already
been realized at several laboratories, while the new idea of stopping a high-energy fragment beam in a gas cell followed
by post-acceleration belongs to the next generation of projects.

Figura 2.6: Representación esquemática de las técnicas ISOL e IN FLIGHT



76 CAPÍTULO 2. NUCLEOS EXÓTICOS

núcleo deseado lo más eficientemente posible y de suprimir todos los conta-
minantes difíciles de eleminar por separacion electromagnética. Dependiendo
del elemento deseado se utilizan diversas composiciones químicas del blanco,
tales como óxidos, carburos o metales. Los núcleos en retroceso después de la
reacción son parados en un capturador sólido, de grosor superior al alcance
de los iones. Mediante calentamiento dedl capturador hasta 2000 K, los nú-
cleos radiactivos se evaporan y difunden fuera del blanco hasta la fuente de
iones. A menudo se utilizan elementos químicamen te reactivos como fluoru-
ros (CF4) para crear compuestos moleculares de alta presión de vapor como
los fluoruros, a fin de extraer los átomos seleccionados lo más rápidamente
posible. El blanco está directamente conectado a la fuente de iones de un
separador de isótopos electromagnético. Mediante diferentes combinaciones
de la matriz delblanco y la fuente de iones se logran producir haces inten-
sos de largas cadenas de isótopos de más 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 láseres de
vapores de cobre o láseres dye sintonizables o laseres con cristales no lineales
que permiten hasta triplicar la frecuencia para obtener hasta tres estados de
ionización. La fuente de iones de ionización láser resonante RILIS es la más
empleada actualmente en ISOLDE, debido a su alta eficiencia y a su alta
selectividad elemental e isotópica.

Los átomos 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 línea de haz distribuye los núcleos radiactivo a los diferentes
experimentos. Esta línea de haz utiliza en la medida de lo posible elementos
electrostáticos, a fin de asegurar que el transporte del haz es independiente
de la masa.

Las intensidades de las instalaciones de tipo ISOL están determinadas
esencialmente por la intensidad y energía del haz primario, la sección eficaz
de producción, el grosor del blanco y en menor medida del proceso de libera-
ción utilizado. De pendiendo de las propiedades físicas y químicas de la matriz
del blanco y del ión seleccionado, la difusión y efusión de los núcleos exóticos



2.3. TÉCNICAS DE SEPARACIÓN Y ENFRÍAMIENTO 77

fuera de la matriz del blanco puede necesitar desde unos pocos milisegundos
para los elementos alcalinos ionizados hasta varios minutos y más para las
especies más refractorias. Esto restringe los núcleos que pueden ser investi-
gados a aquellos cuyo tiempo de vida es superior al tiempo de extracción.
Merece mencionarse la guía de iones del método ISOL llamada IGISOL des-
arrollada en Jyväskylä (Finlandia) que no tiene los problemas de liberación
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 extraídos y reacelerados inmediatamente.

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

En el método ISOL los haces de núcleos exóticos 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 nú-
cleos radiactivos que sin posteriormente acelerados en un ciclotrón de K=110,
que tambén actua como analizador isobárico de masas, es decir separa dis-
tintos elementos de la misma masa A. El haz radiactivo resultante tiene
energías comprendidas entre 0.65A y 12A MeV con intensidades de hasta
2 · 109 iones/s. El post-acelerador ISAC de TRIUMPH acelera haces radiac-
tivos producidos por protones de 500 MeV hasta energías de 1.5A MeV. El
acelerador CIME de la facilidad SPIRAL de GANIL, que comenzó a funcio-
nar en 2001, produce haces radiactivos de energías comprendidas entre 2A y
25A MeV. El post-acelerador REX de ISOLDE, que entró en fucionamiento
también en dicho año, produce haces radiactivos con una energía 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 partículas cargadas (en particular
iones) en el vacío. Se basan el el control de partículas cargadas mediante
campos eléctricos y magnéticos. Es imposible confinar una partícula cargada
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Fig. 35. (Color) Color coded periodic table of elements and the ion sources in use for their production at ISOLDE/CERN. (Courtesy of Fraile).

mode [219]. The advantage that the flight time between the production target and the exit of the separator is only in the
microsecond range enables mass measurements on very short-lived nuclides.

Projectile fragmentation favors the production of exotic nuclides at relatively high energies (a few tens to a few
hundred MeV/A). Due to the high velocity unambiguous Z selection is possible. At lower energies, in the range of
a few MeV/u, fusion–evaporation reactions can be used in combination with in-flight separation. These are the best
reactions for producing very neutron-deficient nuclides.

The in-flight separation technique is independent of the chemical properties of the elements and can therefore provide
a large variety of different nuclides. Unfortunately the method of production results in a separated beam which has
a large phase space. This requires spectrometers with large angular acceptance, which limits the intrinsic accuracy
with which the mass might be determined. This can be compensated by coupling the in-flight facility to storage and
cooler rings [240]. Major in-flight facilities based on projectile fragmentation are for example GANIL, GSI, MSU,
and RIKEN.

The ISOL and in-flight separation methods are highly complementary. While the ISOL technique provides excellent
beam intensities for a number of elements and superior beam qualities in respect to phase-space density, the in-flight
technique allows fast, clean, and chemistry independent separation. Presently there is a completely new endeavor to
construct and commission gas cells to operate at pressures as high as 1 bar so as to stop very energetic beams from a
fragment separator. Fast and efficient extraction out of the gas cell is then required before the exotic beams of ISOL
quality are post-accelerated [241–244].

6. Production and storage of highly charged ions

As described in Section 4.5 the resolving power and accuracy in mass spectrometry with ion traps depend on the
charge state of the stored ion. To this end, the use of highly charged ions is advantageous, although charge exchange
losses make the vacuum requirements for the storage device much higher than for the storage of singly charged ions.
There are presently three different means to produce highly charged ions:

1. In an accelerator facility a high-energy ion beam is send through a stripper-foil and the stripped highly charged ions
are injected into a storage ring [37].

2. In an EBIS or EBIT (electron beam ion source or trap, respectively, discussed in detail by Elliott [245]), an atomic
vapor is stepwise ionized by impact of a high-intensity 200–300 keV electron beam and the resulting ions are stored
in an ion trap or delivered to an ion trap setup for precision experiments [246].

mediante un potencial estático tridimensional con un mínimo. Sin embar-
go, el confinamiento de iones en tres dimensiones se puede logar mediante
la combinación de potenciales electrostáticosy campos magnéticos en varios
tipos de geometrías. Las más conocidas son las trampas de Pennig y de Paul.
La trampa de Pennig emplea una combinación de campos electrostáticos y
magnéticos mientras que la trampa de Paul emplea campos de radiofrecuen-
cia.

2.3.2.1. Trampa de Pennig

Una partícula que se mueve en un campo magnético sufre oscilaciones
ciclotrón con la frecuencia:

ωc =
qB

m

donde q es la carga del ión y m su masa. El movimiento circular de la partícula
alrededor del campo magnético la confina en dos dimensiones perpendiculares
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Fig. 5. Electrode configurations of a Paul (a) and Penning trap (b, c), consisting of two end electrodes and a ring electrode with hyperboloidal (a, b)
or cylindrical shape (c). For charged particle storage a trap voltage with proper polarity is applied between the ring electrode and the end electrodes.

Fig. 6. Left: Radiofrequency quadrupole mass filter electrodes having hyperbolic cross-section. Right: Equipotential lines for a quadrupole field
generated with the electrode structure shown left.

3.2. Radiofrequency quadrupole and Paul traps

Paul and Steinwedel first described the linear radiofrequency quadrupole mass spectrometer (QMS), also named the
radiofrequency quadrupole mass filter (QMF) or ion guide, in 1953 [95,97]. This device provides two-dimensional ion
confinement and mass separation by oscillating electric fields. It was continuously improved and extended to three
dimensions [98,122] in the now-called Paul trap. Both are widely used in various branches of science. The principles
and applications of a quadrupole mass spectrometer are summarized in the textbook by Dawson [20].

An ideal quadrupolar geometry (see Fig. 6) is formed by four hyperbolic electrodes of infinite length with two
perpendicular zero-potential planes that lie between the electrodes and intersect along the center-line z-axis. For mass
analysis both a static electric (dc) potential and an alternating (ac) potential in the rf range are applied to the electrodes
of the linear Paul mass filter which is used, for example, in rest gas analysis or analytical chemistry [123]. The relative

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

a B, pero la partícula puede todavía escapar a lo largo de las líneas de campo.
La trampa de Pennig se basa en superponer un potencial electrostático a lo
largo de las líneas de campo para crear el confinamiento. Para iones positivos,
este potencial debe de tener un mínimo a lo largo de las líneas del campo
magnético, que supondremos a lo largo del eje z. El potencial de orden más
bajo que cumple este requisito es un potencial cuadripolar:

Φ =
V

d2
(x2 + y2 − 2z2)

Este potencial puede crearse mediante tres electrodos hiperbólicos, dos en
los extremos a potencial positivo y otro entre ellos a un potencial más bajo.
V es el potencial aplicado a los electrodos y d es una distancia característca
dada aproximadamente por la mitad de la separación entre los extremos. Este
potencial crea una fuerza restauradora armónica y la trayectoris de los iones
se puede calcular analíticamente. Tenemos que la fuerza magnética creada
por un campo magnético B a lo largo del eje z sobre una carga q es

Fm = qv ∧B = qẏBi− qẋBj
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mientras que la fuerza eléctrica creada por el potencial V = qΦ es

Fe = −2qV

d2
(xi+yj− 2zk)

Las ecuaciones de Newton son por lo tanto

mẍ = qBẏ − 2qV

d2
x

mÿ = qBẋ− 2qV

d2
y

mẍ = −4qV

d2
z

Tenemos por lo tanto que a lo largo del eje del campo magnético los iones
oscilan con una frecuencia de oscilación armónica

ωz = 2

√
qV

md2

En el plano radial hay dos modos independientes superpuestos, que se ob-
tienen de diagonalizar simultáneamente las ecuaciones para x e y. En este
caso la diagonalización es equivalente a sumar y restar ambas ecuaciones,
obteniendo ecuaciones independientes en las variables x± = x ± y:

x± −
qB

m
ẋ± +

2qV

md2
x± = 0

La ecuación característica de esta ecuación diferencial

λ2 − qB

m
λ +

2qV

md2
= 0

tiene dos soluciones: las oscilaciones ciclotrón perturbadas por el potencial
cuadripolar, correspondientes a x+con frecuencia

ωc′ =
ωc

2
+

√
ω2

c

4
− ω2

z

2
(2.1)
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y las llamadas oscilaciones magnetrón, con frecuencia

ωm =
ωc

2
−

√
ω2

c

4
− ω2

z

2
(2.2)

correspondientes a x−. Para que haya un confinamiento estable, todas las
frecuencias deben de ser reales, lo que impone la condición de que el radicando
sea positivo, o lo que es lo mismo

B2 >
2mV

ed2

El movimiento de un ión en una trampa Pennig es una superposición 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 relación entre estas tres
frecuencias propias y la frecuencia ciclotrón inicial viene dada por

ω2
c = ω2

c′ + ω2
m + ω2

z (2.3)

y
ωc = ωc′ + ωm (2.4)

Estas relaciones son válidas para una trampa perfectamente cuadripolar y
con un diseño cuidadoso pueden ser precisas con una precisión mejor que
10−9en 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 centímetros. El máximo número de iones
almacenados depende del potencial electrostático y del tamaño de la trampa,
pero está entre 105 − 107iones por cm3 . La energía cinética de los iones es
una fracción de eV que pude disminuirse sustancialmente con técnicas de
enfríamiento adecuadas.

2.3.2.2. Trampas de Paul

La trampas de Paul tiene la misma geometría de electrodos que la tram-
pa de Pennig, pero el confinamiento tridimensional se obtiene mediante un
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Fig. 10. Schematic trajectory (three-dimensional and projection onto the x–y-plane) with ideally three independent eigenmotions of an ion in a
Penning trap: a harmonic oscillation in the axial direction (axial motion with frequency !z), and a radial motion that is a superposition of the
modified cyclotron motion with frequency !+ and the magnetron motion with frequency !−.

Combining this condition with Eqs. (9) and (16), the conditions for stable confinement of charged particles in the ideal
Penning trap can be expressed in terms of the applied fields as follows:

|q|
m

B2 >
2|Udc|

d2 , qUdc > 0 . (20)

This determines the minimum magnetic field required to balance the radial component of the applied electric field.
The amplitudes and phases of the harmonic and circular motional modes depend on the initial conditions, i.e. the

position and velocity of the ion in the moment of creation in the trap volume or the circumstances of its injection from
an external source. The superposition of the independent motional modes can yield different kinds of ion trajectories.
The ion motion can be manipulated by the application of additional time-varying electric fields. This will be discussed
in detail in Section 4.

The eigenfrequencies of the ion motion are uniquely determined by the trap parameters, i.e. the magnetic field
magnitude B, the trapping potential Udc, and the trap dimension d (see Eq. (11)). A serial expansion of the radial
eigenfrequencies results in

!− ≈ Udc

2d2B
(21)

and

!+ ≈ !c − Udc

2d2B
. (22)

The magnetron frequency (18) is, in the first order approximation, independent of the mass of the stored charged
particles. Table 3 gives eigenfrequency values for ions with different masses in a 7-T strong magnetic field and typical
trap parameters. The magnitudes of the eigenfrequencies follow the order

!− < !z < !+ . (23)

Figura 2.8: Trayectoria esquemática (tridimensional y proyectada en el pla-
no x-y) de un ión en una trampa de Pennig, con tres movimientos propios
idealmente independientes: un movimiento armónico en la dirección axial
con frecuencia ωz y un movimiento radial que es una superposición de la fre-
cuencia ciclotrón modificada ω+ y el movimiento magnetrón con frecuencia
ω−.

campo de radiofrecuencia y un pequeño campo electrostático:

V = V0 + Vrf cos Ωt

aplicado entre el anillo y los extremos, sin necesidad de campo magnético. El
principio de operación se basa en el hecho de que una partícula cargada en
un campo electromagnético inhomogéneo es atraída hacia la región en la que
el campo electromagnético tiene amplitud más baja. Las trayectorias Ψ(r, z)

de un ión en una trampa de Paul se obtienen resolviendo las ecuaciones de
Newton:

mr̈ = −∂U

∂x
= e(V0 + Vrf cos Ωt)

2r

d2

mz̈ = −∂U

∂z
= −e(V0 + Vrf cos Ωt)

4z

d2
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donde

U = −eΦ = −e
V

d2
(x2 + y2 − 2z2) =

−e(V0 + Vrf cos Ωt)

d2
(r2 − 2z2)

Haciendo el cambio de variables

τ =
Ωt

2

obtenemos que las trayectorias son soluciones de la ecuación diferencial de
Mathieu

d2Ψ

dτ 2
− (a + 2q cos 2τ)Ψ = 0

donde Ψ representa r o z y los parámetros a y q vienen definidos por

az = −2ar = − 4eV0

mΩ2d2

qz = −2qr = − 2eVrf

mΩ2d2

Las trayectorias tienen regiones de estabilidad e inestabilidad definidas por
los parámetros ay q. Para evitar inestabilidades producidas por imperfeccio-
nes de fabricación se eligen a y q mucho menores que la unidad. Las órbitas
estables ocurren cuando 0 < βz, βr < 1 donde para cada uno de los movi-
mientos independientes

β2 = a +
q2

2

Las regiones de estabilidad e inestabilidad en los parámetros a y q se
muestran en la figura 2.9. Por razones prácticas sólo se utilizan parámetros
en la región sombreada más intensamente de la figura 2.9 a), mostrada más
detalladamente en 2.9b). Como valores típicos de los parámetros tenemos
V0 = 10V, Vrf = 300V y Ω/2π = 1 MHz aplicados a electrodos de 1 cm
de separación. La trampa produce un pseudopotencial de 10 eV de profun-
didad. El número de iones que pueden ser atrapados está 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 parámetros que
acabamos de dar, los números máximos obtenidos son 106 partículas en un
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Fig. 7. (a) Stability regions (gray shaded) of the linear Paul trap and the quadrupole mass filter. (b) Stability region I from (a) in more detail. It is the
first region of simultaneous stability in x- and y-direction.

amplitudes of the dc and ac potentials control the ability of the system to mass filter a low energy beam of ions travelling
along the z-axis. Assuming idealized field conditions within the structure, with vanishing component in the z-direction,
the potential distribution !(!r, t) is given by

!(!r, t) = !0(t)

2
(x2 − y2)

r2
0

(2)

and

!0(t) = 1
2 (Udc + Vrf cos "rf t) , (3)

where r0 is the radius defined by the circle tangential to the four hyperbolic electrodes, Udc is the dc potential and Vrf
is the amplitude of the rf potential between adjacent electrodes. V oscillates with angular frequency "rf = 2#$rf . Thus,
relative to the trap center the potentials of adjacent electrodes oscillate at an amplitude that is half that of the applied
potential difference and 180◦ out of phase with each other. Satisfying the Laplace equation ∇2! = 0 the potential (2)
is invariant in the z-direction. The force of the trapping field on the trapped ion leads to an equation of motion which
is of Mathieu type [124]:

d2u

d%2 + (au − 2qu cos 2%) u = 0 , (4)

where % = "t/2 and u represents the x or y displacement of the ion independent in both directions. The parameters au

and qu are related to the potentials Udc and Vrf by

au = ax = −ay = 4qUdc

mr2
0"

2
, (5)

qu = qx = −qy = 2qV rf

mr2
0"

2
, (6)

where q/m is the charge-to-mass ratio of the ion. The solution of Mathieu’s equations for motion in the x–y-plane
contains either a growing exponential factor or an oscillatory term of finite radial extent, depending on the parameters
au and qu. Fig. 7 shows the Mathieu stability diagram in the (au, qu)-plane for the linear quadrupole. The shaded areas
denote the stable solutions in x- or y-direction. Overlap of the stable areas for both directions lead to two-dimensional

Figura 2.9: a) Regiones de estabilidad e inestabildad de la trampa de Paul
en función de los parámetros a y q b) Detalle de la regón de estab ilidad
utilizada en la práctica.

volumen de unos pocos milímetros cúbicos, similar a la trampa de Pennig.

El confinamiento se realiza haciendo pasar un haz atómico 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 ionización de
10−4 la trampa se puede llenar hasta el límite del espacio de carga en una
fracción de segundo con haces de intensidades moderadas, salvo en el caso de
isótopos muy raros. Los filamentos más eficientes son de renio y platino. Otra
forma de ionización más eficiente es mediante láser. Este método permite
estudiar isótopos 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 está 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 energía rápida, generalmente mediante colisiones
con un gas neutro atómico o molecular. El primer método tiene eficiencias
próximas 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 energías cinéticas tí-
picas de los iones en una trampa de Paul es 1 eV, que es muy grande en
comparación con la temperatura ambiente y conduce a anchuras Doppler
muy elevadas en espectroscopía óptica. La reducción de energía 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 más sencillo es mediante fricción con un gas a una presión comprendida
entre 10−3 y 10−6 torricellis. La masa de las moléculas del gas debe de ser
inferior a la del ión. Esta técnica de enfriamiento es la más rápida y se utiliza
para iones de tiempo de vida corto. El fundamento del método es que el ión
sufre una fuerza de rozamiento al moverse en el gas. Esta fuerza de rozamiento
es proporcional a la velocidad

F = −ηmv

donde el coeficiente de fricción viene dado por

η =
q

m

1

Kion

P/PN

T/TN

donde Kion es la movilidad del ión en el gas, P y T son la presión y la
temperatura y PN y TN son la presión y temperatura en condiciones normales.
En el caso de un gas extenso, la amplitud se amortigua exponencialmente

x = x0 exp(−ηt)

En el caso de la fuente de iones de Pennig hay acoplamiento de la fuerza
de fricción a las oscilacion es ciclotrón y magnetrón. Cuando se diagonalizan
las ecuaciones acopladadas, las partes reales de los valores propios son los
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coeficientes de fricción de los modos normales de oscilación. Se obtiene

ηc′,m = ±η
ωc′,m

ωc′ − ωm

El signo negativo en el amortiguamiento de la frecuencia magnetrón produce
un aumento del radio con el tiempo que debe de ser contrarrestado mediante
la excitación de los iones almacenados con un potencial de radiofrecuencia
cuadrupolar de frecuencia νc = νc′ +νm 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 sólo 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 ω0 = 1/

√
LC, como se

muestra en la figura 2.10 . La inductancia se elige de forma que ω0 = ωc′ .
Si ωzse hace igual a ω0 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 líquido. El equilibro se alcanza
con una constante de tiempo

τ =
md2

Rn2e2
=

md2ω0C

n2e2Q

donde n es la carga del in y Q = ω0RC el factor de calidad del circuito
resonante. Para demostrarlo, tenemos en cuenta que un ión de carga q = ne

que oscile con una velocidad v entre dos electrodos separados una distancia
d produce una corriente inducida

i =
qv

d
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Fig. 26. Resistive cooling of the axial motion of a single 12C5+ ion. The experimentally observed cooling rate of 170 ms is in agreement to the value
calculated from [119]. The zero line is given by the noise power with an empty trap.

where E is the total energy of the particle. Assuming a harmonic oscillation v = v0 cos2!t it results in 〈mv2〉 =
mv2

0〈cos !t〉 = 1
2 mv2

0 = E. The energy evolution of a single ion can thus be described by an exponential behavior
E = E0 exp(−"t) where the time constant # = 1/" of the cooling process is given as

# = md2

Rq2 . (57)

Resistive cooling is hence especially efficient for ions with a large charge-to-mass ratio q/m and the time constant can
be made small by use of a large resistor R. A possible experimental configuration for resistive cooling of radial ion
motion with an external resonant circuit is shown in Fig. 25. A similar configuration can be used for axial cooling of the
ions’motion. For a single stored highly charged carbon ion 12C5+ with a tuned resonant circuit (Q=2000, T =4.2 K) a
cooling constant of #=170 ms was demonstrated (see Fig. 26) [13]. For short-lived radionuclides this cooling technique
is not applicable due to the long cooling times and most often buffer gas cooling is applied (see Section 4.3.1).

Deviation from the exponential behavior as shown in Fig. 26 occurs when the cooling force is no longer proportional
to the kinetic energy of the ions. A possible reason is that the ion frequency depends on the energy and therefore the
effective resistance of the resonant circuit at the ion frequency changes during the cooling process. This may occur for
large motional amplitudes since higher-order multipole components in the trapping potential become significant and
the ion motion is no longer harmonic. In the case of a cloud of ions the situation becomes even more complicated since

Figura 2.10: Esquema del enfriamiento resistivo. La energía del movimiento
ciclotrón de un ión almacenado en una trampa de Pennig se disipa en un
circuito resonante de factor de calidad Q = ω/∆ω = ωRC.

Si la resistencia es R, la disipación de energía en la resonancia viene dada
por 〈

dE

dt

〉
=

〈
−Ri2

〉
=

〈
−R

q2v2

d2

〉
= −R

q2E

md2
= −E

τ

ya que si la oscilación es armónica

< mv2 >= mv2
0 < cos2 ωt >=

1

2
mv2

0 = E

La energía se disipa en función del tiempo como

E = E0 exp

(
− t

τ

)

El enfriamiento resistivo es especialmente eficiente cuando la razón de la
carga a la masa es grande. La constante de tiempo se puede hacer pequeña
eligiendo R grande. En el caso del ión 12C5+ se ha conseguido τ = 170 ms
con un circuito de Q = 2000 y T = 4,2 K, como se ilustra en la figura 2.11
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where E is the total energy of the particle. Assuming a harmonic oscillation v = v0 cos2!t it results in 〈mv2〉 =
mv2

0〈cos !t〉 = 1
2 mv2

0 = E. The energy evolution of a single ion can thus be described by an exponential behavior
E = E0 exp(−"t) where the time constant # = 1/" of the cooling process is given as

# = md2

Rq2 . (57)

Resistive cooling is hence especially efficient for ions with a large charge-to-mass ratio q/m and the time constant can
be made small by use of a large resistor R. A possible experimental configuration for resistive cooling of radial ion
motion with an external resonant circuit is shown in Fig. 25. A similar configuration can be used for axial cooling of the
ions’motion. For a single stored highly charged carbon ion 12C5+ with a tuned resonant circuit (Q=2000, T =4.2 K) a
cooling constant of #=170 ms was demonstrated (see Fig. 26) [13]. For short-lived radionuclides this cooling technique
is not applicable due to the long cooling times and most often buffer gas cooling is applied (see Section 4.3.1).

Deviation from the exponential behavior as shown in Fig. 26 occurs when the cooling force is no longer proportional
to the kinetic energy of the ions. A possible reason is that the ion frequency depends on the energy and therefore the
effective resistance of the resonant circuit at the ion frequency changes during the cooling process. This may occur for
large motional amplitudes since higher-order multipole components in the trapping potential become significant and
the ion motion is no longer harmonic. In the case of a cloud of ions the situation becomes even more complicated since

Figura 2.11: Enfriamiento resistivo del movimiento axial de un solo ión 12C5+.
La línea continua es un ajuste exponencial.

2.3.3.3. Enfriamiento por evaporación

Consiste en bajar el potencial y dejat que escapen las partículas más
calientes. El método es análogo a como se enfría una taza de café. Al dejar
escapar los iones más energéticos, la distribución de velocidades de los que
quedan corresponde a una temperatura inferior. Es una técnica que también
se utiliza en trampas de átomos y que permite obtener disminuciones de
temperaturas de varios órdenes de magnitud en tiempos muy breves, en los
que no se puede obtener con ningun otro método. El precio a pagar es que
sólo quedan unos pocos iones en la trampa. En SMILETRAP por ejemplo,
la evaporación se consigue bajando el potencial de 5 V a 0.1 V, con lo que
sólo quedan los iones más fríos.

2.3.3.4. Enfríamiento mediante láser

Se pueden obtener temperaturas mucho más bajas mediante enfriamien-
to láser. Hace falta un nivel iónico que sea excitable por láser. El láser se
sintoniza en el lado a baja energía de la línea de la resonancia, de forma
que aquellos iones que se mueven en la dirección opuesta al láser están jus-
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Figure 4 CCD camera pictures of laser-cooled ions confined along the axis of a linear

Paul trap.

tube, typically 1 out of 104 photons can be recorded. This leads to an easily

observable signal from a single stored ion. Figure 4 shows a CCD (charge-coupled

device) camera picture of several Ca+ ions in a linear Paul trap (17). Each ion is
easy to distinguish.

2.5 Cooling

The average kinetic energy of an ion cloud in the potential of a Paul trap is of the

order of 1 eVwhen no coolingmethod is applied. This is rather high comparedwith

room temperature and leads to large Doppler broadening in optical spectroscopy.

Energy reduction may be achieved by a number of methods. The simplest way to

reduce the ion kinetic energy is to provide some viscous drag by collisions with

buffer gas molecules at pressures in the range of 10−6 to 10−3 torr. The mass of the
buffer gas molecule has to be lower than that of the ion. The shrinking of the ion

cloud diameter is counteracted by the Coulomb repulsion force. In steady state,

the final ion temperature is dominated by the micromotion and it depends on the

ion number. For clouds containing some 105 particles, energy reduction by one

order of magnitude can be achieved.

Laser cooling can provide much lower temperatures (18). When the ionic level

scheme allows laser excitation, one may tune the laser wavelength to the low-

energy side of a resonance line. Then those ions that move opposite the propa-

gation direction of the laser beam are Doppler shifted into resonance and their

velocity is reduced by photon recoil. It is possible to obtain sub-Kelvin tempera-

tures, which removes all line broadening from first-order Doppler effect. When

the residual thermal energy of the ions is much smaller than the Coulomb repulsion
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Figura 2.12: Foto de iones enfriados mediante láser.

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 energía térmica es muy inferior a la energía de repulsión
coulombiana, se consiguen cristales de iones. Estos cristales se pueden obser-
var fotografiando la luz láser dispersada por los iones mediante una cámara
CCD, como se muestra en la figura 2.12.

2.3.3.5. Enfríamiento mediante electrones

Esta técnica consiste en alinear un haz frío y denso de electrones pro-
vinientes de un cátodo con la velocidad de los iones. Se utiliza usualmente
en anillos de almacenamiento, aunque cada vez se emple más en trampas de
iones. La describimos en detalle en la siguiente sección. Se ha utilizado en
LEAR en el CERN para enfriar antiprotones de energía inicial de 3 keV, lo
que permitió producir átomos fríos de antihidrógeno en 2002.
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2.3.4. Determinación de masas nucleares en trampas de
Pennig

La determinación de masas en trampas de Pennig está basada en la de-
terminación de la frecuencia ciclotrón νc = qB/2πm de iones de carga q

almacenados en un campo magnético, homogéneo y estable, de magnitud B.

Lo que se determina en realidad es la relación de carga a masa, pero la carga
es conocida de antemano. La frecuencia ciclotrón se determina a partir de
las frecuencias propias del movimiento, mediante las ecuaciones 2.3 y 2.4. La
determinación independiente de las frecuencias propias permite, mediante el
uso de estas ecuaciones, la determinación de la masa de un ión si el campo
magnético es conocido. El campo se calibra midiendo la frecuencia ciclotrón
de un ión de masa bien conocida mref como 23Na, 85Rb, 133Cs. Para un ión
simplemente cargado tenemos

m =
νc,ref

νc
(mref −me) + me

donde νc,ref es la frecuencia ciclotrón del ión de referencia, νc la frecuencia
ciclotrón del ión que deseamos medir y me la masa del electrón. El cociente de
frecuencias se puede determinar en una trampa de Pennig con una precisión
relativa mejor que 2× 10−10. El resultado que se da es

r =
mion

mion
ref

=
νc,ref

νc

de forma que ulteriores mejoras en la incertidumbre debida a una mejora de
mion

ref se puedan aplicar posteriormente a mion.
En el caso de espectrometría de masas de iones multiplemente cargados

como en el caso de SMILETRAP o en anillos de almacenamiento, la masa
del átomo neutro m se obtiene corrigiendo por los q electrones que faltan y
por su energía de enlace EB:

m = mion + qme − EB/c2

Para iones de Z < 20, la incertidumbre relativa en EB es inferior a 10−11.
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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 espectrometría de masas a núcleos es-
tables y radiactivos

Aplicaciones a estructura nuclear

Con la precisión que actualmente se alcanza de δm % 5× 10−8 se pueden
determinar los parámetros de la fórmula semiempírica de masas que predice
la energía de enlace de un núcleo con N neutrones y Z protones,

B(N, Z) = (Nmn + Zmp −m(N, Z))c2

con suficiente precisión como para obtener detalles de la interacción residual y
de la energía de separación de 2 neutrones S2n(N, Z) = B(N, Z)−B(N−2, Z)

y de 2 protones S2p(N, Z) = B(N, Z) − B(N, Z − 2) como para obtener in-
formación detallada de correlaciones nucleares. Por ejemplo, la energía de
interacción del último protón con el último neutrón δVpn se define para nú-
cleos par-par como

δVpn(N, Z) =
1

4
[B(N, Z)−B(N − 2, Z)−B(N, Z − 2)−B(N − 2, Z − 2)]

Los valores de δVpn permiten explicar la estructura de capas y los números
de ocupación cerca de la superficie de Fermi, pero como las variaciones de
δVpn son del orden de 150-250 keV, y en su determinación intervienen cuatro
términos, las masas deben de ser determinadas con un error mejor que 30-50
keV, lo que corresponde a δm = 5 × 10−8 en la región A=200. Actualmente
sólo los espectrómetros de trampas de Pennig pueden dar esta precisión, y
sólo se conocen con esta precisión unas pocas masas en la región de núcleos
pesados.

Otro aspecto importante de las medidas de masas es la resolución de los
estados isómeros y fundamental. Cerca de un tercio de los núcleos tienen
estados isómeros de larga vida, y en muchos casos de energía de excitación
desconocida. El tiempo de vida de los isómeros varía entre unos pocos na-
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nosegundos y un tiempo superior a la edad del universo. Este es el caso del
180m Ta, con una vida media de 1015 años, que es el único que se encuentra
de forma natural. Las energías de excitación de los isómeros varían entre 100
keV y unos pocos MeV. La medida de masa directa de estados isómeros con
trampas de Pennig es una técnica esttablecida. Por ejemplo, se han resuelto
87Rb y 87mRb, que difieren sólo en 111.2 keV, o 187Pb y 187mPb, cuya di-
ferencia de masas es 33(13) keV, que es la energía de excitación más baja
determinada hasta el presente.

Aplicaciones en Astrofísica Nuclear

El conocimiento de las masa atómicas también es fundamental en Astro-
física nuclear, donde son indispensables para predecir el balance energético
y las tasas de reacción de las transformaciones nucleares de los diferentes
procesos que contribuyen a la distribución de abundancias de elementos en
el universo. Las masas de la mayor parte de los núcleos que participan en el
proceso r son desconocidas. Muchos de estos núcleos son inaccesibles a las
instalaciones actuales de núcleos radiactivos. Los modelos disponibles diferen
hasta en varios MeV. Por lo tanto se necesita obtener datos experimentales
para núcleos 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 núcleos mágicos 78Ni y 132Sn. Aunque la
masa del 78Ni es todavía inaccesible a la espectrometría de masas, la del 132Sn
ha sido medida recientemente por ISOLTRAP con alta precisión. El eñ caso
del proceso rp es necesario conocer los procesos en la vecindad de los núcleos
donde el proceso (γ, p) contraresta la captura de protones. Esto ocurre en los
llamados puntos de espera, 64Ge, 68Se y 72Kr. Las masas de los dos úyltimos
han sido medidas recientemente por la Canadian Pennig Trap para el 68Se
con una precisión de 3× 10−7 y por ISOLTRAP para el 72Kr, con una preci-
sión de 1× 10−7. Estas medidas han confirmado aestos núcleos como puntos
de espera en las condiciones que se suponen que existen en los X-ray bursts
(T=1.5 GK, ρ = 106g/cm3 y abundancia solar de hidrógeno). 64Ge no e ha
podido medir todavía con una precisión de 10−7, lo que se podría conseguir
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en el futuro en el ESR del GSI, mediante las técnicas de espectrometría de
masas Schottky e isócrona.

Test del modelo Standard

Una aplicación de la espectrometría de masas de núcleos radiactivos es
la verificación de la unitariedad del modelo Standard, que en función de los
elementos de la matriz CMK se establece mediante el parámetro ∆ definido
por

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1−∆

La medida de los elementos del primer término permite calcular ∆, que debe
ser compatible con 0 si el modelo standard es válido. Vud se determina a
través de transiciones β superpermitidas, mediante determinaciones precisas
de ft . Tenemos

Ft ≡ ft(1 + δR)(1− δC) =
K

2|Vud|2G2
µ(1 + ∆R)

donde δR es la corrección radiativa dependiente del núcleo, δC es la correc-
ción de isospín, ∆R es la correción radiativa independiente del núcleo, K es
una constante y Gµ es la constante de desintegración del pión, Todas las
correcciones se conocen con una precisión mejor que el 1 %. Las medidas de
diversos núcleos realizadas hasta ahora con precisiones de masas del orden
de 1×10−8, dan |Vud| = 0,9738(4), que junto con |Vus| = 0,2200(26) determi-
nado de la desintegración de mesones K y |Vub| = 0,00367 determinado de la
desintegración de mesones B, conducen a ∆ = 0,0034(14) que se desvía 2.4σ
de las predicciones del modelo standard. Sin embargo las diferentes medidas
realizadas dan desviaciones de signos opuestos para diferentes núcleos indi-
viduales como se observa en la figura 2.13, por lo que no se puede concluir la
violación de unitariedad. Otras medidas obtenidas de la desintegración del
neutrón dan violaciones de unitariedad todavía mayores (∆ = 0,0076(28)que
equivale a 2,7σ) mientras que los datos obtenidos de la desintegración β de
piones son compatibles con unitariedad.
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Fig. 46. Experimental ft-values plotted as a function of the charge on the daughter nucleus, Z. The bands represent the theoretical quantity
F t/[(1 + !R)(1 − !C)]. The two groups distinguish those " emitters whose parent nuclei have isospin Tz = −1 (dark shading) from those
with Tz = 0 (lighter shading) [374].

constant GV [372]. It is customary to consider the so-called corrected ft value, denoted by the symbol Ft, the quantity
that is expected to be constant once theoretical corrections to the nuclear matrix element and the coupling constant
have been applied. The experimental Ft value is expressed as follows:

F t ≡ f t(1 + !R)(1 − !C) = K

2|Vud |2G2
#(1 + $R)

, (74)

where t is the lifetime of the decay in question, f is the phase space factor, !R is the nucleus-dependent radiative
correction, !C is the isospin-symmetry-breaking correction, and $R is the nucleus-independent radiative correction,
G# is the Fermi coupling constant from muon decay, and K is a constant. Fortunately, the three corrections !R, !C,
and $R are all of the order of 1% but, even so, to maintain an accuracy criterion of 0.1% they must be calculated with
an accuracy of 10% of their central value. This is a demanding request, especially for the nuclear-structure-dependent
corrections [38].

Experimentally, Ft is accessible via the following measured quantities: the decay energy Q, which enters to the fifth
power into the calculation of the statistical rate function f [373], the half-life T1/2, and the branching ratio R. By the
study of superallowed "-decays the CVC hypothesis was verified to 0.026% [39]. One should note, that the uncertainty
in the derivation of Vud is dominated for heavier Z systems by theoretical uncertainties in the calculated corrections.
Therefore part of current nuclear experiments are focused on testing and refining those correction terms that depend on
nuclear structure [209]. This is illustrated in Fig. 46, where the measured ft-values are compared to calculated ft-values
derived from the fixed Ft-value divided by the theoretical corrections [374]. The width of the colored fields shows
the theoretical uncertainties. The best-known nine cases 10C, 26mAl, 34Cl, 38mK, 42Sc, 46V, 50Mn, and 54Co show that
several nuclei require improved measurements (of Q-values and half-lives) to reach the situation that the uncertainties
are dominated by calculations. New measurements of the masses of the radioactive nuclei 46V and its daughter 46Ti
have been performed recently with the Canadian Penning trap mass spectrometer to an accuracy of 1×10−8 yielding a
more accurate Ft-value for this superallowed transition [375]. The new Ft-value disagrees with the previous value and
is significantly above the average. Two further series of 0+ nuclei present themselves: For the even-Z, Tz = −1 cases
22Mg [376] and 34Ar [337] and a number of new studies such as 18Ne, 26Si, 30S, 38Ca (measurement performed at
LEBIT) and 42Ti are under way. Also for the odd-Z, Tz =0 systems, in addition to 74Rb [209] new candidates like 62Ga
(measurement performed at JYFLTRAP), 66As and 70Brwill be tested. With theses new cases, where larger theoretical
variations from nuclide to nuclide are predicted, the quality of the theoretical predictions for the corrections can be
judged. If the calculations agree with experiment, they will verify the reliability for the original nine transitions where
the corrections are considerable smaller.

Figura 2.13: Medidas de valores de ft en función de la carga del núcleo hijo
Z. Las zonas sombreadas son incertidumbres teóricas. La línea horizontal es
la predicción del modelo Standard.

Aplicaciones a la desintegración ββ

La desintegración ββ es un proceso mediante el cual un núcleo aumenta su
carga en dos unidades emitiendo dos electrones. Esta desintegración puede
tener lugar mediante la emisión adicional de dos neutrinos (2νββ) que se
puede considerar como dos pasos de la desintegración β ordinaria. También
se ha especulado con la desintegración beta doble sin neutrinos (0νββ), que
sólo puede ocurrir si el neutrino tiene masa y además es una partícula de
Majorana, lo que significa que es igual a su antipartícula. Mientras que el
proceso 2νββ ha sido medido por la colaboración NEMO, obteniendo una
buena concordancia con los datos experimentales, el proceso 0νββ todavía
no ha sido descubierto. La mayor parte de los experimentos miden el pico
inclusivo de la energía depositada por los dos electrones en un detector de alta
resolución energética. Los dos tipos más empleados son los detectores de Ge
que tienen una resolución energética del 2‰, y los bolómetros, que detectan
cambios de temperatura producidos por el paso de partículas y tienen una
resolución de energía similar. En la tabla 2.1 se listan los principales elementos
que se desintegran beta doble.

Actualmente existe la pretensión de haber medido la desintegración 0νββ
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Table 7
Compilation of (!−!−)-emitters with a Q-value of at least 2 MeV

Transition Natural abundance (%) Q-value (keV)

48
20Ca → 48

22Ti 0.187 4273.7 (4.1)
76
32Ge → 76

34Se 7.8 2039.5 (2.3)
82
34Se → 82

36Kr 9.2 2995.7 (2.6)
96
40Zr → 96

42Mo 2.8 3349.5 (3.6)
100
42 Mo → 100

44 Ru 9.6 3034.0 (6.3)
110
46 Pd → 110

48 Cd 11.8 2004 (11)
116
48 Cd → 116

50 Sn 7.5 2809.1 (4.2)
124
50 Sn → 124

52 Te 5.64 2287.7 (2.1)
130
52 Te → 130

54 Xe 34.5 2530.3 (2.0)
136
54 Xe → 136

56 Ba 8.9 2462 (7)

150
60 Nd → 150

62 Sm 5.6 3367.3 (3.8)

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

10.1. Double-beta decay and input data for neutrino mass

Double-beta decay (!!) is a nuclear process where the nucleus increases in charge by two when emitting two
electrons. Two-neutrino double-beta decay (2"!!) is an allowed second order weak process that also emits two neutrinos.
Neutrinoless double-beta decay (0"!!) can only occur if neutrinos are massive particles that are self conjugate, i.e.
massive Majorana particles [391].

Since recent experimental results from atmospheric [392], solar [393], and reactor [394] neutrino sources identified
neutrino oscillations and established that neutrinos have rest masses, the determination of absolute neutrino masses,
together with the proof that neutrinos are Majorana particles with "= "̄ [395], remains a great challenge. The occurrence
of double-beta decay without emission of neutrinos would be a violation of the “classical” Standard Model. In order
to set a reliable limit for the (0"!!) decay mode it is important to know the Q!! value very accurately. The current
Q-values for double-beta decay deduced from [9] have a typical uncertainty of 3–7 keV. This corresponds to a relative
uncertainty of about 10−7.10−8. The presently best-studied candidate is 76Ge. The Q!! value of the 76Ge double
! decay has been determined by measuring the masses of 76Ge and 76Se with a relative uncertainty of better than
#m/m=1×10−9 using the Penning trap mass spectrometer SMILETRAP [386]. The measurement resulted in a factor
of 17 improvement in the masses and a factor of 7 in the Q-value. This investigation was motivated by the fact that, for
the 76Ge decay search, Ge-semiconductor detectors are used. These provide the best energy resolution of all double-
beta experiments but accurate knowledge of the peak position is crucial. The HEIDELBERG-MOSCOW experiment
recently published that the confidence level for the neutrinoless signal in the double ! decay of 76Ge has been improved
to 4.2$ [387,396,397], giving some indication of a non-vanishing Majorana neutrino mass. Furthermore, they deduce
an effective neutrino mass of between 170 and 630 meV. However, their observed Q!!-line of (2038.07±0.44) keV
deviates by 2.1 $ from the very precise Q!!-value of (2039.006 ± 0.050) keV obtained with SMILETRAP [386]. For
76Ge some still unknown background could fake the line at Q!!. However, it would be highly improbable that the
same thing would happen for other double !-decays with very different Q!!-values. Hence, it is desirable to extend the
searches to more isotopes. This will require accurate mass determinations of those isotopes. However, despite the fact
that there are 35 (!!) isotopes in nature, for the actual neutrino mass search only those with Q-values beyond 2 MeV
are meaningful, because the decay rate scales with Q5. This reduces the number of potentially interesting candidates
to eleven. Two of them have never been seriously considered due to a lack of a feasible experimental approach. The
eleven candidates and their present uncertainties in the Q-values are listed in Table 7.

Of highest importance are those where the ongoing experiments will also enable rather good energy resolution or
where the use of cryogenic detectors, following extensive technical developments, will also allow to achieve rather
good energy resolution in the keV range for the double-beta spectra. The two isotopes of principle interest are 116Cd

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

por parte del grupo de Heidelberg-Moscú (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 posición del pico hay que
determinar con buena precisión Qββ. En el caso del 76Ge se conoce con una
incertidumbre de 50 eV, obtenida midiendo las masas del 76Ge y 76Se con
una precisión mejor que δm = 10−9, mediante la trampa de Pennig SMI-
LETRAP. De estos resultados se obtiene que el pico del grupo Heidelberg-
Moscú observado a una energía E = 2038,07±0,44 se desvía en 2,1σ del valor
Qββ = 2039,006 ± 0,050keV obtenido con SMILETRAP. Por lo tanto puede
que algún fondo desconocido produzca la línea de Klapdor. Es interesan-
te extender estas medidas a otros isótopos. Como la tasa de desintegración
varía como Q5, sólo aquellos isótopos con Q > 2 son razonables. Median-
te bolómetros se esta estudiando el 116Cd por la colaboración COBRA que
utiliza semiconductores de CdZnTe y el 130Te por la colaboración CUORI-
CINO/CUORE que utiliza bolómetros des TeO2 y también por COBRA Por
lo tanto se necesitan valores precisos de Qββ para estos núcleos.

Como experimentos alternativos para determinar la masa del νe están
los basados en el espectro de desintegración β del tritio, que tienen como
objetivo medirlo con una precisión de 20 meV. El más importante de es-
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Fig. 4. The total sum spectrum of all five detectors (in total 10.96 kg enriched in 76Ge), in the range 2000–2060 keV and its fit, for the periods:

Top: left—August 1990 to May 2000 (50.57 kg yr); right—August 1990 to May 2003 (71.7 kg yr). Bottom: left—November 1995 to May 2003

(56.66 kg yr); right—scan for lines in the spectrum shown on the left, with the MLM method (see text). The Bi lines at 2010.7, 2016.7, 2021.8

and 2052.9 keV are seen, and in addition a signal at ∼2039 keV.

contradiction to a claim of [13], the signal atQββ (see

Fig. 6 and Table 2). The time distribution of the events

throughout the measuring time and the distribution

among the detectors corresponds to the expectation for

a constant rate, and to the masses of the detectors (see

Fig. 7).

The spectra have been analyzed by different meth-

ods: Least Squares Method, Maximum Likelihood

Method (MLM) and Feldman–Cousins Method. The

analysis is performedwithout subtraction of any back-

ground. We always process background-plus-signal

data since the difference between two Poissonian vari-

ables does not produce a Poissonian distribution [17].

This point is sometimes overlooked. So, e.g., in [18] a

formula is developed making use of such subtraction

and as a consequence the analysis given in [18] pro-

vides overestimated standard errors.

We have performed first a simultaneous fit of

the range 2000–2060 keV of the measured spectra

by the nonlinear least squares method, using the

Levenberg–Marquardt algorithm [19]. It is applicable

in any statistics [20] under the following conditions:

(1) relative errors asymptotic to zero, (2) ratio of signal

to background asymptotic constant. It does not require

exact knowledge of the probability density function of

the data.

We fitted the spectra using n Gaussians (n is

equal to the number of lines, which we want to fit)

G(Ei,Ej ,σj ) and using different background models

B(Ei): simulated background (linear with fixed slope)

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 señal en 2039 se atri-
buye a la desintegración 0νββ.

tos experimentos es KATRIN, cuya finalidad es obtener una sensibilidad de
δm(νe) = 0,2 eV. Si se desea determinar la e,nergía del punto final del espec-
tro con esta precisión, las masas de tritio y 3He deben de ser determinadas
con una precisión relativa de δm = 7× 10−12. Actualmente, el valor de Qββ

está determinado con una precisión de∆E0 = 1,7 eV.

Test de la simetría CPT

Una violación de la simetría CPT indicaría un fallo del modelo Standard
y de las teorías de campos aceptadas hoy en día. La verificación más precisa
de la conservación de la simetría CPT en el sector bariónico se ha realizado
con átomos de antihidrógeno confinados en la trampa de Pennig de LEAR en
el CERN. Se midieron las relaciones q/m de p y p, encontrándose idénticas
dentro de un error de 9×10−11. Como verificaciones más precisas sólo existen
la igualdad del momento magnético de e+y e− en el sector leptónico, verifi-
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cada con una precisión de 10−12 y la igualdad de las masas de los mesones
K0 y K

0, verificada con una precisión de 10−18.
Otros experimentos están en preparación. Uno de ellos consiste en com-

parar las transición 1S-2S del hidrógeno y antihidtrógeno. En el caso del
hidrógeno se conoce con una precisión de 10−14. En el caso del atihidróge-
no todavía no existen medidas. Por el momento no se ha logrado almacenar
antihidrógeno frío en una trampa de iones. Cuando esto se consiga se podrá
realizar las medidas de esta transición por espectroscopía láser.

Otro posible experimento es la comparación de los momentos magnéticos
del p y p̄. Mientras que µ(p) se conoce con un error de 10−8 el de p sólo se
conoce con una precisión de 0,03%. Sin embargo, es posible en principio medir
ambos momentos con precisiones del orden de 10−12 midiento las transiciones
de spín (frecuencia de Larmor) inducidas con un campo de radiofrecuencia
para protones y antiprotones almacenados en una trampa de Pennig. La
medida para el protón está en preparación en Mainz. La del antiprotón podrá
ser realizada en la facilidad FAIR del GSI o en el CERN.

Test de la electrodinámica en campos fuertes

En el caso de un electrón ligado a un núcleo hidrogenoide el factor giro-
magnético pasa del valor de Dirac gJ = 2 a

gJ =
2

3

(
1 + 2

√
1− (Zα)2

)
+ CQED + Ctf + Cretro

donde las C son correcciones debidas a la electrodinámica cuántica , al ta-
maño finito del núcleo y a las correcciones de retroceso. El factor gJ se puede
medir a partir de la frecuencia ciclotrón del ión y la frecuencia de Larmor del
electrón ligado mediante la relación

gJ = 2
ωL

ωc

qe/M

e/me

donde ωL es la frecuencia de precesión de Larmor del electrón ligado, medida
a partir de la tasa de transiciones de espín en función de la frecuencia de un
campo de microondas aplicado y ωc es la frecuencia ciclotrón del ión. Si la
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masa del ión M es conocida se pueden obtener de aquí CQED que constituye
un test a las predicciones de QED. Los datos experimentales coinciden con
las predicciones teóricas dentro de los errorers experimentales, lo cual nos da
confianza en las ttécnicas existentes de QED no perturbativa y nos permite
utilizarlas considerándolas exactas para estimar los términos restantes con
mayor precisión. El término Ctf se puede calcular con precisión elevada y el
término Cretro viene dado por

Cretro = (Zα)2

[(me

M

)
− (1 + Z)

(me

M

)2
]

+

(Zα)2
(α

π

) [
−1

3

(me

M

)
− (3− 2Z)

6

(me

M

)2
]

Por otro lado, si se mide gJ para dos isótopos de masa bien conocida, su
diferencia es igual a la diferencia de Cretro que depende sólo de Z (y la
diferencia de Ctf que se obtiene muy precisamente). Esta diferencia depende
sólo de las masas de los isótopos (cuya diferencia se puede determinar con
gran precisión), Z y me, y por lo tanto se puede emplear para determinar
me.

Nueva definición del kilogramo

El kilogramo es las única unidad base del Sistema Internacional de unida-
des (SI) que no está definida en función de constantes atómicas sino mediante
un patrón universal de Pt-Ir conservado en París, que pierde masa cada vez
que se le limpia. Una definición sería

1 Kg = NA103u

donde NA es el número de Avogadro y u es la unidad atómica de masa

u =
1

12
m(12C)

El problema es que el número de Avogadro no se conoce con mucha precisión
(NA = 6,0221415(10) mol−1). La precisión relativa es δNA = 1,7 × 10−7.
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El proyecto AVOGADRO tiene como finalidad determinar NA a partir de
cristales perfectos de Si, de volumen conocido V y masa m, con una celda
elemental de volumen V0 con n átomos. Tenemos por lo tanto

NA =
nM(Si)V

V0m

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

Ya se han fabricado cristales de este tipo. Su tamaño se determina con al-
ta precisión por métodos de interferometría y el conocimiento de la constante
de red permite calcular el número de átomos de Si con elevada precisión. Se
han realizado medidas con una precisión de 10−9 de la masa de los isótopos
28,29,30Si por MIT-TRAP y SMILETRAP. Hace falta todavía conocer la com-
posición isotópica del cristal con precisión comparable para poder completar
la definición del kilogramo de forma que pueda ser aceptada. Otra posibilidad
es utilizar silicio isotópicamente puro, que evita la necesidad de conocer la
composición isotópica con elevada precisión.

Medida de constantes fundamentales

La medida precisa de masas puede ayudar a determinar con más precisión
determinadas constantes fundamentales como la constante de estructura fina
α, la constante de Planck h, o la masa del electrón me. Estas constantes están
relacionadas entre sí. Por ejemplo, como

α =
e2

4πε0!c

y la constante de Rydberg vale

R∞ =
mee4

8ε2
0h

3

tenemos
α2 =

(
2R∞

c

) (
h

me

)
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Las precisiones relativas actuales de estas constantes y cocientes son δ(α) =

∆α/α = 3× 10−9, δ(R∞) = 3,3× 10−9, δ(h/me) = 6,7× 10−9. La velocidad
de la luz se define clomo c = 299792458 m/s. Actualmente la precisión de
α la determina por lo tanto la precisión de h/me. Este cociente se puede
relacionar a otros cocientes que son susceptibles de ser determinados con
precisión, como por ejemplo

h

me
=

h

MCs

MCs

mp

mp

me

Por ejemplo, recientemente se ha determinado el retroceso de fotones sobre
átomos de cesio, h/MCs. El cociente h/me se puede poner como

h

me
=

NAh

NAme
=

NAh

Me

La masa molar del electrón Me se conoce con una precisión δ(Me) = 4,4 ×
10−10, mientras que δ(NAh) = 6,7 × 10−9. Por lo tanto, hay que mejorar la
precisión de NAh para mejorar la precisión de α. Un método estudiado en la
instalación GAMS del ILL de Grenoble consiste en medir las longitudes de
onda de los rayos γ de captura de neutrones de núcleos que difieren en un
neutrón. Tenemos

[m(n) + m(A)−m(A + 1)] uc2 =
∑

i

hc

λi

Teniendo en cuenta que u = 10−3/NA tenemos

NAh = [m(n) + m(A)−m(A + 1)] 10−3c2/
∑

i

c

λi

El denominador se espera medirlo con una precisión de al menos 10−8 mien-
tras que el numerador se puede medir con mucha mejor precisión para algunos
pares de núcleos como 36,37Cl, 48,49Ti, 156,157Er.

Una posibilidad adicional es mejorar la masa del electrón mediante la me-
dida de la frecuencia de Larmor de pares de isótopos de átomos hidrogenoides
altamente cargados en trampas de Pennig, a partir del término de retroceso,
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Fig. 2. Storage rings and Penning trap facilities for high-accuracy mass measurements on stable and short-lived nuclides which are in operation,
under construction or planned. The names of the experiments are either taken from original publications or invented by the author as an acronym for
this review.

As will be outlined in detail below, aside from storage rings two types of traps are generally used for mass deter-
mination: dynamical Paul (radiofrequency) traps and static Penning traps. The first type is widely used in analytical
chemistry. A number of textbooks and reviews are available which deal with the techniques and results obtained with
these devices [20,21]. Penning traps find applications where extremely high mass resolution and accuracy are required.
Some recent articles [1,2,18,19,22] give overviews and details of its application. A general summary of the use of ion
traps especially for mass spectrometry can be obtained by the proceedings of the following conferences: “Trapped
Charged Particles and Fundamental Physics”, Asilomar, 1998 [23], “Atomic Physics at Accelerators: Mass Spectrom-
etry (APAC 2000)”, Cargèse, 2000 [24], “14th International Conference on Electromagnetic Isotope Separation and
Techniques Related to their Application (EMIS-14)”, Victoria, 2002 [25], “Trapped Charged Particles and Fundamental
Physics”, Wildbad Kreuth, 2002 [26], and “The Fourth International Conference on Exotic Nuclei and Atomic Masses
(ENAM2004)”, Pine Mountain/Georgia, 2004 [27].

In this review particular emphasis is given to the application of Penning traps and storage rings for high-accuracy
mass determination of short-lived and stable nuclides. This is justified by the strong efforts in recent years to construct
new storage rings and Penning trap mass spectrometers at accelerators. These devices will add new results to the
exciting ones that have been obtained at existing facilities. In Fig. 2 these world-wide facilities are displayed (more
details are available from Table 2). All existing and planned trap facilities will be briefly described in Chapter 8.
Other high-accuracy mass spectrometry devices for short-lived radionuclides like radiofrequency spectrometers, as
for example the Smith-type rf-spectrometer MISTRAL [28,29] installed at ISOLDE/CERN, or time-of-flight mass
spectrometers like the magnetic-rigidity spectrometer SPEG at GANIL [30,31] and the coupled-cyclotron complex at
GANIL [32,33], are described in [1,34] and will not be discussed in the following.

In the first part of this review a brief history of mass spectrometry will be given, starting with the determination of
the charge-to-mass ratio of an electron and ending with high-accuracy Penning trap mass spectrometry.

The second part deals with the basics and challenges of ion trapping, cooling, and detection. Three major types of
storage devices and their underlying principles will be discussed: radiofrequency quadrupole (Paul) traps [35] where

Figura 2.15: Trampas de iones y anillos de almacenamiento para medidas de
alta precisión de masas de núcleos de vida corta y estables en funcionamiento,
construcción o proyecto en en el mundo.

como comentamos anteriormente.

2.3.4.2. Trampas de iones en el mundo

Existe un número 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 precisión de
masas de núcleos de corta vida y estables en funcionamiento, construcción o
proyecto en en el mundo.

2.3.5. Técnica de separación In Flight

Los núcleos de tiempo de vida muy corto son extraordinariamente difíciles
de estudiar. En el método In-Flight un haz de iones pesados de alta energía
es fragmentado o fisionado haciéndolo pasar a través de un blanco muc ho
más fino que en el método ISOL, normalmente de sólo unos pocos g/cm2.
Los productos de reacción emergen con alta energía cinética y por lo tanto
en la dirección hacia adelante. Esto permite el obtener señales temporales,
haciéndolos pasar por un centelleador rápido. 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 energía antes de transportarse
a un blanco secundario.

Utilizando la propiedad de que la pérdida de energía ∆E depende de Z2 se
pueden separar espacialmente con defradador de energía. De esta forma, un
análisis magnético antes y después del degradador permite una identificación
sin ambiguedad del isótopo seleccionasdo. Como los productos de reacción
se generan en vuelo, no hace falta post-aceleración. Como este método no
necesita de ningún proceso químico, los tiempos de retraso son mucho me-
nores que en el método ISOL y las intensidades que se consiguen son más
elevadas. El tiempo de vuelo entre el blanco de producción y la salida del
separador es del orden del microsegundo, por lo que el método IN-Flight
permite identificación y medidas de massas de núcleos de vidas muy cortas.

La fragmentación del proyectil permite la producción de núcleos exóticoa
a energías relativamente altas (decenas a centenares de MeV por nucleón).
Para la producción de núcleos muy deficientes en neutrones se utilizan re-
acciones de fusión evaporación. La pricipal desventaja es que los elementos
producidos tienen una distribución de energía muy amplia, lo cual dificulta
su utilización en haces secundarios. Este problema se soluciona introducien-
do el haz de las instalaciones IN-Flight en anillos de almacenamiento con
enfríamiento, que permiten reducir enormemente el espacio de fases ocupado
por el haz inicial.

A raíz del trabajo inicial de Berkeley, se crearon facilidades In-Flight en
diversos laboratorios. El espectrómetro LISE3 de GANIL da haces de energía
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 separación 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 separación limpia y rápida e independiente de propiedades
químicas. Actualmente se intenta modificar esta técnica parando los haces en
células de gas que serían extraídos 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 diámegtros de algunas decenas de metros.
Las componentes b ásicas de un anillo de almacenamikento y enfriamiento es
una serie de dipolos magnéticos para direccionar el haz y de multipolos más
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 órbitas cerradas con energía EP y mo-
mento pP , que dependen de la intensidad del campo magnético y del radio
de curvatura de los imanes. En la práctica, debido a la emitancia del haz
de iones y a las imperfecciones de los campos magnéticos, los iones realizan
oscilacioners betatrón cuasiperiódicas alrededor de la trayectoria ideal, como
se muestra en la figura.

Para evitar la amplificación coherente de pequeñas perturbaciones que
causarían la pérdida de los iones almacenados, el cociente de la longitud de la
órbita y la longitud de onda betatrón no debe de ser ni entero ni fraccionario
( 1/2,1/3,...). Otro aspecto importante es la relación entre el momemto de
las partículas y la frecuencia de revolución:

∆ν

ν
=

(
1

γ2
− 1

γ2
t

)
∆pP

pP
(2.5)

donde γ es el factor de contracción de Lorentz de la partícula y γt es el valor
de γ correspondiente a un momento para el cual dν/dpP = 0. Para γ = γtuna
variación de momento no produce una variación de frecuencia. La dispersión
del momento longitudinal ∆pP /pP está determinada por el equilibrio entre
la velocidad de enfriamiento del método empleado y el calentamiento pro-
ducido por la dispersión de las partículas en el haz. En el ESR se consiguen
dispersiones de momento mejores que ∆pP /pP < 10−6 mediante enfriamiento
por electrones.
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Una forma de aumentar su tiempo de vida es acelerándolos a velocidades
próximas a las de la luz. Esto permite también almacenarlos, para poder su-
ministrarlos como un haz de más 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.. Además es necesario desarrollar técnicas de vacío, pues
para mantener los iones en un anillo de almacenamiento durante un tiempo
relativamente largo hace falta vacíos del orden de 10-16mbar.

En el ESR se pueden medir mas cde núcleos 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 espectrometría 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 frío de electrones provinientes de un cátodo. 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 dispersión de la velocidad mediante interacción 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 energía pierden energía por interacción coulombiana y se deceleran
mientras que los que son demasiado lentos se aceleran. Al final de la sección
de enfriamiento los electrones se desvían fuera del anillo de almacenamiento.
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Fig. 13. (Color) (left) Schematic view of the experimental storage ring ESR at GSI-Darmstadt. Highly charged ions are injected into the ESR directly
from the heavy-ion synchrotron (SIS) or after fragmentation and separation in the fragment separator (FRS). The ring consists of six 60◦ dipole
magnets and six quadrupole triplets and doublets, respectively, to keep the ions on their ideal trajectory. Also shown are the basic components
along with the diagnostic and experimental elements. On the right is an inset showing the Betatron oscillation superposed on the ideal trajectory
(“Sollbahn”).

The proportional factor includes the relativistic relation between the momentum and velocity of a particle (1/!2 with

! = 1/

√
1 − "2 the relativistic Lorentz factor and c the velocity of light), and the relation between momentum and

trajectory change (1/!2
t ) [153]. !t is referred to as the transition-! and defined by df/dpP|!=!t = 0. That is to say, for

! = !t a change in energy or momentum does not cause a change in frequency. For ! < !t an increasing momentum
causes a frequency increase. The principles of mass measurements in a storage ring will be described in Section 4.4.
The longitudinal momentum spread !pP/pP is determined by the equilibrium between the cooling force of the applied
cooling technique (see Section 4.3) on the one hand and counteracting heating effects such as intra-beam scattering on
the other hand. By means of electron cooling, momentum spreads !pP/pP !1 × 10−6 are routinely achieved at the
ESR for low intensity ion beams [154].

The acceptance of storage-cooler rings is, for a typical energy of 300 MeV/u, restricted to about 10 to 30#-mm-mrad
for both the horizontal and vertical emittance. Since a mass-to-charge band m/q of typically ±1% can be stored, heavier
ions with the same mass m, but different charge states q, can circulate simultaneously in a storage ring.

4. Ion manipulation and mass measurement techniques

Accumulation, storing, and cooling techniques play an increasingly important role in many areas of science. This is
reflected by the awards of Nobel prizes within the last two decades to more than ten pioneers of particle, ion, or atom
cooling. In this chapter the main ion manipulation, cooling, and frequency determination techniques in ion traps for
mass measurements will be discussed.

Figura 2.16: Esquema del anillo de almacenamiento experimetal (ESR) del
GSI de Darmstadt. Iones altamente cargados producidos por el sincrotrón
SIS o después de realizar una separación 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 betatrón superpuestas sobre
la trayectoria ideal.
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Fig. 27. Schematic view of an electron cooler. The main components are indicated.

Table 5
Operating parameters of the electron cooler at the experimental storage ring ESR at GSI Darmstadt

Electron beam
Energy 16.5–320 keV
Diameter 50.8 mm
Electron current max. 10 A
Transversal temperature kBT⊥ ≈ 120 meV
Longitudinal temperature kBT‖ ≈ 0.1 meV

Beam guiding
Magnetic flux density max. 0.25 T
Cooling section length 2500 mm
Drift tube diameter 200 mm

Compared to storage rings, electron and positron cooling in ion traps has a few peculiarities:

1. Cooling of antiprotons is caused by Coulomb interaction with electrons. Synchrotron radiation due to the high
magnetic field in the trap causes the electrons to cool to the 4.2 K surroundings of the trap [36] and the Coulomb
interactions bring the antiprotons into thermal equilibrium with them.

2. The electron cloud has a reversed flattened distribution of electron velocities. The longitudinal velocity spread is
substantially larger than the transverse one.

3. The application of positron cooling to antiprotons requires trapping in the same place inside the trap although the
particles have opposite charges. This is possible by using nested traps (see Fig. 28).

In the HITRAP project [50,51], a facility for high-accuracy experiments with trapped highly charged ions at GSI,
electron cooling is applied in the storage ring as well as in the Penning trap. In the storage ring ESR the injected ions
are electron cooled and decelerated to 4 MeV/u, and then injected into a linear decelerator. After deceleration to about
10 keV/q the ions are accumulated, and electron and resistively cooled in a Penning trap before they are transferred to

Figura 2.17: Enfriamiento por electrones

El enfriamiento mediante toma unos pocos segundos, por lo que este método
no es adecuado para núvleos de vida media muy corta. El enfriamiento me-
diante electrones proporciona haces brillantes con dispersiones de momento
muy bajas δp = 10−5 − 10−7. El tiempo de almacenamiento puede superar
varias horas para núcleos pesados de masa mediasi el tiempo de vida del nú-
cleo es suficientemente largo. El enfriamiento mediante electrones también se
puede aplicar en trampas de Pennig, como hemos comentado anteriormente.

2.3.8. Espectrometría de masas en anillos de almacena-
miento

Los anillos de almacenamiento se pueden utilizar como espectrómetros de
masa de alta resolución. Las masas se determinan a partir de las frecuencias
de revolución, 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 espectrometría de masas: La espectrometría Schotty para núcleos
enfriados mediante electrones y la espectrometría isócrona, que se aplica a
núcleos calientes. La clave de estos dos métodos radica en la expresión que
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proporciona la dispersión masas en función de la dispersión de frecuencias y
de velocidades en un anillo de almacenamiento:

∆ν

ν
= − 1

γ2
t

∆(m/q)

m/q
+

∆v

v

(
1− γ2

γ2
t

)
(2.6)

donde ν es la frecuencia de los iones en el anillo, m su masa, q su carga
y v su velocidad. El parámetro γt corresponde al factor de contracción de
Lorentz para una verlocidad vt característica del anillo de almacenamiento
y que corresponde a una transición en su régimen de funcionamiento. Si se
desea obtener una relación unívoca entre la ffrecuencia de los iones en el
anillo y su masa, hay que conseguir el el segundo término en el lado dere-
cho de la ecuación 2.6 se anule. Hay dos formas usuales de conseguirlo, que
corresponden a las espectrometrías Schottky e isócrona.

2.3.8.1. Espectrometría Schottky (SMS)

En este tipo de espectrometría, el segundo término de la ecuación 2.6
se anula haciendo que se anule ∆v mediante enfriamiento de electrones. Es
una espectrometría muy eficiente para iones altamente cargados e inestables,
a condición 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
isótopos distintos. En la figura 2.18 se muestra un esquema de este tipo
de espectrometría, mientras que en la figura 2.19 se muestra un espectro
obtenido por este método.

2.3.8.2. Espectrometría isócrona

En el caso de núcleos de tiempo de vida muy corto, el enfriamiento me-
diante electrones no es posible. En este caso, la única forma de anular el
segundo término del segundo miembro de la ecuación 2.6 es trabajando a la
velocidad correspondiente a γt. En el caso del ESR γt = 1,4. Cuando cum-
plen esta condición, la frecuencia de los iones con la misma relación carga a
masa es independiente de su velocidad. La frecuencia está determinada por
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Fig. 30. (Color) Schematic view of the principle of mass measurement in the experimental storage ring at GSI. The motion of up to four different
species labelled by their mass-to-charge ratio (m/q)1...4, is indicated. For Schottky mass spectrometry (left) ions are cooled by electron cooling and
have the same mean velocity v whereas for isochronous mass spectrometry (right) the ions are “hot” and have different velocities.

highly charged ions of the rare earth region is shown in Fig. 31. As demonstrated in the inset of Fig. 31, SMS allows
single-ion sensitivity with a high resolving power and a high efficiency. More than 100 new masses can be measured
in one experiment.

The gray marked masses in Fig. 31 were previously unknown. The simultaneous storage of both unknown and known
(black marked) masses allows an in-situ calibration. For two frequencies of two different ions k and l one can write in
first-order approximation [48]:

fk − fl

fk
= −!p

(m/q)k − (m/q)l

(m/q)k
, (62)

where !p is the momentum compaction factor, which is defined as

!p = dC/C

d(B")/(B")
, (63)

and which characterizes the relative variation of the orbital length (C) per relative variation of the magnetic rigid-
ity (B"). Typically !p has a value of about 0.15. The width of the frequency distribution of each ion species k is
given by [48]
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)
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)
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k

#vk
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, (64)

where #pk/pk and #vi/vi are the relative widths of the momentum and the velocity distributions for the kth ion species,
respectively. Eqs. (62) and (64) are the basis for the Schottky mass spectrometry. They show that in order to measure
masses of stored and identified ions it is sufficient to measure their orbit frequencies. The accuracy of the method can
be improved by storing and studying different charge states of the same ion of interest at the same time within the
accepted m/q band.

Figura 2.18: Espectrometría Schottky
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Fig. 31. Schottky spectrum of exotic nuclides simultaneously accepted and cooled in the experimental storage ring. The frequency axis shows the
difference of the 32th harmonics of the corresponding revolution frequencies of the ions (v/c ≈ 0.67) with respect to the frequency of a stabilized
local oscillator operating at about 59.33 MHz. The inset shows ground and isomeric state of fully stripped 143Sm. Single-ion sensitivity is obtained
with Schottky mass spectrometry [200].

For isochronous mass spectrometry (IMS) [109], a technique that allows one to explore the lifetime region below one
millisecond, the ESR is operated in the isochronous mode at a reduced value !t =1.4. At this specific ion-optical setting
the orbit frequency of ions with the same mass-to-charge ratio becomes independent of their velocity. At this so-called
transition energy where the injected ions have a Lorentz factor of ! = !t , the ion’s revolution frequency is determined
from their time of flight for each turn [204]. This enables an accurate mass determination of hot uncooled nuclei [205].
The nuclides with known masses stored simultaneously with the ions under investigation are used as calibrants of the
spectrum and thus the previously unknown masses can be obtained. For the detection of the circulating ions a foil is
mounted in the ring aperture and delta electrons are abundantly produced at any passage of an ion through the foil. The
electrons are detected by two microchannel plates (MCP) and the signals serve as time stamps for each turn of each
stored ion [206]. The injected ions circulate typically a few hundred times in the storage ring with a revolution time of
about 500 ns. The maximum number of observed revolutions was approximately 3500 and the masses of short-lived
nuclides with half-lives as low as a few milliseconds or even in the range of microseconds (see Fig. 32) can be measured
[200,205].

4.5. Resolving power and accuracy

The primary prerequisite for the accuracy of an instrument is its resolving powerR, i.e., the line width of a resonance
obtained with it [28]. Since the resolving power of a Penning trap mass spectrometer is ultimately Fourier limited,
either the period of time for coherent rf-excitation Trf or the observation time of the evolution of the cyclotron motion
determine the line width !"c(FWHM). According to the Rayleigh criterion, two peaks are resolved if the separation of
two centroids is at least as large as the distance from either of the two centroids to its first minimum. For the resolving

Figura 2.19: Espectro espectrometría Schottky
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Fig. 30. (Color) Schematic view of the principle of mass measurement in the experimental storage ring at GSI. The motion of up to four different
species labelled by their mass-to-charge ratio (m/q)1...4, is indicated. For Schottky mass spectrometry (left) ions are cooled by electron cooling and
have the same mean velocity v whereas for isochronous mass spectrometry (right) the ions are “hot” and have different velocities.

highly charged ions of the rare earth region is shown in Fig. 31. As demonstrated in the inset of Fig. 31, SMS allows
single-ion sensitivity with a high resolving power and a high efficiency. More than 100 new masses can be measured
in one experiment.

The gray marked masses in Fig. 31 were previously unknown. The simultaneous storage of both unknown and known
(black marked) masses allows an in-situ calibration. For two frequencies of two different ions k and l one can write in
first-order approximation [48]:

fk − fl

fk
= −!p

(m/q)k − (m/q)l

(m/q)k
, (62)

where !p is the momentum compaction factor, which is defined as

!p = dC/C

d(B")/(B")
, (63)

and which characterizes the relative variation of the orbital length (C) per relative variation of the magnetic rigid-
ity (B"). Typically !p has a value of about 0.15. The width of the frequency distribution of each ion species k is
given by [48]

#fk

fk
=

(
1

$2
k

− !p

)
#pk

pk
=

(
1

$2
k

− !p

)

$2
k

#vk

vk
, (64)

where #pk/pk and #vi/vi are the relative widths of the momentum and the velocity distributions for the kth ion species,
respectively. Eqs. (62) and (64) are the basis for the Schottky mass spectrometry. They show that in order to measure
masses of stored and identified ions it is sufficient to measure their orbit frequencies. The accuracy of the method can
be improved by storing and studying different charge states of the same ion of interest at the same time within the
accepted m/q band.

Figura 2.20: Espectrometría isócrona (IMS).

el tiempo de vuelo necesario para realizar una revolución, por lo que la es-
pectrometría basada en este método se denomina espectrometría de masas
isócrona (IMS). Este hecho permite una determinación precisa de la masa
de núcleos sin enfriar. Para ello se almacenan núcleos de masas conocidas
junto con los núcleos que se investigan, de forma que sirvan de patrones de
rerferencia para realizar un calibrado. Para determinar el tiempo de vuelo se
utiliza una lámina muy delgada que emite electrones delta que son recogidos
en un detector de placas paralelas que da una señal temporal muy preci-
sa. Los inones sulen realizar unos centenares (hasta 3500) revoluciones de
500 ns de duración cada una. Esto permite realizar medidas de masa de nú-
cleos de unos pocos milisegundos e incluso de centenares de microsegundos.
Observando la variación del número de ioones con el tiedmpo se determina
adicionalmente su tiempo de vida.

En la figura 2.21 se muestra un espectro típico obtenido por el método
IMS. En eslla se observa la resolución del estado fundamental y un estado
isómero de 4.4 MeV de energía de excitación y 16 µs de tiempo de vida del
133Sb.
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power one obtains [53]:

R= m

!m
= !c

!!c
≈ !cTrf . (65)

For a singly charged ion with mass number 100 confined in a Penning trap with a magnetic field of 6 T the cyclotron
frequency is about !c = 1 MHz (see Table 3). An excitation or observation time of Trf = 1 s results in a resolving power
of typically R = 106. In many cases this is sufficient to separate excited long-lived nuclear states, so-called isomers,
from the ground state for unambiguous state assignments [115,207] and to provide isomerically pure beams [116].
According to the energy-mass equivalence, E = mc2, isomeric states are distinguished from their ground state by their
additional mass. As an example, the resolution of the 1+ ground and 6− isomeric states in 68Cu with the ISOLTRAP
mass spectrometer is shown in Fig 33. In order to obtain a higher resolving power, higher cyclotron frequencies by
stronger magnetic fields or higher charge states, and longer excitation or observation times are desirable. Extending for
example the time of observation of the ion motion to ten seconds would increase the resolving power by an order of
magnitude. This of course requires the nuclide to live and to be stored long enough. At ISOLTRAP a resolving power
of about 107 on short-lived radionuclides was demonstrated even in the heavy mass region [114]. For light ions as in
the case of the proton or antiproton the above conditions with Trf = 10 s yields R= 109.

In principle the Fourier limit for frequency measurements based on Fourier analysis of detection signals can be
overcome. This is the case when the integrated phase difference of the particles’ motions relative to an excitation
with a well-defined phase is measured [168,208]. This phase sensitive measurement technique was invented at the

Figura 2.21: Espectro espectrometría isócrona.

2.4. Núcleos Halo

Uno de los descubrimientos más importante de estructura nuclear en los
últimos años son los núcleos halo. Estos núcleos se caracterizan por tener los
últimos nucleones en una función de onda muy extendida y difusa, de donde
viene su nombre. La combinación de la fuerza nuclear de corto alcance y la
baja energía de separación de los nucleones de valencia produce en el caso de
los núcleos halo un efecto túnel considerable en la región prohibida clásica-
mente, lo que produce un haslo de materia nuclear más o menos pronunciado.
La formación de estados halo es característioca fde núcleos ligeros cerca de
las líneas de emisión de nucleones, aunque no todos estos núcleos presentan
estados halo. El aumento de tamaño debido al efecto túnel sólo tiene lugar
si no hay barreras de Coulomb o nucleares significativas. El primer núcleo
de este tipo que se descubrió fué el 11 Li. Su estudio demostró que los dos
últimos neutrones no están ligados ni entre sí ni con el core de 9 Li, lo que
hace que si se arranca uno de ellos el sistema se descompone en tres partícu-
las. A los núcleos halo de este tipo se les llama núcleos 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 Milán.

se muestra una representación 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 ortorgó este símbolo originalmente suyo
para el escudo de sus aliados y amigos.

El que el núcleo 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 número de núcleos halo, que
aparecen en el mapa nuclear de núcleos 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 núcleos deficientes de neutrones la barrera
de Coulomb impone límites muy estrictos a los halos de protones, y de hecho
el único plenamente confirmado es el halo de un protón del 8B. Igualmente,
no existen halos multinucleones bien desarrollados.

La principal característica de los núcleos halo es su tamaño extraordina-
riamente grande. El tamaño se puede medir a través del radio de interacción
o lo que es lo mismo de la sección eficaz de reacción. En la figura 2.25 se mues-
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Figura 2.23: Clasificación sistdemática de los sistemas de tres cuerpos A+2n
en función 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
líneas separan las regiones ligadas y no ligadas de los sistemas de dos cuerpos.
En la región borroméica el sistema de tres cuerpos es ligado mientras que los
subsistemas de dos cuerpos no.
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Fig. 1. Many new phenomena occur for dripline nuclei. Some of them are illustrated here for the A=8, 11 and 17 isobars.
The A=8 isobar consists of nuclides, which are all radioactive. The astrophysically interesting nucleus 8B is a one-proton
halo nucleus while 8He may best be described as an alpha core surrounded by four neutrons. For A = 11 the neutron
dripline is reached for 11Li (T1=2 =8:3 ms), which is a two-neutron halo nucleus, while 11Be is a one-neutron halo with an
intruder s-state in its ground state. The level order of the ground state and the !rst two excited states in 11Be is identical
to that of its unbound mirror nucleus 11N. The A = 17 isobar is limited by the two-neutron and two-proton halo nuclei
17B and 17Ne, respectively, and the beta-decay of the latter feeds an excited proton-halo state in 17F at 495 keV.

both experimentally and theoretically, and is now a well established structural feature of many light
dripline nuclei.
Although there had been much e"ort to study exotic nuclei in the past, the real breakthrough

came with the observation of halo states. This meant a new paradigm in physics at the driplines.
The many and interesting unsolved problems that suddenly appeared attracted a lot of interest; new
experimental techniques were developed and new facilities built. Still, the real novelty was perhaps
that dripline physics suddenly attracted theory in a way unseen before, and since then there has been
a steady interplay between the experimental teams and theory groups. Fig. 1 shows the nuclear chart
for the lightest elements and gives a brief illustration of some of the many di"erent phenomena that
have been discovered at the driplines in the past 15 years.
There have been many reviews of dripline nuclei and halo states in the past decade [2–16].

Therefore, in the present work I will focus on some of the most recent experimental results after a
brief discussion of the main developments that have led this !eld to it present status.

2. Physics at the driplines—a brief history

Let us !rst mention a few landmarks in the development of this !eld of nuclear physics. The
!rst laboratory-produced dripline nucleus was 6He. This was achieved by bombarding !ne-grained

Figura 2.24: Mapa nuclear de los núcleos ligeros. Cerca de las líneas de emi-
sión de nucleones ocurren diversos fenómenos interesantes. El multiplete iso-
bárico A=8 consiste de núcleos radiactivos en su totalidad.

tra el radio de interacción de diversos isótopos de C con un blanco de12C.
Vemos que a partir de 14C el aumento del radio con A cambia de compor-
tamiento, lo que pone de manifiesto la presencia del halo. El caso de 16C,
que de hecho no es un núcleo demasiado exótico, presenta aspectos curiosos.
La función de onda de los dos neutrones del halo está casi completamente
en onda s cuando es analizada mediante el modelo de Glauber de la sección
eficaz de reacción, mientras que sólo tiene un 30 % de componente s si se
analizan las distribuciones de fragmentos del 16C. Además la probabilidad de
transición del estado excitado 2+al estado fundamental 0+es anormalmente
baja, como se muestra en la figura 2.26.

2.4.1. Tipos de núcleos halo

Actualmente se conocen varios tipos de halos: uno y dos protones, uno y
dos neutrones y halos complejos. Vamos a estudiar a continuación las prin-
cipales características.
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Figura 2.26: Sistemática de valores de B(E2) de núcleos par-par para A ≤ 50.
El punto circular más bajo corresponde al valor experimental de 16C.
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8. Studies of halo states in reaction experiments

The main body of information about halo states comes from reaction experiments performed with
radioactive beams. The !rst breakup experiments revealed narrow momentum widths, which were
interpreted as corresponding to the wide spatial size of the halo ground state. As already mentioned
the interpretation is, however, not entirely straightforward and the reaction mechanism, !nal-state
and the experimental !lter, must also be included in the analysis before a meaningful comparison
with theory can be made. Most experiments are compared to theoretical calculations in order to
extract the physics, but techniques have also been developed [116] that allow model-independent
characterization e.g. of the shape of the momentum distribution to be made. These techniques are
based on robust and descriptive statistics and have been applied to break up from 11Li and 11Be
measured at GANIL and it was found that the neutron momentum distributions are broadened and
shifted as a function of angle and also that the line shape is changed.
The experimental trend at present is to set up complete kinematics experiments where all particles

and fragments are measured and where also gamma rays from excited fragments may be detected.
An example of a typical set-up used for investigations of breakup reactions of dripline nuclei is
given in Fig. 12. In the following some recent reaction experiments on two- and three-body halos
are discussed.

8.1. Two-body halos

The ground state of 11Be is an intruder s-state and the theoretical understanding of this parity
inversion in the ground state needs in most models a contribution from a coupling between the

NEUTRONS

CHARGED

PARTICLES

DIPOLE

TARGET
DETECTOR
(!, p, n)

EXOTIC

BEAMS

25 m

Fig. 12. Experimental arrangement for complete kinematics experiments on dripline nuclei. The incoming beam as well as
the fragments emerging from reactions in the target are identi!ed by position, time-of-"ight and energy-loss measurements.
The charged particles from the reactions are bent in a dipole magnet and the neutrons are detected in forward direction.
The target is surrounded by gamma, proton and neutron detectors.

Figura 2.27: Dispositivo experimental de experimentos de cinemáticaexclusi-
va en núcleos halo. El haz incidente y los fragmentos de la reacción emergentes
en el blanco se identifican mediante medidas posición, tiempo de vuelo y pér-
dida de energía, que proporcionan la masa, carga, energía y dirección de los
mismos. Las partículas cargadas se desvían mediante un iman dipolar y lols
neutrones se detectan en la dirección hacia adelante. El blanco se rodea de un
detector de elevada aceptancia geométrica que detecta neutrones, protones y
rayos γ.
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2.4.1.1. Halos de un nucleón

El primer núcleo en el que se confirmó la existencia de un halo de un
neutrón fué el 11Be. Este núcleo puede ser descrito cmo un sistema de dos
cuerpos, con un nucleón de valencia fuera del core de 10Be. La energía de
enlace es Sn = 504 keV. Hay un sólo estado excitado c on Jπ = 1/2−. El
radio del 10Be core es de 2,30 fm, mientras que las distancias cuadrática
media entre el core de 10Be y el neutrón 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 función de onda radial es χ(r) = exp(−κr) donde la
longitud de atenuación κ =

√
2µSn/! en términos de la masa reducida µ del

neutrón y la energía der separación Sn. Muchas de las propiedades del 11Be
están determinadas por la cola de la función de ondas, mostradaen la figura
2.28. La gran extensión de la función de ondas tiene como consecuencia que
las secciones eficaces de disociación, tanto coulombianas como nucleares, sean
muy elevadas, y que la distribución de momentos de los fragmentos de ruptura
sea estrecha. El estado fundamental de este núcleo es un intruso s, es decir el
último neutrón está en la capa 1s. Esto se confirmó en GANIL con un haz de
11Be de 35.3A MeV proviniente de SISSI sobre un blanco de hidrógeno líquido.
Los núcleos de 10Be se midieron en el espectrómetro magnético SPEG. El
análisis de las secciones eficaces de la reacción p(11Be,10Be)d proporcionó del
resultado.

Otros dos núcleos para los que se ha encontrado un halo de un neutrón
son 15C y 19C. La estrecha distribución de fragmentos de 22O provinientes de
la fragmentación de 23O sugiere que este núcleo también tiene un halo de un
neutrón.

La estructura de halo de un protón se ha demostrado en los núcleos 8 B
y 17F. En el caso del 8B, el primer experimento se realizó en el FRS del
GSI. En reacciones de ruptura de un proyectil de 8B de 1440A MeV sobre un
blanco de carbono se encontró una distribución de fragmentos de 7B estrecha
(FWHM =91±5 MeV/c) y una gran sección eficaz de eliminación de 1 protón
(σ−1p = 98 ± 6 mb) . El protón está con una probabilidad del 13.3 % en un
estado 1p3/2.
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Fig. 4. The halo properties of the I! = 1=2+ ground state and the I! = 1=2− state at 320 keV in 11Be are illustrated by
showing the square of the radial wave functions ("(r) = r (r)) single-particle components of the 1s1=2 (full-drawn line)
and 0p1=2 (hatched line) levels in 11Be. As comparison the same quantity for the deep bound 0s1=2 (dotted line) orbit
is shown. The normalized wave functions for the 0s1=2, 1s1=2 and 0p1=2 levels in 11Be, bound by 31 MeV, 0:504 MeV
and 0:183 MeV, respectively, are shown in the inset. The potential for the s waves is shown in the lower part of the
!gure. The rms distances between the 10Be core and the valence neutron for the 1s and 0p states are 6.64 and 5:41 fm,
respectively [77].

a one-neutron halo in their ground states have been identi!ed, such as 15C, 19C and 23O, and some
recent experimental studies of them will be discussed in the following sections.
The neutron-dripline nucleus 11Li has been the subject of considerable interest ever since its

ground-state halo structure was revealed. This is because it may be described as a three-body system
consisting of a 9Li core surrounded by two valence neutrons. Since the two subsystems of 11Li, the
di-neutron and 10Li, are unbound it belongs to the group of halo nuclei referred to as Borromean
[2]. Such nuclei are limited to a restricted region of neutron–neutron (Vnn) and core–neutron (VCn)
potential space (see Fig. 3 in Ref. [5]). For the three-body description of Borromean systems it
is convenient to use Jacobi coordinates, de!ned as the normalized relative coordinates between
two particles (x) and between their centre-of-mass and the third particle (y). The corresponding
hyperspherical coordinates are (#; $;%x;%y), where #2=x2+y2 is the hyperradius, $=arctg(x=y), and
%x and %y are the directions of x and y (see Fig. 5). The exact asymptotic form of the ground-state
wave function is known [78] and is a natural generalization of the Yukawa-type wave function in
the two-body case. Its analytic form is  (#) = exp(−&#)=#5=2, where & =

√
2mS2n=˝ in terms of

the nucleon mass m and the two-neutron separation energy S2n. Besides 11Li the best example of a
Borromean nucleus is 6He. Recent measurements of the reaction cross section of 83 MeV=u 16C [79]
gave indications of a large (1s1=2)2 component in the ground state. Based on this it was suggested
[79] that a halo state was present in the ground state of the non-Borromean nucleus 16C. Recent
measurements of the longitudinal momentum distributions of 14C and 15C fragments after breakup
in a beryllium target seem, however, to contradict this conclusion [80].

Figura 2.28: Halo en 11Be. La línea continua corresponde a la función de
ondas en el estado fundamental con Jπ = 1/2+(1s1/2) mientras que la línea
a trazos corresponde al estado excitado con Jπ = 1/2− (0p1/2). Las funciones
de onda del core (0s1/2, 1s1/2 y 0p1/2), ligadas por 31, MeV, 0,504 MeV y
0,183 MeV, respectivamente, se muestran en el recuadro superior, y como se
observa, tienen una extensión espacial mucho más reducida.
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Se han predicho halos de 1 protón en l = 0 en la capa 1s0d, comenzando
en los isótopos ligeros del fósforo, aunque no se espera que estos halos sean
muy pronunciados debido a la alta barrera coulombiana para estos núcleos.

2.4.1.2. Halos de dos nucleones

Cuando tenemos fuerzas atractivas de dos cuerpos de corto alcance, el
sistema de tres cuerpos está más ligado que cada uno de los subsistemas. Por
lo tanto los estados halo surgen cuando los subsistemas de dos cuerpos están
débilmente ligados o no están ligados. Si todos los sistemas de dos cuerpos
no están ligados el sistema se denomina un sistema borroméico. mientras que
si sólo 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 energía. Los halos de dos neutro-
nes se han confirmado en 6He, 11Li, 14Be y existen evidencias importantes en
17Be, todos ellos núcleos borroméicos. La condición de borroméico no implica
la existencia de halo. Este es es el caso del núcleo borroméico 17Ne, en el que
el posible halo de dos protones no se observa experimentalmente. Existen
fuertes evidencias de un halo des dos protones en el núcleo 17Ne. No existe
ninguna confirmación experimental de halos de un protón y un neutrón. 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 neutrón con el signo cambiado, ya
que

pn1 + pn2 + PC = 0

De esta forma se mide la distribución de momento interna de los neutrones.
Además, la distribución angular de los dos fragmentos detectados proporciona
información sobre el estado de momento angular.
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binding energy of 2.2 MeV can be classified as a (proton
and neutron) halo state (Hansen et al., 1995). Neglecting
the intrinsic nucleon structure, the system is a genuine
two-body system, and the only bound state is a relative s
state with a small d admixture caused by the tensor in-
teraction.

The helium isotopes display a very pronounced odd-
even mass variation. All odd isotopes heavier than 2

4He2
are neutron unstable, whereas all known even isotopes
are one-neutron bound. The heaviest, 2

10He8 , with Sn
!2.2 MeV is the first to be unbound with respect to two-

neutron emission, with S2n!1.1 MeV (Korsheninnikov
et al., 1994; Ostrowski et al., 1994). Thus two-body halos
are prevented by a particle unstable core, since Sn is
larger than the two-neutron separation energy S2n of
these even isotopes.

This odd-even behavior is systematic along the drip-
line. Therefore in two-body neutron ground-state halos
the neutron number N should be odd, with 0!Sn(N)
!1 MeV and Sn(N"2)!0. If the last positive neutron
separation energy is larger than 1 MeV the halo is insuf-
ficiently developed as for 3

8Li5 , 6
22N15 , 8

23O15 , 9
26F17 ,

TABLE I. Two-body halo candidates. The columns give cluster division of the system, excitation energy E* (MeV), separation
energy S (MeV), orbital angular momentum quantum number l of the dominating components and references.

System E* S l References

1
2H1 (n"p) 0.0 2.2 0 Audi and Wapstra, 1995

4
11Be7 ( 4

10 Be6"n) 0.0 0.50 0 Audi and Wapstra, 1995

5
14B9 ( 5

13 B8"n) 0.0 0.97 0 Ajzenberg-Selove, 1991

6
15C11 ( 6

16 C10"n) 0.0 1.22 0 Ajzenberg Selove, 1991

6
19C13 ( 6

18 C12"n) 0.0 0.53 0,2 Nakamura et al., 1999

10
31Ne21 (10

30Ne20"n) 0.0 #0 1,3 Sakurai, 2002

11
34Na23 (11

33Na22"n) 0.0 ? 1,3 Audi and Wapstra, 1995

12
35Mg23 (12

34Mg22"n) 0.0 ? 1,3 Audi and Wapstra, 1995

13
40Al27 (13

39Al26"n) 0.0 #0 1,3 Sakurai, 2002

14
43Si29 (14

42Si28"n) 0.0 #0 1,3 Notani et al., 2002

2
4He2 (2

3He1"n) 20.21 0.36 0 Tilley et al., 1992

4
10Be6 (4

9Be5"n) 6.26 0.55 0 Ajzenberg-Selove, 1990

4
10Be6 (4

9Be5"n) 5.96 0.85 0 Ajzenberg-Selove, 1990

4
11Be7 ( 4

10 Be6"n) 0.32 0.18 1 Endt, 1990

5
12B7 ( 5

11 B6"n) 2.62 0.65 0 Ajzenberg-Selove, 1990

5
12B7 ( 5

11 B6"n) 2.72 0.55 1 Ajzenberg-Selove, 1990

5
14B9 ( 5

13 B8"n) 0.74 0.23 1 Ajzenberg-Selove, 1991

6
17C11 ( 6

16 C10"n) 0.29 0.44 0,2 Tilley et al., 1993

7
18N11 ( 7

17 N10"n) 2.61 0.22 1 Tilley et al., 1995

8
21O13 ( 8

20 O12"n) 3.08 0.73 ? Endt, 1990

10
25Ne15 (10

24Ne14"n) 3.32 0.96 ? Endt, 1990

10
25Ne15 (10

24Ne14"n) 4.07 0.11 ? Endt, 1990

1
2H1 (n"p) 0.0 2.2 0 Audi and Wapstra, 1995

5
8B3 (4

7Be3"p) 0.0 0.138 1 Audi and Wapstra, 1995

7
12N5 ( 6

11 C5"p) 0.0 0.60 1 Audi and Wapstra, 1995

13
22Al9 (12

21Mg9"p) 0.0 !0.02 0,2 Audi and Wapstra, 1995

13
23Al10 (12

22Mg10"p) 0.0 0.13 0,2 Audi and Wapstra, 1995

14
21Si7 (13

20Al7"p) 0.0 ? 0,2

15
26P11 (14

25Si11"p) 0.0 !0.1 0,2 Audi and Wapstra, 1995

15
27P12 (14

26Si12"p) 0.0 0.90 0,2 Audi and Wapstra, 1995

17
31Cl14 (16

30S14"p) 0.0 0.29 0,2 Audi and Wapstra, 1995

19
35K16 (18

34Ar16"p) 0.0 0.078 0,2 Audi and Wapstra, 1995

2
4He2 (1

3H2"p) 20.21 $0.40 0 Tilley et al., 1992

9
17Fe8 ( 8

16 O8"p) 0.50 0.105 0 Ajzenberg-Selove, 1991

11
21Na10 (10

20Ne10"p) 2.42 0.007 0 Endt, 1990

"
3 H1 (d"") 0.0 0.14 0 Gibson, 2001

"
6 He2 ("

5 He2"n) 0.0 0.17 1 Hiyama et al., 1996 and 2001

4
8Be4 (2

4He2"2
4He2) 0.0 $0.092 0 Audi and Wapstra, 1995

234 Jensen et al.: Structure and reactions of quantum halos
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Tabla 2.2: Sistemas de tres cuerpos que pueden presentar estados halo. B
significa borroméico y T tango. I indica el espín del estado, S la energía de
ligadura de los dos cuerpos y E∗la energía
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Fig. 16. Transverse momentum distribution in one dimension of 5He after one-neutron knockout from 240 MeV=u 6He
in a carbon target [159]. The dotted line shows the result of a calculation in the transparent limit of the Serber model
with a microscopic three-body 6He ground-state wave function [160]. The solid line is the result of a calculation using
an asymptotic single-particle wave function with a cylindrical cut of radius 3:1 fm.

8.2. Three-body halos

Of the halo systems, two-neutron halo nuclei have received most attention. This is due to their
Borromean character [2] where the three-body system is bound with its pairwise subsystems unbound
(see Fig. 5). The most studied nuclei of this type are 6He, 11Li and 14Be. In experiments on
three-body halo systems, reactions in which the core and one of the neutrons are detected are referred
to as one-neutron knockout (or stripping) reactions. In the sudden approximation, the momentum
transfer to the (A-1) system can be neglected in experiments with high beam energy. In the projectile
rest frame we have pn1 + pn2 + pC = 0. The momentum of the (A-1) system is then equal to
the momentum of the ejected neutron pn1 with opposite sign and will therefore directly re!ect
the internal neutron momentum distribution. This is, however, only valid to a certain extent. An
example is provided by an experiment with a beam of 240 MeV=u 6He where the 5He fragments
after one-neutron knockout were studied [159]. The Fourier transform of the wave function from a
three-body cluster model [160] showed a too large momentum width. The reason for this is that the
knockout process in!icts a ‘wound’ on the wave function, and only the remaining part of it should
be taken into account in the calculation. This was done by using a cylindrical shape of the cut [179]
and in this way the momentum distribution could be reproduced as illustrated in Fig. 16.
Further, in the same experiment a large spin alignment of the 5He fragment was observed [161].

The angular distribution of the p!n vector on polar angles in a coordinate system with the z-axis
parallel to the direction of the p5He momentum shows an anisotropy, which can be described with
a correlation function W ("!n) = 1+ 1:5 cos2("!n) (see Fig. 17). The correlation coe"cient was used
[162] to show that the ground-state wave function of 6He can be described as a (0p3=2)2 con#guration
with a 7% admixture of (0p1=2)2.
The 6He case has a very simple structure from the theoretical point of view and the core and

neutrons may to a great degree of con#dence be treated as structureless. The ground-state wave
function has been described either as a di-neutron coupled to the alpha particle core or two neutrons

Figura 2.29: Distribución de momento transversal de 5He producido mediante
knock-out de 6He incidente a 240A MeV sobre un blanco de carbono. La línea
a puntos es un cálculo mediante el modelo de Serber y una función de ondas
de tres cuerpos en el estado fundamental para el 6He. La línea continua es
el resultado de un cálculo con función de onda de partícula independiente
asintótica con radio de corte de 3,1 fm.
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Fig. 17. Distributions of the angle !"n between the momentum of the recoiling 5He system (sum of fragment (") and
neutron (n2) momenta) and the relative momentum between fragment and neutron (di!erence of their momenta). The
solid lines represent polynomial "ts in cos(!"n) to the data points, including corrections for experimental e!ects [161].

on either side of the alpha in a cigar-like con"guration [2]. In an experiment with a gaseous helium
target bombarded with 25 MeV=u 6He beam the 4He(6He; 6He)" reaction was studied [163]. The
measured di!erential scattering cross-section showed large values in the backward direction. Both
DWBA calculations [163] and an analysis in a realistic four-body model [164] showed that the
n − n − " con"guration has a spectroscopic factor close to unity in 6He and that the di-neutron
component of this three-body con"guration dominates in the 2n transfer reaction.
The ground-state structure of 11Li has been the subject of much discussion. Early theoretical

calculations [165] showed that an admixture of approximately equal contributions of (1s1=2)2 and
(0p1=2)2 components gave the best "t to the experimentally measured narrow momentum distribution
of 9Li recoils after breakup of 11Li [48,49]. The relative contributions of s- and p-components
were determined in a one-neutron knockout experiment from 264 MeV=u 11Li where the recoil
momentum p(10Li) = p(9Li + n) was measured in a complete kinematics experiment [166]. The
transverse component px is displayed in Fig. 18a. The data were "tted using "rst spherical Hankel
functions for the s- and p-neutrons, with the result that the 11Li ground state contains a 45± 10%
(1s1=2)2 component.
In the paper by Simon et al. [166] an additional and model-independent proof of the presence of

mixed parity states was given in an analysis of the distribution of decay neutrons from 10Li similar
to that performed for 5He after one-neutron knockout from 6He [161]. The distribution showed a
skew shape which could be "tted with a polynomial of second order in cos(!nf) as

W (!nf) = 1− 1:03 cos(!nf) + 1:41 cos2(!nf) ; (4)

where the linear term shows the presence of both s- and p-states in the ground state wave function
of 11Li.
The heaviest bound beryllium isotope 14Be was identi"ed early on as a halo nucleus based on radii

deduced in measurements of interaction and reaction cross-sections [167,168], and the rms radius has
been deduced as 3:20(30) fm [97]. In a complete kinematics experiment Labiche et al. [169] studied
reactions with 35 MeV=u 14Be in carbon and lead targets at the LISE3 spectrometer at GANIL.
The data were compared with three-body calculations [115] from which it is suggested the ground
state wave function in 14Be contains a large (1s1=2)2 component. A more quantitative determination

Figura 2.30: Correlación angular
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2.4.1.3. Halos complejos

En el caso del 8He se ha encontrado un fenómeno halo pero con una
estructura de α + 4n. Este núcleo tiene un tamaño similar al del 6He pero
con una energía de separación de dos neutrones más elevada (S2n(8He) =

2,139 MeV, S2n(6He) = 0,973MeV). Una evidencia proviene de la validez
aproximada de

σ−2n(8He) + σ−4n(8He) = σR(8He)− σR(8He)

encopntrada a 790 A MeV. Esta evidencia se ha encontrado en otras reaccio-
nes como en la dispersión8He(α, α) y 8He(p,t).

2.4.2. Determinación del tamaño de los estados halo

La energía de enlace de los dos neutrones halo del 11 Li es de sólo 300
keV, y están principalmente en estados s y p. Por esta razón pueden salir
del core por efecto túnel, dando como consecuencia que el radio cuadrático
medio del 11Li es similar al del 48Ca, mientras que los dos neutrones se ex-
tienden en un volumen similar al del 208 Pb. La primera evidencia del tamaño
particularmente grande de los núcleos halo provino de la medida de secciones
eficaces de interacción de diversos isótopos de He y Li mediante experimentos
de transmisión. Resultados similares se han obtenido haciendo incidir un haz
de núcleos radiactivos de 700A MeV sobre un blanco de protones (hidrógeno
líquido) y midiendo la sección eficaz a bajas transferencias de momento.

Las medidas de secciones eficaces y dispersión elástica son sensibles sólo
al tamaño total del sistema.

2.4.3. Desintegración β de núcleos halo

Las desintegraciones β de los núcleos cercanos a las drip-lines difieren en
muchos aspectos de aquellas próximas al valle de estabilidad. Cuando nos
movemos hacia las driplines la estructura nuclear en el continuo resulta ca-
da vez más importante. La emisión de partículas retardadas β resulta más
importante que la desintegración a estados ligados. En el caso de núcleos



122 CAPÍTULO 2. NUCLEOS EXÓTICOS

exóticos, las partículas emitidas son observables experimentales importantes,
como lo son también los rayos γ. La estructura de halo tiene una influen-
cia directa en las desintegraciones β. Un efecto característico de los núcleos
halo es que la gran extensión espacial del halo reduce la superposición entre
los núcleos padre e hijo. Otro aspecto particular es que el halo puede desin-
tegrarse más o menos independientemente del core, lo cual puede conducir
directamente en el continuo. Si el valor del Q de la reacción es mayor que la
energía de separación del deuterón resultante de la desintegración se puede
producir emisión de deuterones retrasada β. Este tipo de desintegración es
típica de los núcleos halo borroméicos. La emisión de deuterones retrasados
β ha sido observada en ISOLDE en 6 He y posteriormente en 11Li. En el ca-
so del 14Be sólo se ha observado una ligera evidencia de emisión de tritones
retrasados.

2.5. Fusión de núcleos halo

Una cuestión de interés es como influye el radio anormalmente grande
de los núcleos halo en la sección eficaz de fusión. esto viene unido a la gran
probabilidad de ruptura de estos núcleos.

2.6. Núcleos exóticos ligeros

Uno de los aspectos importantes es localizar las drip lines de cada núcleo,
es decir sus isótopos con más y menos neutrones. Esta tarea no es nada fácil,
debido a la dificultad de conocerr si un isótopo dado es débilmente ligado o
es una resonancia.

Los isótopos pesados (por encima del tritio) del hidrógeno se han buscado
desde los años 60, bien como núcleos estables o como resonancias. La búqueda
directa se ha realizado mediante la fragmetanción de 6He, observando las
coincidencias n+t. Se observó un pico a 1,5 MeV sobre el umbral t+n. Sólo
recientemente, mediante el estudio de reacciones d(t,p)4H y t(t,d)4H, se ha
sabido que el 4H es una resonancia situada a 3.05± 0.19 MeV sobre el umbral
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t+n con una anchura de 5.14±1.38 MeV.
El núcleo 5H se ha buscado en reacciones t+t en el canal t(t,p)5H . 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 3He(t,p)5H y 2H(6He,3H)5H.

El 7H puede existir como una resonancia próxima al umbral t+4n con
una anchura estrecha. Se ha buscado en reacciones p(8He, pp)7H, con haces
de 8He a 61.3A MeV, encontrando evidencia de una resonancia próxima al
umbral t+4n.

La existencia de cuatro neutrones ligados todavía es una cuestión abierta.

2.7. Radiactividad de dos protones

Aunque la radiactividad de dos protones fue ya predicha en los años 60,
sólo se ha observado por primera vez en 2002, en dos experimentos distintos
realizados en GANIL y GSI. Los experimentos se realizaron con el núcleo
45Fe, obtenido mediante fragmentación del 58Ni e implantado en detectores
de estado sólido donde se observó la desintegración.

2.8. Núcleos en la drip-line

La búsqueda de núcleos en la drip-line no es una tarea fácil. Durante cierto
tiempo se buscó el núcleo doblemente mágico 28O, hasta que se confirmó que
está mas allá de la drip-line. Los intentos realizados para formar 26O fallaron,
y finalmente se demostró que no estaba ligado y que el isótopo más pesado es
24 O. Actualmente se piensa que la mayoría de los isótopos de Z impar cerca
de la drip-line han sido encontrados pero no es el caso de los de Z par.

2.9. Nuevos núcleos mágicos

Unas de las grandes aportaciones realizadas por la síntesis de núcleos exó-
ticos es la creación de nuevos núcleos mágicos. Uno de los que despertaron
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más interés y que se consiguó en una carrera entre GANIL y el GSI (en
donde se sintetizó en primer lugar con dos meses de diferencia fue el núcleo
doblemente mágico100 Sn, extraordinariamente rico en protones. La vida me-
dia medida es 0.66 +1.16-0.44 s. El método empleado fué la fragmentación
del proyectil utilizando una discriminación Bρ−∆E−Bρ. Los núcleos cerca-
nos de este núcleo, 101 Sn y 100 In también han sido sintetizados, en este caso
mediante el método ISOL, utilizando reacciones de fusión con iones pesados.
Otro núcleo importante al que se están dedicando esfuerzos, hasta ahora sin
éxito, es el 78Ni. El método que se emplea es la fisión de proyectiles relativis-
tas de 238U en un blanco de plomo. Este método ha permitido identificar más
de 40 nuevos isótopos ricos en neutrones, utilizando un hazde 750 A MeV de
energía.

2.10. Núcleos superpesados

Una de las cuestiones fundamentales de la Física Nuclear es saber cual
es el núcleo más pesado que se puede formar. Hace unos 40 años se predijo
teóricamente una isla de elementos superpesados, estabilizada contra la fisión.
El modelo de la gota líquida de Myers y Swiatecky predice la energía de enlace
promedio de los núcleos muy bien pero no contiene efectos de capas. Por otro
lado, el modelo de capas no predice los valores cuantitativos de la energía de
enlace de los núcleos, pero predice variaciones de esta energía de enlace que
dependen del llenado de las capas. Un avance fundamental fue el hallazgo de
Strutinsky de que si le restamos a la energía de enlace predicha por el modelo
de capas su valor promedio y al resultado le sumamos al valor de la energía
de enlace predicho por el modelo de la gota líquida de Myers y Swiatecky, se
predice con gran precisión la energía de enlace experimental. Estos cálculos
predicen un nuevo cierre de capas de protones y de neutrones, en los que
los núcleos serían suficientemente ligados para no sufrir fisión espontánea. La
isla de estabilidad predicha debería de estar centrada en Z=114 y N=184. Sin
embargo, estos cálculos podrían no ser correctos. Cálculos recientes basados
en el campo medio relativista predicen que la isla de estabilidad está situada
a valores más 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).

of fission in the 1940s. Neutron capture of the heaviest isotopes in the high neutron

fluxes of nuclear reactors provided large quantities of the new elements. In the third

period (1955–1974), the long-lived isotopes of the heaviest actinides produced in

nuclear reactors were fused with isotopes of the light elements B to O accelerated

in particle accelerators. Because the compound nuclei, after fusion, are heated

owing to excitation energies between 40 and 50 MeV, this production method is

called “hot fusion” or “actinide-based fusion.” The last element so produced was

seaborgium (Sg) in 1974. The method, which now uses still heavier projectiles of

elements F to S, has given new isotopes and interesting results, which are covered

in this review.

The center of interest of this article is the fourth period, which began in 1974 (4).

Closed-shell nuclei, 208Pb and 209Bi, are fused with medium-weight neutron-rich

isotopes such as 54Cr to 70Zn. At excitation energies of 10–20MeV the compound

systems stay colder than in hot fusion reactions. The method was called “cold

fusion,” or more appropriately “cluster-based fusion” or the neutral “Pb/Bi-based

fusion.” It was reviewed in my previous article for this journal (3). The fusion

of closed-shell nuclei with neutron-rich partners produced the elements 107 to

112 (5–11). My principal message is that their synthesis is a nuclear structure–

dominated process. The article closes with a discussion of the prospects of going

beyond Z = 112 and of the fireworks of experiments in the last year of the century.

Based on the interplay of Coulomb energy, surface energy, and asymmetry

energy in deformed liquid-drop-like nuclei a first theory of fissionwas presented by

Bohr&Wheeler (12). The ratio ofCoulomb forces to surface tension, thefissility x,
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Figura 2.31:

para el elemento

2.10.1. Períodos de síntesis de elementos pesados

Mediante captura de partículas ligeras se formó hasta el Md e el período
1934-1955. En el período 1955-1974 empezó una nueva técnica, en la que
los isótopos de tiempo de vida más largo de los actínidos eran fusionados
con isótopos de los elementos ligeros de B a O, acelerados en aceleradores
de partículas. Como el núcleo compuesto se calienta por este procedimiento
hasta energías de 40 o 50 MeV, a este método se le conoce como fusión
caliente, o fusión basada en actínidos. El elemento más pesado producido
por este método fué el Seaborgio(Sg) en 1974. Este método se ha seguido
empleando con proyectiles más pesados, desde F a S, produciendo nuevos
isótopos.

En 1974 comenzó un nuevo período, el el que núcleos de capas cerradas
208Pb y 209Bi se comenzaron a fusionar con núcleos medios ricos en protones,
tales como 54 Cr y 70 Zn. El núcleo compuesto queda a energías de excitación
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entre 10 y 20 MeV, por lo quese denomina a este método fusión fría y también
fusión basada en Pb/Bi. Este procedimiento ha servido para sintetizar los
elementos del 107 al 112.

2.10.2. Dispositivos Experimentales

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

Para detectar nucleos superpesados cuyos modos de desintegración son
esencialmente desintegración α y fisión, ha sido necesario diseñar equipos
especiales. Esencialmente se clasifican en separadores de retrocesos y sepa-
radores magnéticos rellenos de gas. Las funciones de excitación de fusión
tienen una ventana<inferior a 10 MeV. Esto implica blancos con menos de
1018 átomos/cm2 (0.4 mg/cm2) y haces con una resolución de energía supe-
rior a 2 MeV. Como los blancos son relativamente delgados y la intensidad
de partículas del haz es del orden de 6 · 1012 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 fusión.

Los sistemas deben de transportar los núcleos producidos a sistemas de
detección para identificarlos. Esto se realiza con una determinada eficiencia
ε0 del orden de 0.4.

2.10.2.1. Filtros de velocidad

La conservación de la masa y el momento de los productos de fusión re-
quiere que dichos productos sean emitidos con una velocidad bien dcefinida
v = AP vP /(AP + AT ). Las partículas con esta velocidad emitidas en la di-
rección del haz deben de ser productos de fusión. Un filtro de velocidad que
seleccione estas partículas es un separador cinemático. Como los proyectiles
van en la misma dirección el problema esencial es suprimir los proyectiles en
la ventana de velocidades de los productos de fusión. El factor de supresión
debe de ser al menos el cociente de proyectiles a productos de fusión que es
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(Folger et al., 1995). The low-energy projectiles passing
through the SHIP have a lower magnetic rigidity than
the reaction products and are deflected to the left side of
the detector array. The counting rate is !30 ions/s at a
beam current of 1 p "A 58Fe. This increases for heavier
projectiles and reaches values up to !200 ions/s for
86Kr.

The background due to transfer products is focused
towards the center of the detector. The counting rate at
a current of 1 p "A is !1 ion/min.

(3) To stabilize all components of the experimental
setup (UNILAC plus SHIP plus detection system) in
order to obtain a higher overall duty factor, which
means a minimum of losses due to technical failures. In
general, a duty factor of 85% is now reached, compared
with 65% in previous experiments. The remaining 15%
of the time is still needed for changing of the material in
the ion source and changing of the target wheel, which
should take place approximately every five days.

The sum of these improvements resulted in a sensitiv-
ity for detection of one heavy-element decay chain in
five days on average, at a beam current of 0.5 p "A and
a cross section of 1 pb.

C. Detectors

Recoil separators are designed to filter out nuclei pro-
duced in fusion reactions with a high rate of transmis-
sion. Since higher yields also produce increased back-
ground levels, the transmitted particles have to be
identified by detector systems. The detector type to be
selected depends on the particle rate, energy, decay
mode, and half-life. Experimental as well as theoretical
data on the stability of heavy nuclei show that they de-
cay by # emission or electron capture or fission, with
half-lives ranging from microseconds to days. Therefore

silicon semiconductor detectors are well suited for the
identification of nuclei and for the measurement of their
decay properties.

If the total rate of ions striking the focal plane of the
separator is low, then the particles can be implanted di-
rectly into the silicon detectors. Using position-sensitive
detectors, one can measure the local distribution of the
implanted particles. In this case, the detectors act as di-
agnostic elements to optimize and control the ion optical
properties of the separator.

Given that the implanted nuclei are radioactive, the
positions measured for the implantation and all subse-
quent decay processes are the same. This is the case
because the recoil effects are small compared with the
range of implanted nuclei, emitted # particles or fission
products, and detector resolution. Recording the data
event by event allows for the analysis of delayed coinci-
dences with variable position and time windows for the
identification of the decay chains.

This method was developed and tested in experiments
investigating neutron-deficient # emitters and proton ra-
dioactivity near N!82 (Hofmann et al., 1979). The de-
tector system was enlarged, and an array of seven
position-sensitive silicon detectors (Hofmann et al.,
1984) was used in the identification of the elements bo-
hrium, hassium, and meitnerium (Münzenberg, 1988).
An even larger system was built at SHIP in order to
search for the elements beyond meitnerium (Hofmann,
1994).

The new detector system is composed of three time-
of-flight detectors, seven identical 16-strip silicon wafers,
and three germanium detectors. A three-dimensional
view of the detector arrangement is shown in Fig. 2,
together with a cross section drawn to scale. In front of
the silicon detectors, there is a mechanism for changing
the calibration sources and degrader foils. The thickness

FIG. 1. The modified velocity filter SHIP (Separator for Heavy-Ion Reaction Products, Münzenberg et 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 (Śaro 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 "s. 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.

737S. Hofmann and G. Münzenberg: Discovery of the heaviest elements

Rev. Mod. Phys., Vol. 72, No. 3, July 2000

Figura 2.32: El separador de fragmentos SHIP del GSI

del orden de 108.
Entre loos filtros de velocidad existentes en operación 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 evaporación se implantan en un conjunto de 7
obleas de Si de 16 strip detectors cada una, de 5mm de ancha y 80 mm de
larga. Tienen una resolución espacial de 0.5 mm para partículas α emitidas
de los productos de evaporación y una resolucion de energía de la α de 15
keV, y mide las partículas α y los productos de fisión con una aceptancia de
80 % de 2π. Con una probabilidad del 90 % las señales de una cadena entera
de desintegración se encuentrtan en 0.8 mm, lo cual da 700 pixeles efectivos.

2.10.2.2. Separadores magnéticos rellenos de gas

Una tecnología 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 H2se utiliza en el FLNR de Dubna. La idea
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Figure 10 The LBL gas-filled separator BGS (Qv,Dh,D) with its detector systems (53).

separation efficiencies, still have problems with actinide targets where production

cross sections of EVRs are in the pb range (72, 73). A background specific to gas-

filled separators is elastic recoils produced in collisions of projectiles and gas atoms

of the filling, which are forward-emitted with about twice the projectile velocity

and registered in the implantation detector. The penetrating α-particles (80 MeV)

and protons (20MeV)must be discriminated out by a second Si detector behind the

implantation detector. This veto detector is needed in support of the TOF detectors,

which are not triggered reliably by the fast, light particles. Neither the study of

transfer reactions on actinides at the Coulomb barrier nor the investigations of the

atomic physics involved in the ion-gas interaction has kept up with the speed of the

installation of new systems. Both should complement the studies on production

of heavy elements.

Early experiments with 48Ca/248Cm aiming at element 116 (74) made important

findings concerning actinide-based reactions at recoil separators (75, 76). Transfer

reactions at the Coulomb barrier produce with a total cross section >30 mb, in

addition to the >50 long-lived isotopes near the target nucleus, about 45 short-

lived α-emitters in the mass range A = 210–230. Of this cross section, 13 mb

goes into α-particles from isotopes stemming about equally from the elements

83 to 92 and having half-lives less than a typical irradiation time of one month.

For 48Ca on 244Pu and 238U, the cross section was not measured but is assumed

to be similar. In the regime of disappearance of complete fusion and the onset of

quasi-fission, experiments on binary reactions (77, 78) confirmed the large cross

sections toward mass symmetry for multinucleon transfer reactions at the fusion

barrier. For 48Ca-induced reactions on 238U at the barrier, quasi-fission rather

than complete fusion becomes the dominant reaction channel, whereas for 40Ca-

induced reactions, complete fusion can still be a remnant reaction channel. These
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Figura 2.33:

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

2.10.3. Síntesis mediante reacciones basadas en actíni-
dos

Este método se basa en bombardear los actínidos más pesados (238U,
248Cm, 249Cf y 254Es) con iones pesados del O al U a energía a la barrera de
Coulomb, y utilizar química rápida para la separación.

El último nuevo elemento descubierto con actínidos es el Seaborgio (Sg).
Se encontró en 1974 en la reacción 249 Cf(18O,4n)263Sg. 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
isótopos nuevos.

En 1992 se sintetizó el 263Db en la reacción 249Bk(18O,4n) por una cola-
boración LBL-GSI., encontrando conexión con el 259 Lr.

En 1993 los isótopos 265Sg y 266Sg se sintetizaron en la reacción 22Ne +
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248Cm en los canales de 5n y 4n.
En el 1994 se sintetizó el 267Hs en el FLNR mediante la reacción 34S +

238U en el canal de 5n. La sección eficaz de producción fue de 2.5 pb.
En el 1999 el isótopo 267Bh se encontró en el PSI (Suiza) en la reacción

249Bk(22Ne,4n), obteniendo una vida media de 17 s.
Las secciones eficaces más altas de síntesis de un elemento se obtienen

para las reacciones más asimétricas posible, es decir, cuando se utiliza como
blanco el isótopo más rico en neutrones del elemento más pesado posible.

2.10.4. Síntesis mediante reacciones basadas en Pb/Bi

Los elementos más 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 isótopos de elementos ya descubiertos
en reacciones con actínidos. Los primeros descubrimientos de importancia
fueron los isótopos 253,254Rf, 256Db, 258Sg, 264Bh, 269Hs y 268Mt, utilizando
dosis del orden de 1018proyectiles. 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 isótopo 253Rf se produjo en la reacción 204Pb(50Ti,1n) con una dosis de
2.2 · 1017 iones, con una sección eficaz de producción de 0.19 nb. El 253Rf se
desintegra por fisión espontánea con una vida media de 48 µs. Comparado
con el 255Rf con T1/2 = 1,6 s y un 52 % de BR a fisión, la vida media en el
canal de fisión disminuye en un factor 7 · 104, lo que implica una disminución
de la barrera de fisión de 1.4 MeV entre ambos núcleos. Se demostró así la
validez de la técnica para producir elementos con bajas barreras de fisión a
energías de excitación próximas al estado fundamental.

El isótopo 254Rf se produjo en la reacción 206Pb(50Ti, 2n) con una dosis
de 2,7 · 1017iones , con una sección eficaz de 2,4 ± 0,2 nb. Se desintegra por
fisión espontánea con una vida media de 23± 3 µs. Su vida media disminuye
en un factor 270 en comparación de 256Rf (de N=152 a N=154).

El isótopo 256Db se produjo en la reacción 209Bi(50Ti,3n) con una sección
eficaz de 190 mb. Se desintegra por emisión α de energías entre 9.02-9.2 MeV
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Figure 15 Two decay chains of 269110 observed in 208Pb(62Ni,n) (9) and one decay chain of 271110 from 208Pb(64Ni,n)

(102). Measured α-energies, correlation times, and vertical positions are given. Reconstructed total α-energies from a

pulse in the implantation detector, E, and a pulse in one of the backward detectors, "E, are indicated. It is indicated

whether a decay was observed in the beam pulse or the pause.
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Figura 2.34: Cadenas de desintegración de los elementos 110 y 111

a 252Lr, y también por conversión de electrones a 256Rf. Su vida media es 1.9
s.

El isótopo 258Sg se produjo en la reacción 209Bi(51V,2n) con una dosis de
1,4 · 1018 iones, con una sección eficaz de 38± 13 pb. Se desintegra por fisión
con una vida media de 2,9 ms.

El isótopo 264Hs se produjo en la reacción 208Pb(58Fe,2n). Se desintegra
por fisión espontánea (50 %) y emisión α, con una vida media de 0.45 s. En la
misma reacción en el canal de 1n se produce el 265Hs, con una sección eficaz
de 70 ± 10 pb.

Los isótopos 264Bh y 268Mt se observaron en la desintegración del 272Rg,
descrito a continuación.

También se han observado diversoos isótopos que ya se habían confirmado
en reacciones con actínidos.
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2.10.4.1. Descubrimiento de los elementos Ds(110), Rg(111) y 112

Los elementos 269,271Ds y 272Rg se sintetizaron en un experimento reali-
zado en el GSI de Darmstadt durante 42 días entre Noviembre y Diciembre
de 1994, en el que una dosis de 6,5 · 1018iones de 62,64Ni se hizo incidir sobre
un blanco de 208Pb.

El elemento 269Ds se produjo con un haz de 62Ni con una sección eficaz
de 3,3+6,2

−2,7 pb. Tiene una vida media de 170+160
−60 µs y se desintegra por emisión

de partículas α de energía Eα = 11,11 ± 0,02 MeV.
El elemento 271Ds se produjo con un haz de 64Ni en la reacción 208Pb(64Ni,

1n) con una dosis de 2,1 · 1018 iones, resultando en una sección eficaz de 15+9
−6

pb. Tiene una vida media de 56 ms y se desintegra por emisión de partículas
α.

El elemento 272Rg (Z=111) se descubrió con un haz de 64Ni en la reacción
209Bi(64Ni, 1n) en el mismo experimento. La dosis empleada fue 2,2 · 1018iones
y la seccion eficaz de producción fue 3,5+4,6

−2,3 pb. Se desintegra por emisión α

con un tiempo de vida de 1.5 ms. En la cadena de desintegración se obtuvieron
el 268Mt y el 264Bh.

El elemento 277112 se descubrió también en el GSI de Darmstad, en un ex-
perimento llevado a cabo durante un periodo de 41 días en febrero y marzo
de 1996 en el que 3,4 · 1018iones de 70Zn se hicieron incidir sobre un blan-
co de 208Pb. El experimento se repitió en mayo del 2000 con una dosis de
4,7 · 1018iones. La sección eficaz de producción es 1,0+1,3

−0,7pb. Las energías de
excitación exploradas estaban en una ventana de 9-13 MeV. En las cadenas
de desintegración α se observaron los nuevos isótopos 273Ds y 269Hs.

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

En el ciclotrón U-400 de Dubna se han realizado experimentos de fusión
fría desde 1970. En una serie de experimentos existen indicaciones bastante
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compared with the result of chain 2. The measured !
energy of 273110 is lower by 1.35 MeV and the lifetime is
1545 times longer. In view of this great difference in the
lifetimes, the two transitions must be assigned to differ-
ent levels in 273110. The energies of the two ! transitions
of 277112 differ by 200 keV, which is 13 times larger than
the energy resolution of the detector. Although the life-
time of the two transitions is similar, the population of
the two different levels in 273110 suggests that two dif-
ferent levels are already populated in 277112 by the re-
action process.

The trend of Q! values (Fig. 5) shows that the smooth
dependence as a function of the neutron number is bro-
ken for chain 1, when N!164, and for chain 2, when

N!162 is crossed. Similar irregularities of the Q! sys-
tematics are observed near closed shells, e.g., the Q!
values drop by 2 MeV when the closed neutron shell
N!126 is crossed. For the two decay chains of 277112,
this could infer a pronounced shell effect at N!164 for
chain 1 and at N!162 for chain 2.

Theoretical binding-energy calculations (Möller, Nix,
et al., 1995a, 1995b; Smolanczuk and Sobiczewski, 1995a,
1995b) predict a minimum in the negative shell-
correction energies at neutron number N!162 and pro-
ton number Z!108. It is calculated that the nuclei in
that region are strongly deformed, with deformation pa-
rameters "2#0.23 and "4#"0.08. The properties of
chain 2 are in good agreement with the calculated bind-
ing energies of the ground states. Therefore we may
conclude that 277112 of chain 2 was produced in the de-
formed ground state and that ! decay populates the de-
formed ground state of the daughter nuclei of the decay
chain.

A second minimum, but for spherical shapes, was cal-
culated at neutron number N!164. It arises at low en-
ergy due to the influence of the close-lying spherical
shell at Z!114. For the case of 164

278114, the calculation
predicts an energy difference relative to the deformed
ground state of only 300 keV (Möller, Nix, et al., 1995a,
1995b). Therefore, in constructing a working hypothesis,
we may assume that chain 1 is produced by the popula-
tion of a spherically shaped isomer in 165

277112. The ! de-
cay populates spherically shaped isomers, which increase
in energy relative to the ground states, down to 269Hs,
where the transition to the deformed ground state oc-
curs by $ emission. The width of the $ transition would
only be visible in the experiment if it were narrower
than the width of the 269Hs ! decay, which has a half-life
of approximately 10 s.

The interpretation presented here is speculative and
hence not the only possible one. Another explanation
might be found by taking spin isomerism into account.
In this region of nuclei, isomerism is a characteristic fea-
ture of odd nuclei. Isomerism has been observed in
263Sg, 262Bh, 265Hs, 271110, and 273110. Although a de-
finitive assignment is not possible on the basis of the
sparse data now available, theoretical investigations
show that spin isomerism is highly probable in odd-
neutron nuclei (Ćwiok et al., 1994). Their existence is
closely associated with the bunching of levels of spin
values from 1/2 to 13/2 at neutron number N!162 for
deformed nuclei. The anomalous behavior noted in the
case of the decay of 273110 is related to the extremely
large energy difference of 1.35 MeV measured between
the two ! decays.

B. Neutron-deficient isotopes and the N!152 shell effect

The decay properties of neutron-deficient isotopes of
the heavy elements are influenced by the increasing
probability of spontaneous fission (see Figs. 16 and 17 in
Sec. V.B). Beta-delayed fission or fission of the ground
states or isomeric states are expected with decreasing
half-lives.

FIG. 4. The !-decay chains of the two atoms of element 112
observed at GSI, Darmstadt. From Hofmann et al., 1996.

FIG. 5. Systematics of the two decay chains of 277112: upper
part, measured half-lives; lower part, Q! values. Examples of
the error bars of the half-lives are shown in three cases. They
reflect the statistical uncertainty in the case of one event.

741S. Hofmann and G. Münzenberg: Discovery of the heaviest elements

Rev. Mod. Phys., Vol. 72, No. 3, July 2000

Figura 2.35: Cadena de desintegración del elemento 112

claras de la formación de los elementos 113, 114,115, 116 y 118. En 1998 se
irradió un blanco de 244Pu con un haz de 48Ca a 236 MeV, con una dosis de
5,2 · 1018proyectiles. En el canal (48Ca,3n) se obtuvo un suceso de 289114. Con
una dosis de 1,1 · 1019iones sobre un blanco de 242Pu se obtuvieron dos sucesos
adicionales de 287114 en 1999. La sección eficaz de producción corresponde a
0.5 pb.
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Fig. 1. Time sequences in the observed decay chains. Vertical positions of the observed events are given with respect to the
top of the strip. Values in parentheses show α-particle and fission energies measured by the focal-plane and side detectors,
respectively.

tector array during beam-off pauses was about 2 h−1, the
counting rate of the focal-plane detector alone was about
6 × 10−5 min−1 per pixel ∆y = 1.4 mm. The majority of
these events is caused by the α-decays of the short-lived
isotopes 212Po and 213Po detected in coincidence with β−-
decays of their precursors 212Bi and 213Bi produced in the
transfer reactions with 244Pu [5,7] and 248Cm [8] targets.
During the bombardments of the 248Cm target and sub-
sequent off-line measurements we observed SF events that
could be attributed to the spontaneous fission of 252,254Cf
and 256Fm, long-lived products of transfer reactions with
the 248Cm target. For a pixel ∆y = 1.4 mm, the signals
from SF events were observed with an average frequency
of 7 × 10−7 min−1.

During these irradiations three similar decay sequences
were observed that can be assigned to the implantation
and decay of the isotope of element 116 with mass num-
ber 292 (fig. 1). The implantation events of heavy recoils in
strips 4, 5, and 1 of the focal-plane detector were followed
by α-particles with Eα = 10.53 ± 0.06 MeV. These se-
quences switched the ion beam off, and further decays were
detected under lower-background conditions. All events in
the three decay chains appeared within position intervals
less than 0.6 mm and are consistent with one another tak-
ing into account the energy resolution of the detectors and
statistical uncertainty in lifetimes determined from a few
events. The third α-decay with the energy of 8.63 MeV
in the first decay chain was registered by a side detector

only. The energy deposited by this α-particle in the focal-
plane detector was not registered because it was lower
than the detection threshold of 0.92 MeV. However, the
probability that the third α-particle appeared in the chain
(∆t ∼ 1 min) as a random event can be estimated to be
only ∼ 1%, so we assign it to the decay of the same im-
planted nucleus. Thus its total energy is determined with
a larger uncertainty to be Eα = 9.09 ± 0.46 MeV. The
probability of the observed event chain being totally of
random origin is negligible [6].

All the decays following the first 10.53 MeV α-particles
agree well with the decay chains of 288114, previously ob-
served in the 244Pu + 48Ca reaction (see fig. 1). Thus,
it is reasonable to assign the observed decays to the nu-
clide 292116, produced via evaporation of four neutrons in
the complete-fusion reaction 248Cm + 48Ca. All the de-
cay chain members follow the Geiger-Nuttall Qα vs. Tα

relationship for even-even nuclei. Substituting the values
Eα1 = 10.53 MeV and Tα1 = 53+62

−19 ms, Eα2 = 9.82 MeV
and Tα2 = 2.6+2.0

−0.8 s, and Eα3 = 9.15 MeV and Tα3 =
45+34

−14 s, measured in the 244Pu + 48Ca and 248Cm + 48Ca
reactions into the formula by Viola and Seaborg, with pa-
rameters fitted to all the known even-even nuclides with
Z > 82 and N > 126 [3], results in the atomic numbers
Z1 = 115.8+1.3

−0.8, Z2 = 114.8+0.9
−0.8, and Z3 = 112.1+0.9

−0.7, re-
spectively.

Figura 2.36: Cadenas 114

Figura 2.37: Propiedades 113 y 11528.7 h, 23.5 h, and 16.8 h, respectively, after the last ! de-
cay. A search was performed to identify ! decays correlated
closely in time !"60 s" and position to each of the three SF
events in Fig. 1(a). No correlations were found.
In the first two decay chains, the focal-plane detector and

side detectors simultaneously detected fission fragments with
sum energies of 205 MeV and 200 MeV. In the third chain,
only the focal-plane detector registered a fission fragment.
All three SF events were registered in the corresponding
strips and positions where the three EVR-!1 -!5 decay
chains were observed [see Fig. 1(a)]. Therefore, these SF
events were assigned to the spontaneous fission of the de-
scendant nuclei in these observed chains.
In the course of this experiment at 248 MeV, we observed

only seven spontaneous-fission events. In addition to the
three previously mentioned events, three other SF events,
with measured energies of 147 MeV, 168 MeV, and
154 MeV, were detected 0.51 ms, 4.1 ms, and 2.07 ms after
the implantation of corresponding recoil nuclei in strips 12,

10, and 11, respectively. For the second and third events,

both the focal plane and side detectors registered fission frag-

ments. Based on the apparent lifetime, we assign these

events to the spontaneous fission of the 0.9-ms 244mfAm iso-

mer, a product of transfer reactions with the 243Am target.

The DGFRS suppresses the yield of such products by a fac-

tor of 105 [2]. An additional long-lived SF event with Esum
=146 MeV was observed in strip 2. This SF event corre-

sponds to the background level of long-lived SF Cf isotopes

produced in incomplete fusion reactions in a previous experi-

ment with a 249Cf target [3] where the same set of detectors
was used.

At 253 MeV, the aforementioned EVR-!1 -!5 SF decay
chains were not observed. However, a different decay chain,

consisting of four ! decays and a spontaneous fission, was

registered [see Fig. 1(b)]. The beam was switched off after

the detection of an EVR signal followed in 46.6 ms by an !
particle with E!=10.59 MeV in the same position in strip 7.

Three other ! decays were detected in a time interval of

about 0.4 s in the absence of beam-associated background.

After 106 min, the terminal SF event was detected in-beam

with a sum energy of 206 MeV in the same position in strip

7 [see Fig. 1(b)]. In addition to this SF event with Esum
=206 MeV, the decays of three other long-lived background

SF nuclei, with measured fission-fragment energies of

168 MeV, 154 MeV, and 151 MeV, were also observed in

strips 4, 3, and 1, respectively.

The radioactive properties of nuclei in this decay chain

differ from those of the nuclei observed at the lower bom-

barding energy. The total decay time of this chain is about

ten times shorter and the ! decays are distinguished by

higher !-particle energies and shorter lifetimes. Its produc-
tion also required increasing the beam energy by about

5 MeV, so we assumed that the decay chain originates from

another parent nucleus.

It is most reasonable that the different decay chains origi-

nate from neighboring parent isotopes of element 115, pro-

duced in the complete fusion reaction 243Am+48Ca followed

by evaporation of three and four neutrons from the com-

pound nucleus 291115. Indeed, at the excitation energy E*

=40 MeV, close to the expected maximum for the

3n-evaporation channel, we observed longer decay chains
assigned to the odd-odd isotope 288115. Increasing the beam
energy by 5 MeV results in a reduced 288115-isotope yield
and, at the same time, an increased yield of the
4n-evaporation channel leading to the odd-even isotope
288115. Corresponding cross sections for the 3n- and

4n-evaporation channels at the two projectile energies

amount to #3n=2.7!1.6
+4.8 pb and #4n=0.9!0.8

+3.2 pb. Note that

these values are comparable with results of recent experi-

ments [4] where excitation functions for the reaction
244Pu!48Ca, xn" have been measured with maximum cross

sections for the evaporation of three to five neutrons of #3n
=2 pb, #4n=5 pb, and #5n=1 pb.
The decay properties of the product nuclei are presented

in Table I. In the decay chains shown in Fig. 1(a), we as-
signed SF events to the isotope 268Db following five con-

secutive ! decays. It is also possible that this isotope under-
goes ! decay or electron capture (EC). In the case of the !
decay of 268Db with T!$2.5 h (after the beam-off period),
one would more reasonably expect SF or EC of 264Lr, be-

cause the ! decay of 264Lr seems improbable due to the low
expected ! decay energy (Q!=6.84 MeV [8], T!$100 d).
The electron capture of 268Db or 264Lr leads to the even-even

isotopes 268Rf or 264No, for which rapid spontaneous fission

can be expected (e.g., TSF=1.4 s is predicted for 268Rf [9]).
Since both fission fragments of these terminal nuclei can

have the Z=50 and N=82 closed shell configurations, one

would expect their SF decays to result in narrowly symmet-

ric mass distributions with rather high total kinetic energies,

TKE#230–240 MeV (see, e.g., Ref. [10]). Indeed, the sum
fission fragment energies observed for the terminal nuclei are

close to this value. Note, the likelihood that EC decay occurs

earlier in the observed decay chains is small because of the

short T! for the observed ! decays of elements 115, 113,

111, Mt, and Bh.

In the single decay chain originating from 287115 [see Fig.
1(b) and Table I], we propose that we have missed the !
decay of 271Bh. This assumption follows from the !-decay
properties of nuclei located around N=162 as predicted by

macroscopic-microscopic theory [8]. The expected T! value

for 271Bh should be $10 s (Q!=9.07 MeV [8], T!#5 s for

TABLE I. Decay properties of nuclei.

Isotope Decay mode Half-life E! !MeV" Q! !MeV"

288115 ! 87
!30
+105 ms 10.46±0.06 10.61±0.06

284113 ! 0.48
!0.17
+0.58 s 10.00±0.06 10.15±0.06

280111 ! 3.6
!1.3
+4.3 s 9.75±0.06 9.87±0.06

276Mt ! 0.72
!0.25
+0.87 s 9.71±0.06 9.85±0.06

272Bh ! 9.8
!3.5
+11.7 s 9.02±0.06 9.15±0.06

268Db SF!!/EC" 16
!6
+19 h

287115 ! 32
!14
+155 ms 10.59±0.09 10.74±0.09

283113 ! 100
!45
+490 ms 10.12±0.09 10.26±0.09

279111 ! 170
!80
+810 ms 10.37±0.16 10.52±0.16

275Mt ! 9.7
!4.4
+46 ms 10.33±0.09 10.48±0.09

271Bh !
267Db SF 73

!33
+350 min

EXPERIMENTS ON THE SYNTHESIS OF ELEMENT 115… PHYSICAL REVIEW C 69, 021601(R) (2004)
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Figura 2.38: Tabla experimentos 114

590 The European Physical Journal A

Table 1. Reaction-specific lab-frame beam energies in the mid-
dle of the target layers, corresponding excitation energies [5]
and total beam doses for the given reactions.

Reaction Ebeam(MeV) E∗(MeV) Beam dose

242Pu + 48Ca 235 30.4–34.7 5.0 × 1018

238 33.1–37.4 4.9 × 1018

244 38.0–42.4 4.7 × 1018

250 43.0–47.2 3.2 × 1018

238U + 48Ca 230 29.3–33.5 5.8 × 1018

234 32.9–37.2 7.1 × 1018

240 37.7–41.9 5.2 × 1018

233U + 48Ca 240 32.7–37.1 7.7 × 1018

248Cm + 48Ca 247 36.8–41.1 7.0 × 1018

strips. This detector was surrounded by eight 4×4 cm2 side
detectors without position sensitivity, forming a box open
to the beam side. The detection efficiency for full-energy α
particles emitted from implanted nuclei was 87%. The en-
ergy resolution for α particles absorbed in the focal-plane
detector was 55–95 keV. The α particles that escaped the
focal-plane detector at different angles and which were
registered in a side detector had an energy resolution of
the summed signals of 140–220 keV. The FWHM position
resolutions were 0.9–1.4 mm for ER-α signals and 0.5–
0.9mm for ER-SF signals. Fission fragments from the de-
cay of 252No implants produced in the 206Pb + 48Ca reac-
tion were used for their energy calibration. The measured
fragment energies were not corrected for the pulse-height
defect of the detectors, or for energy loss in the detectors’
entrance windows, dead layers, and the pentane gas fill-
ing of the detection system. The mean sum energy loss of
fission fragments was about 20MeV.

In the experiments we employed a special low-
background detection scheme for the investigated nu-
clides [1,3]. The beam was switched off after a recoil signal
was detected with parameters of implantation energy and
TOF expected for ERs, followed by an α-like signal with
an energy expected for an α-particle of the mother nu-
cleus, in the same strip, within a 1.4–1.9mm wide position
window and some preset time interval. The duration of the
pause in beam was determined from the observed pattern
of out-of-beam α decays and varied from 1 to 12 minutes.
Thus, all the expected sequential decays of the daughter
nuclides were expected to be observed in the absence of
beam-associated background.

3 Experimental results

The experimental conditions are summarized in table 1.
Excitation energies of the compound nuclei at given ion
energies are calculated taking into account the thickness
of the targets and the energy spread of the incident cy-
clotron beam.

In the course of the experiments with the 242Pu target,
performed at four bombarding energies, 25 decay chains

Fig. 1. a) α or SF energies and decay times of nuclei pro-
duced in the reactions 242Pu(48Ca, 3n)287114 (open symbols)
and 238U(48Ca, 3n)283112 (solid symbols). b) The same for
even-even isotopes 286114 and 288114.

were detected that we assign to the decay of Z = 114 nu-
clides. The detected energies of events and time intervals
between members of decay chains are shown in fig. 1. The
decay chains can be sorted into three groups: decay chains
of the ER-α-α-SF type lasting for 2–20 s (one special case
is an ER-α-α-α-α-SF chain lasting for 6.5min, see fig. 2)
observed at beam energies EL = 235–244MeV; shorter
decays of the ER-α-SF or ER-SF type spanning a typical
time of 0.01–0.6 s, observed at higher beam energies EL =
244–250MeV; and, finally, a single ER-α-SF event, t ≈ 4 s,
detected at the lowest beam energy EL = 235MeV. In the
242Pu+48Ca reaction, we detected a total of 33 α-decays in
the correlated decay chains. Four α-particles are missing,
which is entirely consistent with the α-detection efficiency
of the detector array that is approximately 87%. In fig. 1,
such events and their daughters are not shown.

In the 238U + 48Ca experiments, we detected 8 decay
sequences that we have assigned to the decay of Z = 112
nuclides. These can be separated into two types: ER-α-SF
chains spanning about 0.5–6 s that were observed at
beam energies EL = 230–234MeV; and shorter ER-SF
sequences with tSF < 1ms observed at EL = 240MeV.
Two longer ER-α-α-α-α-SF decay chains observed in
the reactions 242Pu + 48Ca and 238U + 48Ca are shown
separately in fig. 2.

Figura 2.39: Propiedades 114, 116 y 118
YU. TS. OGANESSIAN et al. PHYSICAL REVIEW C 74, 044602 (2006)

TABLE III. Decay properties of nuclei.

Z A No. observeda Decay mode,
branch (%)b

Half-lifec Expected
half-lifed

Eα (MeV)
TKE (MeV)

Qα (MeV) Ref.

118 294 3(3/3) α 0.89+1.07
−0.31 ms 0.4 ms 11.65±0.06 11.81±0.06 this work

116 291 3(3/3) α 18+22
−6 ms 20 ms 10.74±0.07 10.89±0.07 this work, [1]

290 10(10/10) α 7.1+3.2
−1.7 ms 10 ms 10.84±0.08 11.00±0.08 this work, [1]

114 287 16(16/16) α 0.48+0.16
−0.09 s 0.5 s 10.02±0.06 10.16±0.06 this work, [1,2]

286 24(19/12/7) α :50 SF:50 0.13+0.04
−0.02 s 0.2 s 10.19±0.06

222e
10.33±0.06 this work, [1,2]

112 283 22(19/19) α :100 SF:!10 3.8+1.2
−0.7 s 3 s 9.54±0.06 9.67±0.06 this work, [1,2]

282 12(12/-/5) SF 0.82+0.30
−0.18 ms 231e !10.69 this work, [1,2]

110 279 26(22/3/9) α :10 SF:90 0.20+0.05
−0.04 s 0.2 s 9.70±0.06

228e
9.84±0.06 this work, [1,2]

108 275 3(3/3) α 0.19+0.22
−0.07 s 0.8 s 9.30±0.06 9.44±0.06 this work, [2]

106 271 3(3/2/1) α :70 SF:30 1.9+2.4
−0.6 min 0.7 min 8.54±0.08

248e
8.67±0.08 this work, [2]

104 267 2 (2/-/1) SF 1.3+2.3
−0.5 h 260e !8.21 this work, [2]

aNumber of observed decays and number of events used for calculations of half-lives / α-particle energies / TKE, respectively.
bBranching ratio is not shown if only one decay mode was observed.
cError bars correspond to 68%-confidence level.
dHalf-lives calculated using the Viola-Seaborg formula (see text) for α-decay energies, given in the next column.
eTKE obtained as the mean value of two registered fission fragments sum energies ETOT(±5 MeV)+20 MeV.

and 245,248Cm+48Ca [1–3] reactions reveal an increase in
the fusion-evaporation cross sections σER = #σxn with an
increase in the neutron number of the compound nucleus.
The growth of σER vs. N is explained by an increased
survivability of the compound nuclei that is associated with
an increasing height of the fission barrier [2,23]. Indeed,
according to the MM [5,25] and self-consistent HFB or RMF
[10,26,27] calculations, the fission barrier height of nuclei
with Z " 112 increases considerably with increasing N as one
approaches the neutron shell N = 184. However, in the MM
approach, the fission barrier heights of nuclei with Z > 116
decrease because they deviate from the magic proton number
Zshell = 114. Qualitatively, this is in agreement with the cross
sections measured in this work for 290116(NCN = 177) and
294118 (NCN = 179) nuclei produced in the 3n-evaporation
channels of the 245Cm+48Ca and 249Cf+48Ca reactions,
respectively. In contrast, the self-consistent models predict an
increase of the fission barrier for nuclei with Z > 116 up to
Z = 122–124. Accordingly, the expected cross sections for
producing compound nuclei with Z = 118, or at least their
survival probabilities, should be larger than those associated
with the production of isotopes of elements 114 and 116
(NCN = 176–180) measured in the 242,244Pu, 245,248Cm+48Ca
reactions. This was not observed in our experiments; on the
contrary, the yield of 294118 nuclei is about one order of
magnitude lower than that of 290116 nuclei, as well as other
previously observed isotopes of elements 114 and 116. In

terms of shell structure, such a difference in the magnitude
of the cross sections could indicate the influence of a proton
shell at Z < 118. Unfortunately, the quantitative analysis of all
the factors determining final production cross sections of the
superheavy nuclei is rather complicated. As a consequence,
empirical evaluation of the fission barriers from the data
on fusion-fission reactions and ER-production cross sections
needs far more investigation.

IV. CONCLUSIONS

A new element with atomic number 118 was synthesized
for the first time in the 249Cf+48Ca reaction. Atomic and mass
numbers of the isotope of element 118 were determined from
the measured excitation functions and decay characteristics
of the daughter nuclei produced in cross-bombardments. The
isotope of the element 116 daughter was studied in the
245Cm (48Ca, 3n)290116 reaction and the isotope of the element
114 granddaughter was studied in the 242Pu(48Ca, 4n)286114
reaction. The even-even 294118 nuclide undergoes consecu-
tive decays, α1 → α2 →SF/α3 →SF. The decay chains are
terminated by the spontaneous fission of the granddaughter
or great-granddaughter nuclei, 286114 or 282112, respectively.
The α-decay energy of 294118 is Qα = 11.81 ± 0.06 MeV
and the half-life is Tα = 0.89+1.07

−0.31 ms; these decay proper-
ties are in agreement with that one would expect for the
ground-to-ground state α transition of an element 118 isotope
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