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Capitulo 3

Fusion de nicleos pesados y topicos
relacionados

3.1. Descripcion cuantica de las reacciones a bajas
energias

Las reacciones nucleares a bajas energias (E< 20 MeV) precisan una descrip-
cién completamente cuéntica, a diferencia de las reacciones nucleares a energias
intermedias y relativistas, donde la aproximacion rayo de la Mecanica Cuéntica
empieza a ser valida. Ademas, la energia es inferior a la energia de Fermi, por lo
que la funcién de onda nuclear es un objeto bien definido, antes y después de la
colisién. Si tenemos una colisién

at+A—b+B

los estados antes y después de la colision estan definidos por las funciones de
ondas inicial 1; = Va0 (Tea) v VY5 = Ypp)(Tpp). Cuando ocurre una tran-
sicién, suponemos que esta tiene lugar en un instante del tiempo mediante un
potencial de interacciéon V,; (7“7), que podemos describir en la forma de diagrama
de Feynmann. Esta interaccion puede tener lugar en varios instantes sucesivos,
dando lugar a efectos de segundo orden y superior. En general, después de la
interaccion, la funcién de ondas del estado final se encuentra en una combinacién
lineal de todos los estados posibles:

Vint = Z CinﬂﬁbW(?biBi)i

que colapsa a un estado determinado cuando se realiza una medicién. La proba-
bilidad de transicién de un estado inicial aA a otro final bB, en primer orden,
es

Py = (bt (Fon), Vinthatboath (Faa)) |
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Cuando los efectos de orden superior son importantes esta expresion resulta mas
complicada, con términos de interferencia.

Las reacciones a bajas energias permiten obtener informacion sobre las funcio-
nes de ondas nucleares (modelos nucleares, formas nucleares, estados excitados,
...) v sobre el potencial de interaccion V. Permiten igualmente crear nuevos ni-
cleos mediante el proceso de reaccion.

3.2. Diseno de un experimento a bajas energias

En una interaccién a bajas energias, tanto la funcién de onda relativa como
las probabilidades de transiciéon varian fuertemente con la energia. Por lo tanto,
la energia incidente debe de estar muy bién definida. En general, se requieren
resoluciones de energia AE/E < 1073, Esto sélo se consigue con aceleradores
electrostaticos, tipo tandem van de Graaf. También se puede conseguir haces con
buena resolucién energética con ciclotrones, que proporcionan un haz con mala
resolucion energética pero de alta intensidad. Cuando este haz se acopla a un
espectrométro magnético, se selecciona sélamente una parte del haz pero con
la resolucién de energia requerida. Este método por supuesto es antieconémico,
pues aceleramos muchas méas particulas que las que utilizamos en realidad, con la
consiguiente pérdida de energia. Por esto, los ciclotrones se han usado muy poco
a bajas energfas.

El haz se transporta mediante tubos a una cdmara de reaccién, donde se en-
cuentra el blanco. El sistema de aceleracién haz-blanco, debe de encontrarse a alto
vacio, mejor en general que 10~% mm Hg, para evitar pérdida del haz, reacciones
indeseadas con su radiactividad asociada y pérdida de resolucién de energia. En
la reaccion se producen particulas cargadas (electrones y positrones, protones y
fragmentos nucleares) y particulas neutras (neutrones y rayos gamma). Las parti-
culas cargadas sufren una gran pérdida de energia cuando atraviesan la materia.
Por lo tanto, los detectores de particulas cargadas deben de ser colocados en el in-
terior de la cAmara de reaccion. Los detectores de particulas cargadas usualmente
empleados son detectores de silicio. En el pasado se emplearon detectores de silicio
sensibles a la posicion y detectores de barrera de superficie. Estos detectores soélo
pueden medir sucesos incidentes en el dngulo solido subtendido por el detector.
En general, sélo se utilizaban dos o tres detectores, con lo que se podia medir sélo
sucesos en una aceptancia relativamente reducida. Los detectores se cambiaban
de posicion durante el experimento para medir todo el intervalo angular. Con
el abaratamiento y la miniaturizacién de los detectores de silicio han surgido los
detectores microstrip, que permiten medir las posiciones de las particulas con una
resolucion espacial de hasta 5 micras y una excelente resolucién energética. Las
particulas de diferente carga se pueden indentificar superponiendo dos SSD, uno
fino y otro delgado, qur miden F y AFE. La tendencia es la de utilizar sistemas de
micro-strips que cubran todo el intervalo angular deseado, en general una fraccion
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importante de 47. Esto conlleva el gestionar un mayor ntmero de canales, lo cual
tampoco es un problema hoy en dia debido al abaratamiento de los sistemas de
adquisicién de datos.

Figura 3.1: Camara de reaccién

Los detectores de particulas neutras se colocan normalmente fuera de la ca-
mara de reaccion. Esto es posible debido a la baja interaccién de las particulas
neutras en aire. Los detectores empleados para rayos gamma son en general cente-
lleadores inorganicos. Proporcionan un resolucién de energia relativamente baja,
del orden del 7% a 1 MeV, pero son baratos y eficientes. Cuando una particula
cargada penetra en estos centelleadores, preoducen como respuesta una luz de
centelleo, de la forma

L = LO (e—t/‘r _ e—t/‘rl)

donde 7 es el tiempo de poblacion del estado excitado molecular que emite luz de
centelleo y 71 es el tiempo de desintegracion de dicho estado. La luz de centelleo
emitida es proporcional a la pérdida de energia de la particula en el detector
dL . dE
de " dx
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Cuando mayor sea .S mayor es la eficiencia. La luz se lee mediante tubos fotomul-
tilpicadores, en los que la luz arranca electrones en el d&nodo, que se multiplican
por avalancha en los sucesivos dinodos, produciendo un impulso eléctrico en el
catodo. Este impulso eléctrico tiene un tiempo se subida similar a 7, por lo cual
se pueden construir mediante los llamados discriminadores de fraccién constan-
te puertas logicas con una resoluciéon temporal de este orden, que sirven para
cronometrar los tiempos de llegada a los detectores de las distintas particulas y
el origen del tiempo de adquisicion (trigger). Hay centelleadores que tienen dos
orbitales moleculares distintos, con tiempos de poblacién y desintegracién distin-
tos, v que son excitados en distinta proporcién por particulas cargadas y neutras.
Este es el caso del fluoruro de bario y el ioduro de cesio (ICs). Esta caracteristica
se puede emplear para discriminar particulas cargadas y neutras. El centelleador
inorgénico que tiene una mejor resoluciéon temporal es el fluoruro de bario, con
una resolucion del orden de los 200 ps. El ioduro de sodio (INa) es un detector
barato y eficiente, pero con una resoluciéon temporal pobre. En los ultimos anos
ha habido un investigacién muy intensa en centelleadores inorganicos, motiva-
da esencialmente por la Fisica Médica, para el desarrollo de la tomografia PET
(Positron-Electron Tomography). Se han desarrollado nuevos centelleadores como
LYSO y LSO, con excelente eficiencia y buena resolucion temporal y de energia.
También se han obtenido centelleadores como el bromuro de lantano con una
resolucion temporal excelente (del orden del 3 %).

En aplicaciones donde es necesaria una excelente resoluciéon de energia se
emplean los detectores de germanio hiperpuro (HpGe), qaue tienen una resolucion
energética mejor que 3 keV a 1 MeV. Sin embargo su coste es elevado y precisan
criogenia durante su funcionamiento. Para rayos X y rayos gamma de baja energia
se utilizan detectores de SiL.i.

Para neutrones se pueden emplear los mismos centelleadores que para fotones,
aunque en este caso la eficiencia es baja (menor del 10%). Si se desea mayor
eficiencia se emplean pléasticos centelleadores, que generan protones de retroceso,
y vidrios dopados con “Li, que se descompone en la interaccion con neutrones en
una particula o y un nicleo de tritio con una probabilidad elevada.

3.3. Observables

Los observables que se miden usualmente son secciones eficaces diferenciales
do

o definidas para un procerso z por

do Ng

o nynpAQ

donde n, es el nimero de sucesos = detectados, np es el nimero de proyectiles
empleado en el experimento, ng es el nimero de nicleos blanco por unidad de
area, y AQ es el angulo solido subtendido por el detector. El nimero ng viene
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dado en funcién de la densidad superficial del blanco py y su niimero atémico Ag
por

— Naps
B Ag
donde N4 es el numero de Avogadro. El numero de proyectiles por dado por
o Qr
i
Qp

donde Q) es la carga recogida en la copa de Faraday y (Qp es la carga de los iones
del proyectil. Finalmente el nimero de sucesos n, viene dado por

det
Ny

e(l—7)

n, =

donde n% es el niimero de sucesos x detectados y € es el producto de todas

las eficiencias de deteccion ligadas al suceso z: a) producto de las eficiencias
intrinsecas de los detectores y aceptancias geométricas €, ¥ €4e0, b) eficiencia de la
electronica, €., determinada porque soélo se aceptan las senales que son superiores
al ruido y que pasan los diferentes umbrales establecidos, en los discriminadores
de la electronicac) eficiencia del trigger, €,.;4 , que acepta los sucesos buscados con
una probabilidad inferior a la unidad, d) eficiencia del proceso de anélisis de los
datos, €4,q , determinada por los criterios estadisticos y restricciones impuestas a
los datos adquiridos para considerarlos como buenos. Por tltimo, 7 es la fraccién
de tiempo muerto de la adquisicién, por lo cual sélo se adquieren sucesos durante
la fraccion de tiempo 1 — 7. Si la tasa de sucesos aceptados por el trigger es r,
y el tiempo necesario para adquirir un suceso es Tj44, tendremos que el tiempo
muerto viene dado por 7 = 7, Tq4q4.

Hoy en dia se determinan todas estas eficiencias mediante simulaciones me-
diante programas adecuados, como GEANT4, que incluyen un informaciéon geo-
métrica exacta, un generador de sucesos realista y la simulacién de la respuesta
de los detectores, aunque este no es el caso de los experimentos realizados antes
de los anos 90.

Las secciones eficaces diferenciales proporcionan informaciéon detallada sobre
la interaccion nuclear. Cuando queremos obtener informacién sobre la evolucién
del sistema con la energia, se miden las secciones eficaces diferenciales en funcion
de la energia incidente, con pasos de energia suficientemente pequenios para que
el proceso que queremos observar sea visible. Este es el caso de las resonancias.
La figura muestra las resonancias de neutrones.

Al observable
do

dQUdE

en funcién de la energia se le denomina funcion de excitacion.
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3.4. Colisiones de iones pesados en funciéon del pa-
rametro de impacto

Aunque el parametro de impacto es un concepto clasico, en el caso de io-
nes pesados estd relativamente bien definido debido a que las masas elevadas
de estos nicleos producedn longitudes de onda muy cortas. Podemos clasificar
las colisionres nucleares como: colisiones lejanas, en las que hay sélo dispersion
Coulombiana; colisiones rasantes, en la que hay esencialmente dispersion eléstica,
ineléastica y transferencia de particulas; colisiones centrales, en las que ocurren fe-
némenos complejos, en los que los niicleos incidentes son fuertemente modificados.
Dependiendo de la energia

projectile

fission
evaporation
-residues

Figura 3.2: Colisiones nucleares clasificadas por el parametro de impacto
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Figura 3.3: Colisiones en funciéon del momento angular
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Figura 3.4: Fusion nuclear y trayectorias

3.5. Fusién nuclear

En el lenguaje ordinario, se conoce como fusiéon nuclear las reacciones exotér-
micas de nicleos ligeros

d+t—*He+n Q = 17,6 MeV

d+d—t+p @ = 4,0MeV
d+d—>*He+n Q = 3,25 MeV
d+*He —a+p Q@ 18,2 MeV

que se estudian como fuente de energia termonuclear. En Fisica Nuclear se de-
nomina fusiéon nuclear a cualquier proceso en que dos ntcleos forman un soélo
nicleo compuesto, en general inestable, que se desexcita emitiendo particulas o
fragmentos nucleares o por los canales de desintegracion usualmentes estudiados
en Fisica Nuclear: desintegraciones «,3, v y fisiéon. Representamos un proceso de
este estilo por

(A1, Z71) + (Ag, Zy) — (A1 + As, Z4 + Z5)

El niicleo compuesto formado tiene una energia de excitacién de

Ee:r = ECM + qus == ECM + [M(Al) + M(AQ) — M(Al + Ag)] 02

lo que hara en general que el ntucleo compuesto sea inestable y no ligado.

La evidencia experimental de la existencia de la fusién es la deteccion de
residuos de evaporacion (lo que queda del nicleo compuesto después de la desex-
citacion) de masa proxima a A; + Ay. El nucleo compuesto, si su masa no es
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elevada, se desexcita mediante la emisién de particulas, esencialmente neutrones,
acompanados eventualmente por particulas « y protones, hasta que se produce
un ntcleo estable en el sentido que no se desintegra emitiendo nucleones. Este
nucleo se desintegra atn hasta alcanzar el estado fundamental mediante la emi-
si6n de rayos 7. Si el nicleo formado no esta en el valle de estabilidad sufrira
posteriormente las desintegraciones que sean mas favorables. Cuando el residuo
de evaporacién tiene una masa muy elevada, se desintegra mediante fisién. Este
fenémeno es conocido como fusién-fision. La evidencia experimental de este fe-
noémeno es que cuando A; y A, tienen masas muy distintas, los dos fragmentos
emitidos tienen masas similares. Para 120 < A; + Ay < 240, la seccién eficaz de
fusion es la suma de la seccidon eficaz de residuos de evaporacion y la de fusion-
fision:o fus = Oevap + O fus—fis-

La fusiéon de nucleos pesados es un proceso importante en el que se basa la
sintesis de niicleos exoticos y superpesados.

La fusién se observa a energias tanto por encima como por debajo de la
barrera de Coulomb. La fusién a energias superiores a la barrera de Coulomb es un
fenébmeno permitido clasicamente, mientras que la fusién por debajo de la barrera
de Coulomb es un fenémeno puramente cuéntico. Para que dos nucleos llegue a
estar en contacto, hace falta una energia para vencer la repulsion Coulombiana.
Vamos a llamar a esta energia Vo (Ay, Z1, A, Zs, Rp). Esta energia depende de la
forma y tamano de los nucleos. La energia de excitacion del niicleo compuesto.
La energia liberada cuando se produce la fusiéon es

B(Ay, Zy, Ay, Zs) = M(Ay, Z1) + M(Ay, Zs) + Vo (Ay, Z1, Ag, Zo, R)
_M(Al + Ao, Z4 +Z2)

Cuando esta cantidad es positiva se libera energia con la formacién del nucleo
compuesto, mientras que cuando esta energia es negativa, el nicleo compuesto es
inestable con respecto a la fision. Esta cantidad depende de A; y As, y la podemos
representar para un valor de A = A;+ Asdado en funcion de la relacion r = A; /A.
Tomamos para M (A, Z) la expresion dada por la formula semiempirica de masas,
ignorando efectos de apareamiento

M(A,Z) = ay A+ agA*3 + ac A7Y3

Para A < 120 se favorece la evaporacién de neutrones. Entre 120 < A < 300
la fision y la evaporacion de neutrones compiten, mientras que para A > 300 el
niicleo compuesto es inestable y fisiona simétricamente.

3.6. Estabilidad del nicleo con respecto al mo-
mento angular

Aparte de la masa y la carga, el pardmetro mas importante que determina la
estabilidad del ntcleo es el momento angular. Un ntcleo con momento angular
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estd sometido a la accién de fuerzas centrifugas. Por encima de un valor critico del
momento angular el niicleo compuesto no puede mantenerse unido. Si el nucleo
estd deformado cuadrupolarmente con parametro de deformacion (o, su radio
depende del dngulo en la forma

R(6,¢) = Ro(1 + B2Y20(0, b))

por lo que su momento de inercia Z depende de 3. Cuando el nucleo tiene un
momento angular L = [h, su energia de rotaciéon es

R2(1+ 1)
2Z(f3,)

Por otro lado hay una energia de deformacion debida a la variaciéon de la superficie
nuclear y de la repulsiéon Coulombiana:

Eaer(B2) = Es(82) — Es(0) + Ec(82) — Ec(0)

Erot =

La deformacion que hace al ntucleo més estable para un valor de [ determinado
es aquella que minimiza Ez. . Se define el parametro de fisibilidad x por

E¢

T %R,

Cuando utilizamos la formula semiempirica de masas, obtenemos

Z
T~ —
120

Cuando se representa la energia de deformacion en funciéon de Sy para un z fijo,
se obtiene que si x < 1, hay una barrera de fisién, que si x < 1 hay una barrera
de fision, por lo que el nicleo no puede fisionar espontaneamente salvo por efecto
tinel, mientras que si x > 1, el nucleo fisiona espontaneamente.

3.7. Formacion de resonancias y del nicleo com-
puesto

Cuando en una onda parcial determinada la energfa incidente es similar al
techo del potencial efectivo correspondiente a dicha onda parcial, tendremos un
sistema dinuclear que rota con la velocidad angular correspondiente al momento
angular [, pero que tiene una velocidad radial muy reducida, por lo cual tiene un
tiempo de vida grande. Se forma una resonancia. Dependiendo de la estructura,
masa y carga de ambos nicleos, el resultado de esta resonancia podra ser el nucleo
compuesto, o un sistema dinuclear que vuelve a separarse en dos ntcleos, sea en
el mismo canal elastico o en canales ineldsticos o de transferencia de particulas
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Figura 3.5: Esquema de la desintegracion del niicleo compuesto con respecto de
la linea Yrast

de baja energia de excitacién. En el primer caso, el nticleo compuesto estaré en
general a una energia de excitacion elevada dada por

Eep = Ee, + B(Ap + A, Zp + Z7) — B(Ap, Zp) — B(Ar, Z7)

con momento angular [A.

Se define la linea Yrast como el conjunto de estados excitados de menor ener-
gia para cada momento angular. Estd formada por fragmentos de bandas ro-
tacionales, construidas sobre el estado fundamental o sobre estados excitados.
Normalmente el niicleo compuesto se forma a energias muy por encima de la li-
nea Yrast. Entonces desintegra mediante emisiéon de neutrones cerca de la linea
Yrast, en direcciéon vertical, es decir sin perder practicamente momento angular.
Seguidamente puede emitir también algin protén o particula «, perdiendo unas
pocas unidades de momento angular, hasta situarse sobre la linea Yrast.

Una vez que el niicleo esta sobre la linea Yrast, se desintegra mediante tran-
siciones electromagnéticas cuadrupolares al estado fundamental. Si se producen
N, transiciones hasta alcanzar el estado fundamental, podemos inferir que el
momento angular inicial era I = 2N,k mas el momento angular transportado
por neutrones que suele estar comprendido etre 2h — 4h, y el momenro angular
transportado por particulas cargadas, que depende de su masa y nimero.

En una banda rotacional la relacion entre la energia de los estados y el spin

de rotacion es )

h
By = o211 +1) + Ey
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donde 7 es el momento de inercia nuclear y Ejy la energia del denominado estado
cabeza de banda (estado intrinseco cuya rotacion origina la banda rotacional).
En la transicién de un estado de momento angular I a I — 2, la energia del rayo
~ emitido seré

h? h? h?
E.(I) = ﬁI(I—F 1) — ﬁ([ -2)(I—-1)= ﬁ(élf —2)
Por lo tanto, los rayos v se situan en el espectro de energia separados un espaciado
constante
A
T
La observacion de una serie de rayos 7 con espaciado constante es una marca
caracteristica de la presencia de una banda rotacional.

Una de las magnitudes fundamentales de los nucleos deformados es su mo-
mento de inercia. Lo podemos obtener de la relacién

W dBE(I) _ B(I)-E(-2)
2T  dI(I+1) AT —2

AE(I) = E (I) ~ E,(I - 2)

que de denomina momento de inercia dindmico. Cuando este momento de inercia
se representa en funciéon de I aparecen variaciones bruscas. Estas variaciones son
més evidentes cuando se representa en funcién del cuadrado de la velocidad de
rotacion, que se obtiene de la relacion

L2

E(I)—ﬁ

Como L = +/I(I + 1)h tenemos

dE(I) dE(I)

L
dL d\/IT+1)h I

de donde

. dE(D) dII+1) \ dE(I) 12
()™ = (dI(IJr l)d\/m> =4(l+1) [dl(HlJ

Cuando representamos E(I) en funcién de (hw)Q, obtenemos para ciertos nicleos
una grafica semejante a la de la figura 3.6.

Vemos que para el %®Er se produce un aumento brusco del momento de inercia
para la transicion de I = 12" a I = 14". La interpretacion de este fenomeno es
que el nicleo pasa de ser superfluido a casi rigido. Esto ocurre porque es mas
favorable romper un par de Cooper para aumentar la energia de excitacion que
aumentar un nivel rotacional. Este fenémeno se produce a un momento angular
critico en el que se cumple
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2 2
Io(Io +1) + Epgip = ——
s clle+ 1)+ Bpur = 57

Tig

]C(]C + 1)

La disminucién de energia producida por el aumento del momento de inercia es
mayor que la energfa invertida en romper el par de Cooper. El momento de inercia
predicho por el modelo de Bohr y Mottelson es

3PRO 2 _

52 mg/B2

donde Z,;, es el momento de inercia de una esferas rigida dado por Z,;, = %M Rg
2 2

. En la zona de las tierras raras, A = 170, ~6

keV.

En los espectros experimentales se observa una disminucién del espaciado de
los picos de energia de los fotones, indicando la transicién a bandas rotacionales
de momento de inercia mayor.

El backbending se puede interpretar también como el cruce de la banda rota-
cional fundamental (superfluida) con la banda rotacional excitada (rigida). Con-
forme se van rompiendo pares de Cooper, sobre todo en orbitales de spin elevado,
los momentos angulares de los nucleones se alinean, produciendo un aumento del
spin total. Se pueden producir niicleos de spin elevado, del orden de 60A. Este es
un ejemplo de materia nuclear sometida a condiciones extremas. Las velocidades
de los nucleones en el borde del ntcleo son practicamente relativista en un modelo
clasico.

~ 90 keV mientras que
Isup g

La naturaleza deformada de un ntcleo se expresa a través de los parametros
de deformacién. Para un niicleo con simetria axial tenemos:

R = Ro(1 + 52Y2(0,0) + BaYa0(0, 0) + BsYe0(0, 0) + -

So6lo se han podido constatar experimentalmente deformaciones cuadripolares y
hexadecapolares. Las deformaciones observadas en el estado fundamental son del
orden de B < 0,3. Para poder mantener spines tan elevados los nicleos deben
deformarse mucho mas a fin de aumentar su momento de inercia. El momento de
inercia de un nucleo deformado esté ligado a la deformacién mediante la expresion

2
T = AMyRY(1+0316, + 0(53))

Este aumento del momento de inercia se observa experimentalmente a través del
espaciado de los rayos v de desintegracion. Se encuentra que a valores de spin
elevados By ~ 0,6. Esto equivale a una relacion entre los ejes axial y longitudinal
de

<73 >2 < ri >2=9:1
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Se ha especulado con la posibilidad de producir ntcleos hiperdeformados con
2 S22 12 3.
ry >0<r] >7/7=3:1

Las deformaciones se pueden obtener también a partir de las probabilidades
reducidas de transiciéon cuadripolares, o lo que es lo mismo, el tiempo de vida,
que dependen del momento cuadripolar intrinseco (Jy. Las expresion que permite
obtener el momento cuadrupolar intrinseco (Qpa partir del tiempo de vida del

estado es:

1
—— = 1,83 x 108E%¢%Q?
ny: o

I(I-1)
21 + 1)(21 — 1)

de done podemos obtener la deformacién [, como la solucién de la ecuacion

3
Qo =~ EZR(%@O + 0,268, + O(53))
donde la solucion positiva corresponde a una deformacién prolate y la negativa a
la deformacién oblate.
Las reacciones para producir niicleos superdeformados deben de producirse
a energias suficientemente bajas para que el nicleo compuesto no fisione. Como
ejemplo de reacciones empleadas tenemos

1OOMO(BGS, 4n) 132Ce

120811(368, 4n)152Dy

con un haz incidente de 3¢S a 155 MeV. Para realizar los experimentos se utilizan
conjuntos de detectores dispuestos alrededor de una esfera, de forma que cubran
un angulo sélido cercano a 4w. Estos detectores son usualmente detectores de
HPGe con blindaje antiCompton. Este blindaje es esencial para descartar los
rayos gamma que produzcan un gamma adicional por efecto Compton, ya que
esto falsearia la multiplicidad de gammas del suceso. Los blindajes anti-Compton
se hacen de cristales centelleadores de alta densidad, ya que lo importate es una
eficiencia elevada. Un material frecuente para estos cristales es el BGO.

Existen diversos detectores de alto spin en el mundo, construidos por cola-
boraciones de decenas de personas. Podemos citar por ejemplo Euroball y Gam-
masphere.
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Figura 3.7: Detalle del detector Euroball alrededor del blanco.

Figura 3.8: Detector Euroball visto desde el exterior.
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Figura 3.9: Resultados posibles de la fusién de niicleos pesados

3.8. Fusién a energias superiores a la barrera de
Coulomb

Como hemos visto el potencial efectivo tiene bolsillos, similares al del po-
tencial de Morse entre moléculas. Si los niicleos se aproximan hasta la distancia
en la que se encuentra el minimo del potencial, pueden acabar atrapados en el
mismo. Para una onda parcial determinada, si la energia incidente es inferior a
la barrera de esta onda, los nuicleos solo podran interpenetrarse hasta el minimo
del potencial atravesando la barrera mediante efecto tinel. Pero para las ondas
parciales en las que el maximo de la barrera del potencial efectivo es inferior
a la energia incidente, los nucleos podran alcanzar el minimo del potencial sin
dificultal, hasta la parte interior de la barrera. Una vez que han llegado a este
punto, se producen excitaciones internas que hacen disminuir la energia relativa
haciendo que los ntcleos queden atrapados en el pozo de potencial. Este estado
es una puerta (doorway) a excitaciones posteriortes, que producen finalmente un
nicleo compuesto equilibrado. La velocidad con la que esto se produce depende
de lo facil que sea producir excitaciones internas. Una medida de esta facilidad
es la intensidad de la parte imaginaria del potencial éptico. Si esta parte imagi-
naria es importante, se produciran inmediatamente excitaciones qaue producen
el ntcleo compuesto. este es el caso de nicleos alejados de capas cerradas, y con
ntmero impar de protones o neutrones. Pero si la parte imaginaria es muy débil,
el sitema puede penetrar hasta la parte interior de la barrera y salir rebotado
hacia el exterior, sin quedar atrapado. Esto ocurre s6lo cuando ambos ntcleos
son par-par y fuertemente ligados. Este fenomeno s6lo se observa cuando ambos

nicleos son ligeros y par-par con caps cerradas o configuraciones cercanas como
por ejemplo 2C' +12 C, 10 +16 O, o +16 0.

176



Vamos a considerar sistemas en los que la parte del potencial imaginario en
el interior de la barrera es importante. Podemos suponer que cuando los ntucleos
atraviesan la barrera sufren excitaciones inelédsticas y reacciones de transferencia
de nucleones que los hace quedar atrapados en el pozo de potencial. Este estado
es s6lo un estado metaestable, de un tiempo de vida de unos 10~*s, pero durante
este tiempo ocurren una serie de reacciones que conducen a la formacion del ntcleo
com puesto, por lo que este estado metaestabe (estado doorway) es una especie de
puerta que conduce a la fusién. A partir del momento en que se alcanza este estado
ocurren una serie de miles de reacciones que conducen a la formacion de un nucleo
compuesto equilibrado. La seccion eficaz sera la coorespondiente a todas las ondas
parciales con bolsillo de potencial. Si la onda parcial maxima que contribuye es
lmaz, SU pardmetro de impacto asociado clasicamente es kb,u: = lnaz, v 1a seccién
eficaz correspondiente en la aproximacién clasica sera

l2

— 2 _ max
O fus = ﬂ-bmaac =7 k2

Aunque la posicién de la barrera varia con la onda parcial, esta variacion es
pequena y en lo que sigue no la tendremos en cuenta. El valor de l,,,. se calcula
de la condicién de que en la posicién de la barrera, Rp, la altura del potencial
sea igual a la energfa incidente en CM

lmaz (lmaa: + ]-)hQ
2010 RJQB

E = VN(RB) + Vc(RB) +
con lo qaue obtenemos
limaz (lmaz + 1)P* = 2p1a R% (E — VN (Rp) + Vo (RB))

Como para ondas parciales elevadas I(1+1) = (I + 3)? + 3 ~ [?, tenemos

12 I2,.0° _ RL(E—Vn(Rp)+ Vo(Rp))

b2 _ _max __ “max
maw k2 2ua B E
con lo que la seccién eficaz viene dada por
V(R
Uqu(E) = ﬂ-bTQnax = 7T}%QB <1 - (E\B)> (31)

con V(Rp) = Vn(Rp) + Vo(Rp). Si esta formula fuese valida para todas las
energias, el valor asintotico de la seccion eficaz de fusion serfa mR%, aunque como
veremos a continuacion, este no es el caso.

. . 1 .
Cuando la ecuaciéon 3.1 se representa en funcion de x = 5 se obtiene una

relacion lineal, con ordenada en el origen 7 R% y pendiente 7 R5V (Rp). Los datos
experimentales a energias cercanas a la barrera muestran de hecho este compor-
tamiento lineal, con pendientes y ordenadas en el origen que coinciden con los
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Figura 3.10: Datos experimentales en los que se observa la variacién con la energia
debida al momento angular critico y a la saturacion.

deducidos del radio de la barrera Rp y potencial de la barrera Vg obtenidos del
modelo 6ptico.

El comportamiento anterior deberia ser valido hasta la energia en la que /4,
corresponde la onda parcial en la que el bolsillo del potencial desaparece, llama-
do momento angular critico, l..;;- Este momento angular critico es el momento
angular a partir del cual el niicleo compuesto es inestable con respecto a la fision.
Se denomina energfa critica, E..;, a la energia incidente a la que se alcanza la
onda parcial critica. A partir de esta energia no contribuiria ninguna nueva onda
parcial, por lo que la seccién eficaz seria

o1l E) = 2, = el 3.2
fus _ﬂ-crit_ﬂ-QIU,E ()

lo que produce una disminucién de la secciéon eficaz inversamente proporcional
a la energia, debido a que el pardmetro de impacto correspondiente al momento
angular critico disminuye con la energia. Este comportamiento se observa para
muchos sistemas, como se ilustra en la figura 3.10. Sin embargo, cuando la energia
aumenta, se observa para muchos sistemas que, aunque el comportamiento en
funcién de x sigue siendo lineal, a una energia determinada la pendiente y la
ordenada en el origen disminuyen. Llamemos F., a la energia a la que ocurre
este cambio de comportamiento. La comparacién de datos experimentales para
diversos sistemas con calculos microscopicos han conducido a la conclusién de
que la causa de este cambio de comportamiento es que, para las ondas parciales
elevadas, la parte interior de la barrera de potencial esta en valores muy externos
del radio que impiden que la superposicion de los nucleos sea lo suficientemente
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importante para que la produccion del ntcleo compuesto tenga lugar. A estas
energias la condiciéon que se debe de imponer a una onda parcial para que la
fusion tenga lugar es que se alcance una distancia relativa critica, R, a la cual
la superposicion de ambos nicleos es suficiente para que la formacién del ntcleo
compuesto tenga lugar. Para los sistemas en los que se observa este cambio de
pendiente, el radio de retorno interior de la barera es superir a R..;;, por lo que a
la energia de la barrera no se produce la superposicién necesaria para que la serie
de excitaciones que conducen a la formacién del ntcleo compuesto tenga lugar.
Para la onda parcial maxima que contribuye a la fusion, exigimos no sélo que la
energia incidente sea superior a la barrera de potencial, sino también mayor que
el potencial efectivo a R..;;. El cambio de comportamiento ocurrird a la energia
incidente en CM igual a la barrera de potencial de la onda parcial [, a la que
E. =V, (Rei) =V, (Rp). La onda parcial maxima que contribuye a la fusion a

c

una energia incidente E viene dada por la condicién

lmax (lmaz + 1)h2

E:V Rcri v Rcri
N(Rerit) + Vo (Rerit) + 2R

2 .
crit
El mismo razonamiento clasico empleado anteriormente conduce a la expresiéon
para la seccion eficaz de fusion

o(B) = b = 1y (1= V) (3.3
para energias entre . y E..;. Como el potencial dptico no es sensible a la parte
interior del potencial, debido a que la parte imaginaria es muy importante y
produce la anulacién en la practica de la funcion de onda, R..;; ¥ Vi DO se pueden
determinar a partir de dicho potencial 6ptico. Lo que se hace es determinar R.,.;;
v V.. de la pendiente y ordenada en el origen de los datos experimentales, y
comparar estos resultados con los proporcionados por modelos microscopicos. Se
obtiene en general un buen acuerdo entre los modelos microscoépicos y los datos.
Tenemos por lo tanto tres zonas caracteristicas de la fusion sobre la barrera de
Coulomb. Para Vp < E < E., la seccién eficaz de fusion crece con la energia
y viene dada por la Ec. 3.1. Entre E,. v E.., la seccion eficaz de fusién viene
dada por la ecuacion 3.3, hasta alcanzar su valor maximo. A partir de E..;, la
seccion eficaz de fusion disminuye segun la ecuacion 3.2, lo que se interpreta como
que el nimero de ondas parciales que contribuyen permanece constante pero el
parametro de impacto asociado disminuye con la energfa. Este comportamiento se
ilustra en la figura 3.11. Para los sistemas en los que E, > E..;; la segunda zona no
se observa. Limitaciones adicionales en momento angular pueden surgir debidas
a efectos de estructura nuclear, como por ejemplo, el que no existan estados
del niicleo compuesto a partir de una onda parcial determinada. Si el nicleo
compuesto se forma a una energia de excitaciéon E*, habra un momento angular
méximo que el ntcleo compuesto puede absorber a esta energia de excitacion.
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Figura 3.11: Datos experimentales de fusiéon en los que se observan las tres zonas
caracteristicas de variacién con la energfa.

Si este momento angular [on(E*) es menor que el momento angular critico, lox
serd el momento angular que determine el parametro de impacto maximo que
contribuye a la fusion.

Cuando la energia aumenta, llega un momento en que el nicleo compuesto
es inestable. Para ondas parciales elevadas, el ntcleo compuesto empieza a ser
inestable a la fisién para energias de excitacion relativamente bajas. Para on-
das parciales bajas, lo que equivale a colisiones centrales, el ntcleo compuesto
se puede formar a energias de excitacion relativamente elevadas, que conducen a
la formacién de un ntcleo compuesto caliente. No se ha observado la formacién
de nucleos compuestos con temperatura &7 > 10MeV , lo que confirma célculos
tedricos que indican que la temperatura méxima que puede soportar la materia
nuclear sin sufrir una explosion que conduce a la multifragmentacion esté alrede-
dor de este valor. Por lo tanto la fusién se deja de observar cunado E* es superior
a una energia interna en la que la temperatura correspondiente es superior a una
temperatura critica T,,.; en la que la materia nuclear es inestable, produciéndose
la multifragmentacion.

3.9. Resonancias moleculares

Uno de los fend6menos mas interesantes en colisiones nucleares a bajas energias
es la aparicion de las llamadas resonancias moleculares. Estas resonancias se
observaron por primera vez en colisiones de 2C +!2C en 1960 por Bromley y
colaboradores. En la figura 7?7 se muestran datos de las funciénes de excitacion
de 12C +'2C donde se observan resonancias en diversos canales.

Este fenémeno desperté gran interés, en parte porque en aquel entonces se
pensaba que la fusién de iones pesados jugaba un papel mas importante del que
ahora se cree en la nucleosintesis estelar. Estudios posteriores revelaron que estas
resonancias aparecian en otros sistemas ligeros como 2C +160, 160 +160, siendo
el sistema mas pesado en el que este fenémeno se observa 28Si+28Si. Estudios de
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Figura 3.12: Comparacién de las funciones de excitacion de reacciones induccidas
en la colision 2C +12C. En la figura superior se muestra la funcién de excitacion
elastica. En la figura intermedia la funcion de excitacion para el rayo v 1°0(3~ —
0%). En la figura inferior se presentan las funciones de excitacion integradas en
el angulo para la excitacion inelastica simple y mutua al primer estado 21y para

la seccion eficaz total de fusion.
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Figura 3.13: Funcion de excitacion de la dispersion elastica 28Si +28Si

sistemas més pesados como 28Si 325, 328 328 y 10Ca +%°Ca no revelan ningun
indicio de la presencia de resonancias. Todos los sistemas que prese resonancias
moleculares se caracterizan por tener un nimero par de protones y neutrones y
con el mismo nimero de protones que de neutrones, por lo que se pueden suponer
constituidos por particulas «. Estos sistemas se caracterizan por el hecho de que
sus estados excitados estan situados a una energia relativamente alta. En términos
del potencial 6ptico, la parte imaginaria es mucho mas débil que la real y con
un radio menor, por lo que en la posicién de la barrera del potencial apenas hay
absorcion. Cuando se el potencial éptico cumple esta propiedad se dice que existe
transparencia superficial..

La estructura presente en la funcién de excitaciéon se caracteriza por unas
resonancias gruesas, de anchura I' ~ 2 MeV, en la que estda superpuesta una
estructura intermedia, de anchura I' ~ 200 keV. De la conocida relacién entre el
tiempo de vida y la anchura de una resonancia

h  hc 197,02
T = — =

7:710—23
T~ Tc 30(MeV) =~ °

obtenemos que los tiempos de vida caracteristicos del estado metaestable son
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Figura 3.14: Tlustracién esquematica del mecanismo de las resonancias molecu-
lares. Un sistema incidente en el canal elastico con energia E;se convierte en un
sistema cuasiligado mediante excitacion a un estado excitado de energia E*.

7 =3-107%%s y 7 = 3-1072!s para las estructuras gruesa e intermedia, respec-
tivamente. Estos tiempos son aproximadamente uno y dos érdenes de magnitud
mas largos que el tiempo de colision.

Vimos anteriormente que cuando la energfa incidente coincide con la altura de
la barrera del potencial efectivo para una onda parcial, la velocidad radial debe
ser muy pequena, mientras que la velocidad angular es practicamente constante,
determinada tnicamente por el momento angular de esta onda parcial y el mo-
mento de inercia del sistema. Este fenémeno debe dar origen a una resonancia
conocida como resonancia de orbitas (orbiting), también llamas resonancia de
pico de la barrera (barrier-top resonances). Este fué el fendmeno al que se intent6
asignar la naturaleza de la estructura gruesa en las funciones de excitacién des-
de un principio. Para obtener una concordancia entre la teoria y el experimento
hicieron falta avances en el calculo del potencial 6ptico. Un aspecto fundamental
es que incluso si la energia incidente es mayor que la barrera de la onda parcial,
una excitaciéon nuclear puede provocar una disminucién de la energfa cinética re-
lativa, de forma que los nucleos queden atrapados en el potencial efectivo. Este
fenémeno se ilustra en la figura ?7.

Debido al parecido entre el potencial efectivo y el potencial de Morse que
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Figura 3.15: Perfiles de densidad de '2C sobre 2C a E=64A -MeV ilustrando
la formacion de unamolécula nuclear. La unidad de tiempo es 1 fm/c = 3,3 x
10~24s. Los calculos fueron realizados por maruhn y Cusson mediante el método
de Hartree-Fock.

liga las moléculas, se denomina a estas resonancias resonancias moleculares. Los
célculos microscopicos permiten visualizar espacialmente las resonancias molecu-
lares como se indica en las figuras 77 y 3.16para las trayectorias radial y angular.

En la realidad, debido en este fenémeno pueden resonar varias ondas parciales
para una energia incidente, produciendo resonancias correlacionadas en varios
canales de salida distintos.

Se obtuvo un avance fundamental en la comprension de la naturaleza de las
resonancias moleculares mediante la interpretacion de la dispersion mediante el
método de canales acoplados (CC). En este método, la funcion de onda de ambos
ntucleos se desarrolla en términos de funciones de ondas radiales relativas y fun-
ciones de ondas angulares, formadas por el acoplamiendo de funciones internas
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Figura 3.16: Lineas de contorno de densidad nuclear en la colisién O sobre 60 a
FEjp = 105 MeV con un momento angular de 13A, que ilustra la formacion de una
molécula nuclear que rota y vibra. La unidad de tiempo es 10722s. Los caculos
fueron realizados mediante el método de Hartree-Fock por Flocard, Koonin y
Weiss.
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intrinsecas y una funcion relativa de momento angular (armoénico esférico):.

V(e =3

(03

V() @M (& 1, 7)

donde « representa el conjunto de nimeros cuanticos necesarios para especificar
completamente la funciéon de ondas, en particular el momento angular relativo L,
los spines de cada uno de los nucleos I, I y las variables internas de sus funciones
de ondas &; y &.

La funcién de ondas ®/M (¢, ¢, r) viene dada por el acoplamiento de las fun-
ciones de ondas relativas y las intrinsecas:

OIM(E B, 1) = [[¢1(&1), ¢2(E2)];, Yi(B)] 0y

donde ¢1(&1) v ¢2(&2) son las funciones de ondas intrinsecas de ambos nucleos.
Cuando esta funcion de ondas se inserta en la ecuaciéon de Schrodinger

[H— E]U/M(¢r)=0

con Hamiltoniano

H=H(&)+ Hs(&)+ T+ V()

obtenemos un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas para cada onda
parcial:

n? d? N W Li(Li + 1)
2udr?  2u r2

U — E} W) = = S UL ()

i

donde
Uii(r) = (@M [V (&, 1) @)

v FE; es la diferencia entre la energias total y las energias de excitacion de cada
nicleo.
_ 1 2
LEi=E— Cein — Cenil

Vemos que el Hamiltoniano toma la forma de una matriz para cada onda
parcial en esta representacion. Cuando esta matriz se diagonaliza, tenemos los
estados propios, que serén los estados en los que se encuentren las resonancias
moleculares. Cuando estos estados quedan atrapados por el potencial efectivo
observamos las resonancias moleculares.

Por ejemplo, en la figura ?? se muestra el potencial efectivo para 2C +160,
en el que se muestra la energia incidente y varias ondas parciales.

En la figura 7?7 se muestran las funciones de excitaciéon experimentales del

sistema 2C+ 100, en las que se observan las resonancias predichas en la figura
29
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Figura 3.18: Funcién de excitacion ineléstica
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Las funciones de onda que diagonalizan la matriz del potencial son los estados
propios suponiendo que la interaccion es adiabética. Si consideramos el Hamilto-
niano que incluye las partes intrinsecas, angular y el potencial de interaccién

271 2

2ur?

H = Hi(&) + Ho(&) + + V(1)

sus elementos de matriz seran

R Li(L; + 1) ,
hlJJ - {651 I te 52112 + 5 24 r2 }5ij + <(I);']M |V(§,I‘)‘ q>}‘]M>

Si lo diagonalizamos en la base formada por las funciones de ondas angulares
HEM (1) = K ()2 (&, 1)
tenemos que para cada valor del radio el valor propio del Hamiltoniano es
Hij(r) = 5] (1)
con vectores propios

oM (¢ ) = Zaa] )oIM (¢, 1)

Estas funciones de onda son las funciones de onda propias adiabéticas, es decir,
cuando el movimiento relativo entre ambos nicleos es infinitamente lento. Si estas
funciones las introducimos en la ecuacién de Schrédinger multiplicadas por sus
respectivas funciones de onda radiales u(r)?/r, tenemos las funciones de onda
totales
wl
I = Y e (g k)
«

Estas funciones estan acopladas entre si, y los coeficientes de acoplamiento son
debidos a la energia cinética radial

v -fu - u

donde



donde los coeficientes a;; y b zvienen dadios por

alr) = (@260 || g (e o))

bs(r) = (02650 | 4

%M@nw>

En la medida que el movimiento es adiabatico, los coeficientes ag(r) y b 4(r)
son despreciables y las ecuaciones radiales se desacoplan. En la aproximacion
adiabética, el principal efecto del acoplamiento sobre el potencial efectivo en el
canal eldstico es la adicién de una funcién radial Ak (r) dada por

R? Li(L; + 1)

Arj(r) = k3 (r) = Ug(r) — {62“11 eant Q,UTQ}

A Ak{(r) se le denomina el potencial de distorsién y no es otra cosa que el despla-
zamiento del potencial efectivo en el estado fundamental debido al acoplamiento.
A k{(r) se le denomina el potencial adiabético distorsionado. Los estados mostra-
dos anteriormente en el potencial efectivo'2C +10, corresponden a los estados
adiabéaticos. El potencial distorsionado reproduce satisfactoriamente la posicién
de las resonancias de la estructura gruesa. Para que este potencial de distorsién
tenga un efecto observable es necesaria la condicién de transparencia superficial,
es decir que la absorcion (representada por la parte imaginaria del potencial 6p-
tico) no sea importante en la zona de la barrera del potencial modificada por el
potencial de distorsion.

La estructura fina se interpreta como debida a la fragmentacion cde la estruc-
tura gruesa por los estados inelasticos y de acoplamiento de particulas.

3.9.1. Modelo del cruce de bandas

Un modelo que ayuda a interpretar la apariciéon de resonancias moleculares el
el modelo del cruce de bandas. En este modelo, el sistema compuesto formado en
la resonancia molecular tiene un movimiento rotacional de acuerdo con la relacién
entre la energia del sistema y el momento angular de rotacién, dada por

R2J(J +1)

B B+ 20))

donde el denominador es doble del momento de inercia total del sistema Z(r) =
wr? + i, v Ly es el momento de inercia interno del sistema inducido durante la
colision. El modelo del cruce de bandas establece que aparecen resonancias en un
canal ineléstico, de transferencia de particulas o de reacciéon cuando las bandas
rotacionales en dicho canal y en el canal elastico se cruzan.
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Figura 3.19: Ilustracion del modelo de cruce de bandas.
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Se observa que un canal inelastico se acopla al canal elastico cuando el spin
interno y el momento angular relativo del canal inelastico estéan alineados, es decir
I=05L+1,yJ=L+1. Sien el canal elastico ambos nicleos tienen spin nulo,
en dicho canal J = L, mientras que en el canal inelastico L' = L — I = J — I.
El valor de J para el que se produce esta resonancia viene dado por la igualdad
entre las energfas de la banda fundamental

h2
Ej=Eo+ 52 J(J +1)

y de la banda inelastica

h2
}=E0+€]1+6]2+ﬁ(J—I)(J—I+1)

Igualando E; y E’; obtenemos el valor de J para el cual aparece la resonancia.

eZ I 1
J=—=+-—z
mn? 2 2
donde € = €, + €7,. Se encuentra que el momento de inercia obtenido de la
energia de las resonancias moleculares viene dado con buena aproximacién por el
momento de inercia de dos masas separadas una distancia R

T = uR?

con ) )
R =ro(A* + A%

v 1o el radio reducido de la parte real del potencial 6ptico.

3.9.2. Moléculas Gigantes.

En el caso de nicleos ligeros la estabilidad nuclear proporcionada por la es-
tructura en ctimulos « proporciona la transparencia superficial necesaria para la
formacién de mol “eculas nucleares. Se ha especulado mucho con la existencia de
moléculas nucleares gigantes, formadas en colisiones de ntucleos transuranidos:
U+U, U+Th. Th+ Cf, etc. En este caso la repulsién coulombiana proporciona la
transparencia superficial necesaria. Greiner y colaboradores han encontrado que
el potencial entre nicleos transuranidos tiene bolsillos.

3.9.3. Dispersion anémala a grandes angulos (ALAS)

Uno de los efectos producidos por las resonancias moleculares es que la sec-
cion eficaz elastica de los sistemas que presentan resonancias moleculares es anor-
malmente grandes angulos grandes. Este efecto no es exclusivo de sistemas con
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resonancias moleculares. De hecho esté presente en muchos sistemas ligeron con
transparencia superficial. Por ejemplo, en el sistema a+%Ca se observé un au-
mento anémalo de la seccién eficaz a grandes angulos a finales de los anos 70
(Delbar et al. 1978). Se observan marcadas variaciones de un nucleo a otro, lo
que esta relacionado con la variacion de la< absorcién con la estrructura nuclear.
Otros sistemas ligeros que presentan la dispersién anémala a grandes angulos
(ALAS de Anomalous Large Angle Scattering) son a+'0 y SLi + %0O. En estos
sistemas el ALAS se ha interpretado como debido a la interferencia entre la on-
da reflejada en la parte externa de la barrera y la reflejada en la parte interna.
En otros sistemas como *2S + 28Si, el ALAS se la interpretado como debido a
la intergerencia entre la dispersion elastica y la la transferencia eléstica de una
particula o, en la que el *?dispersado hacia atras es realmente el niicleo blanco
de ?8Si que ha capturado una particula «. La dispersiéon a grandes angulos esté
dominada por la transferencia de una particula a. Podemos escribir laq amplitud
de dispersién como la suma coherente de la dispersion eléstica y la transferencia
de particulas:

fO) = fm(0) + fro(m = 0)

Tenemos los siguientes desarrollos en ondas parciales

fe(6) = (20 +1)(Sp — 1)Pi(cosb)

l

Fre(8) = (21 + 1) Sy, Pi(cost)

l

£0) => (2 + 1)(Sgiy + (—1)'Srry — 1) Pi(cosb)
l
con lo que la inclusién del proceso de transferencia es equivalente a una matriz
S que depende de la paridad.

La explicacién de la interferencia entre la dispersion elastica y la transferencia
elastica no explica el fenomeno ALAS en todos los casos. La presencia de oscila-
ciones a grandes angulos implica la existencia de una interferencia entre al menos
dos amplitudes distintas. Brink y Takigawa propusieron un modelo en el que la
interferencia era debia a la onda reflejada en la parte externa de la barrera y la
reflejada en la parte interna de la barrera.

Fuller propuso una interferencia entre la parte difundida por el lado lejano y
el cercano.

3.10. Fusion subcoulombiana

Uno de los fenémenos que mas sorpresa causaron fue la observacion de fu-
sién de nucleos pesados a energias por debajo de la barrera de Coulomb. A estas
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energias, el tinico mecanismo posible es el efecto tunel. De hecho, para nucleos
ligeros, las seccion eficaz obtenida del modelo tinel unidimensional, predice co-
rrectamente la seccion eficaz observada, como se muestra en la figura 3.21. Sin
embargo, como veremos mas adelante, este no es el caso para sistemas pesados.

I

f
2 L
J

0 20 40 60 8O 100 {60 200 240 280 320 360 400
£ (Mev) £(Mev)

FIG. 1. Total fission cross sections of ‘He, !'B, N, %0, and “Ar on *®U, The solid curves are theoretical fits
treating the fission cross sections as total reaction cross sections. The arrows indicate the locations of the inter-
action barrier E, for the s wave when all orientations are averaged.

Figura 3.21: Fusién de sistemas ligeros.

3.10.1. Medida experimental de la fusién subcoulombiana

Existen diversos procedimientos para la medida de la fusion. Para sistemas
cuya masa total es inferior a 120, A = A; + Ay < 120, se forman residuos
de evaporacion. Para sistemas con A > 240, el nicleo compuesto se desintegra
por fision una vez formado, por lo que hay que medir los fragmentos de fision.
Para sistemas ligeros hay diversos procedimientos de medida de los residuos de
evaporacion. Uno de los métodos es la medida de los residuos pesados de retroceso
mediante un separador de fragmentos. Otras posibilidades incluyen la medida de
rayos v emitidos por los residuos de evaporacién, la emisiéon de rayos X rapidos
y la emision de rayos X retardados. En la figura se muestra un esquema de los
productos originados en la fusién subcoulombiana.

neutrons
Y-rays

heavy recoils

protons (evaporation residues)

beam —— baom~like
fons

alphas X-rays Auger elacirons

torgel

Figura 3.22: Representacion esquemética de los productos de una reaccion fusion.
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Fig. 9. Gamma-ray pulse height spectrum for N + B taken with a 73.cm’ coaxial Ge(Li) detector placed at 0°. The numbered full-energy peaks
are identified in table 1 1711

Figura 3.24: Fusién medida por rayos gamma

3.10.1.1. Rayos X rapidos

Un método frecuentemente empleado en la deteccién de residuos de evapo-
racién es medir los rayos X de la capa K, emitidos tras procesos de conversion
interna. Estos rayos X son caracteristicos del elemento producido como residuo
de evaporacion. La multiplicidad de rayos X depende de Z y A del residuo de
evaporacion y también de su estructura nuclear y de la poblacién de estados ex-
citados producidos por la reaccién. Las multiplicidades tipicas para la formacién
de tierras raras con niicleos ligeros como C y N varian entre 0.2 y 1.2 rayos X K
por reaccion. La multiplicidad varia con A como A™3.
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Figura 3.25: Funciones de excitacion de formacion de residuos de evaporacion.

3.10.1.2. Rayos X retardados

La medida de rayos X retardados producidos después de la captura electrénica
del

3.10.1.3. Rayos vy

1. Los rayos v son caracteristicos de los estados nucleares producidos. Si se
miden con suficiente resolucién de energia pueden caracterizar un estado
nuclear perteneciente a un nticleo dado, y por lo tanto proporcionan una
evidencia de la formacién de dicho nucleo.

3.10.1.4. Medida de residuos de evaporacion mediante separadores de
fragmentos y filtros de velocidad

3.10.1.5. Fragmentos de fision

Para nucleos pesados, Ay + Ay > 240, la tnica forma de medir la fusién es
midiendo los fragmentos de fision.
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3.10.2. Modelos teodricos de fusiéon subcoulombiana
3.10.2.1. Modelo ttanel unidimensional

Este modelo se basa en suponer que la parte real el potencial efectivo entre
ambos ntcleos describe adecuadamente la interaccién nuclear y que los grados de
libertad correspondientes a los estados excitados no juegan un papel importante.
Tenemos por lo tanto que la energia incidente corta a la barrera exterior del
potencial efectivo en un punto exterior r5 y un punto interior r;. La seccién
eficaz de fusion la podemos calcular como la suma de las secciones eficaces de
fusion para cada una de las ondas parciales:

T
oF =15 > @+ 0T
l

Aunque 7; se puede calcular resolviendo exactamente la ecuacion de Schrédinger,
se encuentra que las aproximaciones semiclasicas dan resultados muy proximos
al resultado exacto. Una de las aproximaciones semiclasicas méas frecuentemen-
te empleadas el el método BKW (Brilluin-Kramers-Wentzel). El método BKW
(Landau, Messiah, Galindo Pascual) define un momento local dado por

p(r) = v/ 2u(E = V(r)

que permite obtener el coeficiente de penetraciéon como una integral de este mo-
mento local entre los puntos de retorno clasicos interior y exterior:

2 [T
Trxw = exp (_h/ Ip(r)] dT)

En el caso de una barrera parabélica Vy — % pw?r? esta integral tiene una solucién
analitica sencilla:
o (Vi — E)}

Tprw = exp [— Fio

El calculo exacto mecanocuantico da como resultado (Brink)

Terw

= =7 T 1-T, +T% 0 =T+
1+ Tarw BKW ( BKW BKW BKW )

cuya interpretacion es que el célculo exacto difiere del semicésico en que tiene en
cuenta reflexiones miltiples.

Un potencial que presente una barrera en un radio Ry de altura Vj, se puede
aproximar en segundo orden en serie de Taylor alrededor de esta barrera:

V() = V(Ro) ~ gl — o)’
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con

W2 = 71‘12‘/(7‘)
0 wo dr? Ro

En el caso de la fusién subcoulombiana, podemos aproximar con precisiéon
razonable el potencial de la onda parcial [ por

RAl(L+1 1
D) 12— Ra)?

‘/l(r) = V(RBZ) + TFEQBZ 5

donde Vp; y Rp; son la altura de la barrera de Coulomb y su posicién para dicha

onda parcial y
1 d? R+ 1)
2 L a e+ 1)
O o dr? (V(T) + 2pur? )

r=Rp;

Aunque el maximo de las ondas parciales se mueve hacia el interior ligeramente
cuando [ aumenta, es una aproximacion razonable tomarlo fijo e igual al valor
del radio correspondiente a la onda s, Rg; ~ Rp , Vg~ Vpy tomar wp; constante
e igual al valor obtenido para la onda s, wg. Cuando utilizamos el coeficiente de

transmisiéon dado por la aproximacion parabdlica, obtenemos la férmula de Hill
y Wheeler

1

RA(1+1
1+€Xp{27’[' |:VB+2,ELE£2B)_E:| /th}

T"(E) =

La seccion eficaz de fusion viene dada por

or(E) = 3 2@+ DT (E)

Es 1til el realizar la suma de esta serie de ondas parciales para obtener una forma
analitica de la fusién . Si pasamos la variable discreta [ a la variable continua A
mediante la transformacion!

Z(2z+1>=22<1+;> —>2/)\d)\

tenemos la expresion

2 [ AdA
or(E) = k?/ hZ\2
0 1—|—eXp{27T |:VB+2MR2_E:| /hOJB}
B

1En la integraciéon numérica se aproxima la integral por una suma, aqui procedemos de forma
contraria, reemplazamos la suma por una integral.
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que se evalta facilmente utilizando la formula

/°° dx 11 1+1
o S I Z
o l4+aexp(bz) b a

con a =exp{2n [Vp — E| /hwp} y b= M};m, obteniendo
hwp R?
or(E) = == In{l+exp[2m (E V) /hws)}
con
o — e [V
i

Esta formula se conoce como férmula de Wong y tiene como limite a energias
por encima de la barrera de Coulomb la expresion obtenida anteriormente a estas
energias

O'F(E)—>7TRQB |:1 E > Vg

Vg ]
mientras que a energias muy por debajo de la barrera tiene como limite la expre-
sion BKW:

2

hwpR
or(E) — 2BE Bexp[—2n (Vg — E) Jhwp] E < Vg

La féormula de Wong funciona bien para sistemas ligeros, pero falla para los
sistemas pesados, como se ve en la figura3d.26 para diversos sistemas Ni4Ni.

La descripcién como efecto tinel unidimensional falla especialmente para ni-
cleos deformados, nucleos con niveles vibracionales bajos y niicleos ricos en neu-
trones. En el caso de nucleos deformados, vemos un ejemplo en la figura3.27 donde
se muestra la seccion eficaz de fusion entre °Ca (nticleo esférico) y %Pt (nticleo
deformado prolato) y 1920s (nticleo deformado oblato).

En los datos de 60%85%5254Gm mostrados en la figura 3.28vemos que la
seccion eficaz aumenta con el nimero de neutrones, lo que esta relacionado con
el namero de canales abiertos para la transferencia de neutrones.

3.10.3. Inversion de barreras

Una de las sorpresas que se encontraron fue cuando se invirtieron datos ex-
perimentales de fusién subcoulombiana para encontrar la barrera unidimensional
que los describia. Es posible obtener el grosor de la barrera a partir de los da-
tos experimentales. Si la parte exterior esta fijada por el potencial Coulombiana,
de esta manera determinamos el potencial interior. El resultado fué el mostrado
en la figura 3.29. Mientras que para sistemas ligeros se encuentran barreras que
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Figura 3.26: Secciéon eficaz de fusion entre diversos isétopos de Ni. Las curvas
continuas son las pedicciones dadass por el modelo BKW.

coinciden con las obtenidas del potencial 6ptico, en el caso de sistemas pesa-
dos el resultado es claramente inconsistente, indicando la necesidad de introducir

acoplamientos.
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3.10.4. Nncleos deformados

La idea bésica en la interpretacion de la seccién eficaz de fusién subcoulom-
biana en el caso de nucleos deformados es la constatacion de que la barrera es
més baja cuando el proyectil incide en la direccién del eje de simetria para un
nucleo prolato que cuando incide perpendicularmente a dicho eje. El radio de la
densidad de materia nuclear se puede expresar en funciéon de los parametros de
deformacién como

R(6) = Ro(1+ BrY0(0,0))

La seccion eficaz de fusion depende de la orientacion. Si se calcula el potencial
entre ambos niicleos en funcién de la orientacion relativa, tenemos una penetra-
bilidad que depende del angulo de orientaciéon. En primer orden de aproximacién
podemos tomar

av 5 dv

V(R(#)) =V(R RyB2Y20(0,0)— = V(R — Py(cos ) —

(R(0)) = V(Ro) + RofyYoo(6,0) 55 = V(Ro) + oy | 1= Palcost) T

con lo que tenemos una barrera cuya altura depende de la orientacién. En unas

orientaciones serda més baja que la del nucleo esférico equivalente y en otras mas

alta. El coeficiente de penetrabilidad efectivo se calcula promediando sobre las
orientaciones

! dv 5
T‘l(E) = / d cos QTOI (E, V(Ro/lﬂ) + MROBQ\/;PQ(COS 9))
0

En caso de que ambos niicleos sean deformados hay que promediar sobre ambas
deformaciones. Este procedimiento explica razonablemente bien la fusién de nu-
cleos deformados, como se ilustra en la figura donde se muestran las secciones
eficaces de fusion de 4°Ca sobre 1%4Pt y 1920s , ambos niicleos deformados. Las
lineas indicadas por CCDEF son las prediciones del modelo de promediado sobre
la orientacion nuclear. Vemos que existe una distorsion de la barrera dependiendo
de la deformacion.

3.10.5. Nncleos vibracionales

En el caso de ntcleos vibracionales, el radio nuclear depende de los operadotres
de deformacion como

R=Ro(1+ ) aYsu(0,9))
Ap

Los operadores o, son osciladores arménicos que tienen vibraciones del punto
cero. Estas vibraciones del punto cero causan distorsiones dindmicas de la barrera
anélogas a la producidas por nicleos deformados. Disminuyen la seccion eficaz de
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fusion cuando suben la barrera y la aumentan cuando la bajan. Al igual que en
el caso de nicleos deformados podemos desarrollar el potencial nuclear en primer
orden de los operadores de deformacion:

av
V(R) =V (Ro) + Ros ; Yo

Las amplitudes de oscilador arménico se distribuyen de forma Gaussiana, y cada
multipolaridad es independiente de las deméas. Se demuestra que esto produce
una disminucion neta de la altura de la barrera efectiva.

3.10.6. Canales acoplados

En los parrafos anteriores hemos visto que los estados excitados producen un
aumento de la fusién bajando la barrera efectiva, tanto en nticleos rotacionales
como vibracionales. Una manera de tener ambos tipos de excitaciones y otras
adicionales de una forma unificada es mediante las ecuaciones acopladas

{ R K2 Li(Li+1)

g o L U - B 0 0) = - T U0 0)

JF#i

donde
H=H(&)+ Hy(&) + T+ V(€ )

Ui (r) = (@M [V (&, 1) @7™)
1 2
Li=FE— Cerils — Ceoils

Es conveniente estudiar las predicciones de los efectos de acoplamiento en el
caso simple de un modelo unidimensional con dos canales acoplados. Tenemos las
siguientes ecuaciones

{_;iuddx? + Vi(w) — E+ e,} Ui(r) = — ;%j(x)%(x)

donde Vj;(x) es el potencial de interaccion y ¢; la energia de excitacion. En el
caso de dos canales tenemos

{chgc? + Voo(z) — E + eo} Vo(z) = = Vo1 (2)vr ()

{_;de; +Vi(x) — E+ 61} Y1(z) = —Vio(w)iho(x)
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Como el potencial de acoplamiento es simétrico, ponemos Vo, = Vig = F(z) y
€0 = 0, ¢, = Q. Tomamos ademas Vyo(z) = Vi1(x) = V(x). Tenemos para las
ecuaciones acopladas

{_hgd; +V(2) — E} Yo(x) = —F(x)ih (x)

{_7“2 +V(e) = B - Q) i) = ~Flo)a(o)

241 dx?
Estas ecuaciones se pueden poner en forma matricial
h? d?
Ty TVWSE 0 [ | [0 F ][]
a7 _ Yr(x) F-Q || () |
0 o1 d? +V(z)—-FE
Si diagonalizamos la matriz
0 F
w15 %l

tenemos los valores propios

As — % (—Q +/02 1 4F2>

Vemos que el efecto es crear dos barreras, una mas alta que la inicial y otra mas
baja, como se representa en la figura 3.30.

Figura 3.30: Barreras de fusiéon obtenidas mediante canales acoplados.
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Cuando se utilizan las ecuaciones acopladas exactas, los resultados son simi-
lares como se muestra en la figura para el potencial de O+Sm.

65

55

V(r) (MeV)

45 .
5 10 15
r (fm)

Figura 3.31

Tendremos como consecuencia del proceso de diagonalizaciéon que la barrera
inicial se desdobla en dos barreras, una mas alta y otra mas baja que la inicial, que
tendran como penetrabilidades 7). (E) = T;(E, V(z)+ A4). Si los vectores propios
correspondientes a Ay son (U, V,)y (U_,V_) tendremos que la penetrabilidad
total en el canal eléstico sera

Trus(E) = U2Ty + UT-
Se obtiene
) 2F?
Uj: -
AF? + Q2 F \JAF? + (2

1
En el caso limite de ) = 0 tenemos A\ = +F y Uy = :|:§. La penetrabilidad se

representa en la figura en este caso y observamos un aumento a bajas energias.

El caso de muchos canales acoplados de distinta naturaleza y valores de @ di-
ferentes es mas complicado desde el punto de vista formal, pero los resultados son
andlogos. Se encuentra que los canales que producen mas aumento de fusion son
aquellos con () positivo. Estos canales corresponde a transferencia de particulas,
y en particular a neutrones. En las figuras se muestran resultados para diferentes
sistemas.

Aunque no todos los aspectos de la fusién subcoulombiana se entiende bien,
se acepta que la inclusién de todos los canales relevantes en canales acoplados
debe de conducir al la explicacion de la fusién subcoulombiana.
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FIG. 11. Fusion cross section (upper panel) and the average
angular momenta (lower panel) for the *Ni+*Zr system. The
data are from Stefanini e al. (1992), and the theoretical calcu-
lation is from Hagino, Takigawa, Dasgupta et al. (1997). The
two-phonon states of the quadrupole surface vibration of both
the projectile and the target are taken into account in the
coupled-channels calculations. The dotted line is the result in
the absence of channel coupling. The dot-dashed and dashed
lines are the results when the nuclear potential is expanded up
to the first- and the second-order terms in the deformation
parameters, respectively. The solid line is the result of the
coupled-channels calculations to all orders, obtained without
expanding the nuclear potential.

Figura 3.32: Efectos de acoplamiento de canales en la fusiéon de Ni+Zr.
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Figura 3.33: Efectos de acoplamiento de canales en la fusion de Ni+Ni.

3.10.7. Descripcion de la fusién subcoulombiana en el mo-
delo 6ptico

Es interesante la posibilidad de describir la fusién como un proceso de absor-
cién originado por la parte imaginaria del potencial 6ptico. Dicha parte imagi-
naria tiene en cuenta todas las interacciones que eliminan flujo de particulas del
canal elastico, desde las interacciones superficiales hasta la formacion del nucleo
compuesto. El interés radica en que esta interpretaciéon ofrece la posibilidad de
localizar espacialmente la zona de superposicién entre ambos ntcleos en la cual
el destino de ambos nicleos es la formacion del nicleo compuesto. Por otra parte
ofrece una visién alternativa del proceso de fusién explicando desde otro punto de
vista el aumento observado de la fusién subcoulombiana con respecto del efecto
tinel unidimensional. De la ecuacion de Schrédinger con un potencial complejo
tenemos:

hQ
—— V20 + (V(r) +iW(r)) ¥ = EV
2m
h2
—— VAU + (V(r) —iW (r)) ¥* = EU*
m
Multiplicando la primera ecuacién por ¥*a la izquierda y la segunda por ¥ y
restandolas, tenemos
h2
5 (U V20 — UV2U*) 4 20W (r) U = 0
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Figura 3.35: Efectos de acoplamiento de canales en la fusién de Ca+Pt.
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open circles denote the experimental results. The full, dotted, broken and chain lines
represent results of calculations done using the wkB method, the adiabatic barrier model,
exact coupled-channel methods and the constant-coupling model of Dasso et al, respec-
tively. The insert shows the potential barriers generated by V(r) (full curve), V(r)+A,(r)
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Figura 3.36: Efectos de acoplamiento de canales en la fusiéon de Ca+Sn.

que la podemos poner como
4ma

h? W
Teniendo en cuenta que la corriente dfe probabilidad en Mecanica Cuantica viene
dada por

V. (UVT — OV = (r) "

h 2
] =—— —— \I]. \I}*_\Ij*. \I} — — \Ij*\Ij
j==g (V- v v ¥) =2 W(r)
El flujo emergente perdido debido al potencial imaginario es

2im

h 9
Dot _/V‘joutd?’r_/d?)TV'(\IJ'V\II*_\I’*’V‘I’) = —h/W(T)\‘IIIQd3T

La seccién eficaz es

q)out
o= —
Jin
donde el flujo incidente j;, viene dado por
h 2ikh
.in = 5 \I[m . vy — lp;kn . \I[m = 5 =
Jin = g (in - V7 i, Vi) =5

con lo que tenemos para la seccion eficaz
o= _z /TQdT’dQW(T) |
hv
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que es positiva para W (r) negativo. Si W(r) fuera positivo tendriamos que apa-
recen particulas en el haz incidente como consecuencia de la colision. Escribiendo
la funcién de ondas en su desarrollo en ondas parciales

oo

U(r,0) = % S (20 + 1)itu(r) Pi(cos6)

y teniendo en cuenta la ortogonalidsad de los polinomios de Legendre

2

S
2A+1 "

/ dcosOP(cos)Py(cosf) =

podemos escribir finalmente para la seccién eficaz

- i(m +1) <—§v /Ooo dr | (r)|? W(r))

=0

o =

PT“:]

con lo que podemos identificar las penetrabilidades como

7= = [ arlu P

La ventaja de este tratamiento es que podemos tratar de identificar que partes
del potencial imaginario corresponden a la fusién y a las reacciones directas,
escribiendo la descomposicion

W(r)=WP>P(r)+W(r)
que da unas penetrabilidades de reacciéon directa y fusién como

8 oo
P =——|[ d WP
z hwé ru(r)| (r)

8 o0
T =—— [ d ‘wr
F = | )P

con lo que tendremos para las secciones eficaces

T
aﬂnz%ﬂm+1ﬂf

Oop = ZO’F(Z)
=0

El modelo més sencillo de descomposicion seria el del radio critico, segtn el cual
ocurre fusion siempre que la superposicion de ambos nicleos es mayor que una
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Figura 3.37

distancia critica R..;, y ocurre reacciéon directa en caso contrario. Tenemos en
este modelo
W(r) r< R

WF(T) - 0 r>R
crit

Incluso este modelo sencillo da resultados satisfactorios para las secciones eficaces
de fusiéon y las distribuciones de spin
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<
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Figura 3.39: Secciones eficaces en funcién de la onda parcial para el sistema

160 +152Sm comparadas con los valores predichos por el modelo 6ptico a diversas

energias.
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4.10. Nucleos superpesados

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

4.10.1. Periodos de sintesis de elementos pesados

La sintesis de elementos pesados mediante irradiacién de neutrones permitié
llegar hasta el elemento 96, el Curio. De hecho los elementos 95 y 96 (Americio
y Curio) fueron sintetizados casi simultaneamente en diversos experimentos de
irradiacién con neutrones y con particulas a y quimicamente aislados entre los
anos 1944 y 1947.

Los elementos més pesados se han sintetizado mediante aceleradores de par-
ticulas cargadas. La primera produccién de nuevos elementos bombardeando ni-
cleos pesados con particulas cargadas fué mediante el bombardeo de °Pu con
particulas « por Seaborg y su equipo en Berkeley. El bombardeo cobn particulas
« se sigui6 empleando para sintetizar actinidos mas pesados, hasta el Mendelevio.

4.10.1.1. Berkelio y Californio

El Berkelio y el Californio se sintetizaron en 1949 y 1950, respectivamente,
mediante las reacciones

sHe+%1 Am—23Bk+2n
sHe+232Cm—233Cf+2n
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Figura 4.32: Predicciones de modelo de capas para niicleos pesados.
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4.10.1.2. Mendelevio

Mediante captura de particulas ligeras se formé hasta el Md en el periodo
1944-1955. El Mendelevio se sintetizé en 1955 mediante la reaccién

sHe+233Es—250Md-+n

4.10.2. Sintesis mediante reacciones basadas en iones pe-
sados

En el periodo 1957-1974 empez6 una nueva técnica, en la que los isétopos
de los actinidos de tiempo de vida més largo eran fusionados con isétopos de
los elementos ligeros de B a O, proporcionados como haces de aceleradores de
particulas. Como por este procedimiento el niicleo compuesto se calienta hasta
energias de 40 o 50 MeV, a este método se le conoce como fusion caliente, o fusion
basada en actinidos. El elemento mas pesado producido por este método fué el
Seaborgio (Sg) en 1974. Este método se ha seguido empleando con proyectiles
més pesados, desde F a Ca, produciendo nuevos isétopos.

En 1974 comenz6 un nuevo periodo, el el que nicleos de capas cerradas 2°Pb
y 299Bi se comenzaron a fusionar con nicleos medios ricos en protones, tales como
% Cr y ™ Zn. El niicleo compuesto queda a energfas de excitacion entre 10 y 20
MeV, por lo quese denomina a este método fusion fria y también fusién basada
en Pb/Bi. Este procedimiento ha servido para sintetizar los elementos del 107 al
112.

En la figura 4.33 se representan los diferentes periodos de sintesis de elementos
pesados.

4.10.3. Sintesis mediante fusién caliente con actinidos

Este método se basa en bombardear los actinidos més pesados (83U, 2¥Pu,
245.248Cm, 299Cf y 25*Es) con iones pesados a energfa a la barrera de Coulomb, y
utilizar quimica rapida para la separacién, o identificar el elemento mediante las
energias y tiempos de retraso de la cadena de desintegracién «. En los primeros
tiempos se utilizaron iones relativamente ligeros (C, N, O) pero ahora se utilizan
iones intermedios ricos en neutrones como el ¥Ca y Zn.

4.10.3.1. Nobelio

El Nobelio se sintetizé por primera vez en Berkeley en 1958 por Ghiorso,
Sikkeland, Walton y Seaborg mediante la reaccion

Z204+205Cm—223No+4n

y fué identificado identificado por la desintegracion
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254 100
foaNo— "> Fm-+a

Ese mismo ano, también se produjo este elemento por Flerov y colaboradores
en Dubna, bombardeando %33Pu con '°0. Su tiempo de vida se midiéon en Dubna

en 1966-67.

4.10.3.2. Lawrencio

La primera identificaciéon del elemento 103 se realiz6 en Dubna mediante la
reaccion

BO+253Am—22Lr+5n

aunque el grupo de Berkeley ya habia identificado la formacion de un nuevo
elemento a través de la energia de su desintegraciéon «, bombardeando una mezcla
de 249,250.251.252(%f o haces de 1O11B.

El Lawrencio ha resultado ser el ultimo de los actinidos. Su vida media y
caracteristicas quimicas no se determinaron hasta 1970.
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Figure 1 A century of radioactive elements. The number of known radioactive elements
as function of time, starting in February 1896 with the discovery of radioactivity in U
minerals (1) and ending in February 1996 with the synthesis of element 112 (2).

Figura 4.33: Periodos de descubrimiento de elementos
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4.10.3.3. Rutherfordio y Dubnio

El Rutherfordio se sintetizd por primera vez en Berkeley mediante las reac-
ciones

2042800 —20TRf +4n
BOH2Cf—209Rf +3n

Los estudios de sus propiedades quimicas confirmaron que este elemento per-
tenece al grupo IV de la tabla periddica,

Con respecto al elemento 105 hay una cierta controversia sobre su descubri-
miento. Su primera evidencia fue proporcionada por Flerov y colaboradores de
Dubna, mediante el bombardeo de 22Cf con haces de *Ne. Sin embargo hay con-
tradicciones entre las energias de las particulas a de desintegraciéon medidas por
ellos y los valores que actualmente se conocen. En 1970 se produjo el elemento

105 sin ambigiiedad en Berkely, mediante la reaccion
15N 249Cf —3260D] 1 4n

4.10.3.4. Seaborgio

El elemento 106 se produjo por primera vez en 1974, simultaneamente en
Dubna y Berkeley. El grupo de Berkeley lo sintetizé6 mediante la reaccién

BO+23Ct—102Sg+4n
mientras que el grupo de Dubna lo hizo mediante la reaccién
53Cr+20TPb—200S0+1n

con lo que comenzaron una nueva técnica de producciéon de elementos pesados: el
bombardeo de Pb con ionnes pesados ricos en neutrones, descrita a continuacién
con mas detalle. El dltimo nuevo elemento descubierto sin ambigiiedad mediante
el bombardeo con actinidos es el Seaborgio (Sg). Los intentos de sintetizar sin
ambigiiedad elementos de masa mayor por este método han fallado. tanto en
el LBL comoen el FNLR. Sin embargo este método ha servido para descubrir
muchos is6topos nuevos y ha proporcionado fuertes evidencias de la formacion de
los elementos 113, 114, 115, 116 y 118, que no son definitivas debido al nimero
limitado de particulas o detectadfas antes de la fision espontanea sufrida por el
is6topo al final de la cadena.

En 1992 se sintetizo el 23Db en la reaccion 1Bk (**0,4n) por una colaboracion
LBL-GSI, encontrando conexién con el 2% Lr.

En 1993 los isotopos 26°Sg y 266Sg se sintetizaron en la reaccion 22Ne + 24Cm
en los canales de 5n y 4n.

270



En el 1994 se sintetizo el 2"Hs en el FLNR mediante la reaccion 34S + 238U
en el canal de 5n. La seccion eficaz de producciéon fue de 2.5 pb.

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

Las secciones eficaces més altas de sintesis de un elemento se obtienen para
las reacciones mas asimétricas posible, es decir, cuando se utiliza como blanco el
is6topo maés rico en neutrones del elemento mas pesado posible.

4.10.4. Sintesis mediante reacciones basadas en Pb/Bi

Los elementos més pesados se han descubierto en reacciones en las que un haz
de masa intermedia, rico en neutrones, se ha hecho incidir sobre un blanco de Pb
o Bi. También se han sintetizado nuevos isétopos de elementos ya descubiertos
previamente en reacciones con actinidos. Los primeros descubrimientos de impor-
tancia fueron los isotopos 2°324Rf, 256Db, 258Sg. Posteriormente se descubrieron
los elementos Bh, Hs y Mt, utilizando dosis del orden de 10'® proyectiles. El do-
minio de esta técnica condujo al descubrimiento de los elementos 110, 111 y 112.
Vamos a describir brevemente cada uno de estos descubrimientos.

4.10.4.1. Bohrio

El elemento 107 se produjo por primera vez en Darmstadt en 1981 mediante
la reaccién

21Cr+20Bi—232Bh+1n
En Dubna ya se habia detectado en 1976 una actividad de fisién espontéanea
de un £;/5 = 2 ms mediante esta reaccion.

4.10.4.2. Hassio

El elemento 108 se sintetiz6 por primera vez en el GSI de Darmstadt en 1984,
mediante las reaccion

soFe+28Pb— 3% Hs+1n

a una energia del proyectil de 5.02 AMeV, lo que produce una energia de excita-
cion de unos 18 MeVen el niicleo compuesto.
El is6topo #53Hs se sintetiz6 también el el GSI de Darmstad en 1986 mediante

la reaccién
57 208 2641«
seFet+ g3 Pb—1ggHs+1n

Casi simultaneamente, el grupo de Dubna anunci6 el descubrimiento de 263:264.265 g

mediante las reacciones
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S Mn+29Bi—253Hs+1n

264,265

207,208

SoFe+
a 5.5AMeVde energia incidente del proyectil. Sin embargo, la identificacion de los
productos de desintegracién no se pudo realizar sin ambigiiedades.

Otros isdtopos han sidossintetizados posteriormente: En el afio 1995 se sin-
tetizo 25"Hs mediante la reaccion 238U (31S,5n) , en el afio 1996 el isotopo 2%Hs
mediante la reaccion 2°Pb("Zn,1n) y en el afio 2000 el isotopo 2°Hs mediante
la reaccion 2°"Pb(%Ni,1n). Mediante fusion caliente se ha sintetizado en Dubna
los anos 2003 y 2004 los is6topos 270’271’%§Hs en las reacciones 2Mg-+2**Cm en
los canales de 3n y 4n y mediante la reaccion **Ca+242Pu en el canal de 3n.

4.10.4.3. Meitnerio

La primera observacion del elemento 109 se realizé en el GSI de Darmstadt
en 1982, con el espectrometro SHIP. La reacciéon empleada fué

SeFe+29Bi— 200 Mt+1n
con un tiempo de vida de 3.4 ms y una seccién eficaz de 107 'pb.

4.10.4.4. Descubrimiento de los elementos Ds(110), Rg(111) y 112

Entre 1982 y 1994 no se produjo el descubrimiento de ningtin nuevo elemento.
Durante este periodo se desarrollaron sin embargo técnicas experimentales que
permitieron aumentar la eficiencia y la resolucion de energia de los dispositivos de
medida. El principal problema es que las barreras de fisiéon de los elementos mas
pesados son muy estrechas y las funciones de excitaciéon también, lo que implica
la utilizacién de blancos finos y el control de la pérdida de energia. Las funciones
de excitacién tienen una anchura de unos pocos MeV para energfas incidentes
del orden de 300 MeV, lo que implica la necesidad de obtener una resolucién del
orden del 1%. En 1994 el espectrometro SHIP94 permitio descubrir los siguientes
tres elementos mmediante la técnica de fusion fria basada en Pb/Bi.

Los elementos 2??6271Ds y 2Rg se sintetizaron en un experimento realizado
en el GSI de Darmstadt durante 42 dias entre noviembre y diciembre de 1994,
en el que una dosis de 6,5 - 10*® iones de 9%%4Ni se hizo incidir sobre un blanco de
QOSPb.

El elemento ?%Ds se produjo con un haz de ®2Ni con una seccién eficaz de
3,3t§;$ pb. Tiene una vida media de 1707}5°us y se desintegra por emisién de
particulas a de energia F, = 11,11 + 0,02 MeV.
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Figura 4.35: Barrera de fision del Seaborgio en comparacioncon el \isoto-
pe[244]{Pu}
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Figura 4.36: Funciones de excitacién de produccion de elementos pesados.

275



82Ni + 208pp - 269110+1n 2Ni + 298Pp - 269110+1n BNi + 208pp - 27110+1n

23.800 MeV; 16.37 mm 24120 MeV; 16.80 mm 22.920 MeV; 28.82 mm
%9110| CN 29110] CN 7110 | CN
Oye Qe Qe
11.132 MeV; 393 us 11.095 MeV; 142 us 10.747 MeV; 623 ps
265108 16.61 mm, pulse 265108 7.1 mm, pulse 267108 28.54 mm, pulse
e ®2,0E+E P
10.574 MeV; 583 us 10.519 MeV; 126 ps 9.884 MeV; 74 ms
26106 16.64 mm, pulse 261106 17.31 mm, pulse 26310g| 28.58 mm, pause
®3;aE+€ 03,0E4€ U3
9.576 MeV; 72 ms 9.554 MeV; 156 ms 9.261 MeV; 117 ms
257194 14.97 mm, pause 257104| 17-19 mm, pause 259104] 28.58 mm, pause
AE LYF 04 ;0E+E
2.113 MeV; 779 ms 8.705 MeV; 26.1 s 8.879 MeV; 1716 ms
16.49 mm, pause 2537 16.80 mm, pulse 255N 28.58 mm, pause
Det. 10, 16.18 ram Us,e U5
Date: 09-Nov-1994 8144 MeV; 224 s 7.928 MeV; 370 s
Time: 16:40:07 h 16.64 mm, pause 28.70 mm, pause
Det. 4, 17.01 mm Det. 8, 28.60 mm
Date: 12-Nov-1394 Date: 19-Dec-1994
Time: 18:22:10 h Time: 05:12:51 h

Figura 4.37: Cadenas de desintegracion de los elementos 110 y 111

El elemento 2™'Ds se produjo con un haz de *Ni en la reaccion 2°Pb(%*Ni,
In) con una dosis de 2,1-10'® iones, resultando en una seccién eficaz de 1572 pb.
Tiene una vida media de 56 ms y se desintegra por emisiéon de particulas a.

El elemento ?™Rg (Z=111) se descubrié con un haz de %'Ni en la reaccién
209Bi(64Ni, 1n) en el mismo experimento. La dosis empleada fue 2,2 - 10'® iones y
la seccion eficaz de produccion fue 3,5f;1:g pb. Se desintegra por emisién o con un
tiempo de vida de 1.5 ms. En la cadena de desintegracion se obtuvieron el 26 Mt
y el 264Bh.

El elemento 277112 se descubrié también en el GSI de Darmstad, en un ex-
perimento llevado a cabo durante un periodo de 41 dias en febrero y marzo de
1996 en el que 3,4 - 108 iones de Zn se hicieron incidir sobre un blanco de 2%*Pb.
El experimento se repitié en mayo del 2000 con una dosis de 4,7-10'® iones. La
seccion eficaz de produccion obtenida es 1,0fé:§pb. Las energias de excitacion ex-
ploradas estaban en una ventana de 9-13 MeV. En las cadenas de desintegracion
« se observaron los nuevos isétopos 273Ds y 209Hs

4.10.4.5. Otros is6topos del Rutherfordio

El is6topo 2%3Rf se produjo en la reaccion 2°Pb(°Ti,In) con una dosis de
2.2-10'7 iones, con una seccion eficaz de produccién de 0.19 nb. El 25Rf se
desintegra por fisién espontanea con una vida media de 48 us. Comparado con
el 2°Rf con Typ = 1,6 s y un 52% de BR a fision, la vida media en el canal de
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70Zn + 208Pb - 2777112 + 1n

327

150 s Date: 09-Feb-1996
Time: 22:37 h

Date: 01-Feb-1996
Time: 11:52 h

Figura 4.38: Cadena de desintegracion del elemento 112

fision disminuye en un factor 7-10?%, lo que implica una disminucién de la barrera
de fision de 1.4 MeV entre ambos nicleos. Se demostro asi la validez de la técnica
para producir elementos con bajas barreras de fision a energias de excitacion
proximas al estado fundamental.

El is6topo #*Rf se produjo en la reaccion 2°Pb(*°Ti, 2n) con una dosis de
2,7-10'7 iones, con una secciéon eficaz de 2,4 £+ 0,2 nb. Se desintegra por fisién
espontanea con una vida media de 23 + 3 ps. Su vida media disminuye en un
factor 270 en comparacion de ?Rf (de N=152 a N=154).

4.10.4.6. Otros is6topos del Dubnio

El isétopo 2°°Db se produjo en la reaccion 2*?Bi(°*°Ti,3n) con una seccion eficaz
de 190 nb. Se desintegra por emisién « de energias entre 9.02-9.2 MeV a ?°Lr, y
también por conversion de electrones a 2°Rf. Su vida media es 1.9 s.

4.10.4.7. Otros is6topos del Seaborgio

El is6topo ?*®Sg se produjo en la reaccion 2%Bi(°'V 2n) con una dosis de
1,4-10'8 iones, con una seccién eficaz de 38 & 13 pb. Se desintegra por fisién con
una vida media de 2,9 ms.

4.10.4.8. Otros is6topos Hessio

El is6topo 25Hs se produjo en la reaccion 2°®Pb(%®Fe,2n). Se desintegra por
fision espontanea (50 %) y emision o, con una vida media de 0.45 s. En la misma
reaccion en el canal de 1n se produce el 2°Hs, con una seccion eficaz de 70 & 10
pb.
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4.10.4.9. Otros is6topos del Bohrio

Los is6topos 26*Bh y 268Mt se observaron en la desintegracion del 2?Rg, des-
crito a continuacion.

También se han observado diversos is6topos que ya se habian confirmado en
reacciones con actinidos.

4.10.5. Sintesis del elemento 113 en Riken

El elemento 113 fue sintetizado en Riken (Japon) en el ano 2004 mediante
fusion fria, mediante la reaccién

107n+209Bi—28113+1n

4.10.6. Resultados en Dubna de fusién caliente con acti-
nidos: indicios del descubrimiento de los elementos
113, 114, 115, 116, 118

En el ciclotréon U-400 de Dubna se han realizado experimentos de fusion fria
desde 1970. En una serie de experimentos existen indicaciones bastante claras de
la formacion de los elementos 113, 114,115, 116 y 118.

4.10.6.1. Ununquadium

En 1998 se irradié un blanco de 2**Pu con un haz de “*Ca a 236 MeV, con una
dosis de 5,2 - 10" proyectiles. En el canal (*8Ca,3n) se obtuvo un suceso de 9114.
Con una dosis de 1,1 - 10%ones sobre un blanco de ?*2Pu se obtuvieron dos sucesos
adicionales de 267114 en 1999. Las cadenas de desintegracién se muestran en la
figura 4.42. La seccion eficaz de produccion corresponde a 0.5 pb. Posteriormente
se encontré el isétopo 267114 en la reacciéon

pCa+2MPu—27114-+5n

a 257 MeVdel proyectil, observandose una cadena de desintegraciones a que acaba
en la fisién espontanea del Ds.
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Figura 4.40: Tabla periédica de los elemtos pesados descubiertos

Figura 4.41: Tabla experimentos 114

Reaction Epeam(MeV)  E*(MeV) Beam dose

22py 4+ ®Ca 235 30.4-34.7 5.0 x 10'®
238 33.1-37.4 4.9 x 108
244 38.0-42.4 4.7 x 108
250 43.0-47.2 3.2 x 10'®

28U 4+ 48Ca 230 29.3-33.5 5.8 x 10'®
234 32.9-37.2 7.1 x10%®
240 37.7-41.9 5.2 x 10'®

23U +48Ca 240 32.7-37.1 7.7 x10'®

248Cm 4+ ¥®Ca 247 36.8-41.1 7.0 x 10*®
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4.10.6.2. Ununhexium

Existen indicios de la formaciéon del elemento 116 obtenidos de cadenas de
desintegracién obtenidas mediante el bombardeo de ?*Cm con “®Ca en el aiio
2000. Las cadenas se muestran en la figura 4.43. Se observoé el isétopo 22116 en el
canal 4n. En 2001 se observé el isétopo 2?2116 en el canal 3n en la misma reaccion.
También en 2001, con el bombardeo de ?*>Cm con *®Ca, se han observado los is6-
topos 20291116 en los canales 2n y 3n, respectivamente. En estas desintegraciones
tambén se observo el isotopo 226114,

c 244Py + 48Ca

[ 88min “SF  p 2sy,4eca

_3.0'28 mi
=3.0"77 min
©
@

&S
=
)
<

1 -
190 MeV

[ 3.0min “sF 190 MeV

16.5 min
212 MeV

T 0.9min “sF

Tsr

Figura 4.42: Cadenas de desintegracion del 114.

4.10.7. Ununtrium y Ununpentium

Se ha obtenido la primera evidencia de la existencia del elemento 115 en
2003 en Dubna mediante el bombardeo de **Am mediante *Ca a 248 y 253
MeVen Dubna, con una dosis de 4,3 x 10*® iones. Se obtuvieron cuatro cadenas
de desintegraciéon mostradas en la figura 4.44, atribuidas a los is6topos %8115 y
287115 , producidos en los canales 3n y 4n. En las desintegraciones se observaron
también los is6topos 284283113,

Se ha obtenido evidencia adicional de la existencia del elemento 113 en Dubna
en elano 2006 mediante la reaccién

sCa+2"Np—22113+4-3n

Se obtuvieron las cadenas de desintegracién mostradas en la figura 4.45, con
una dosis de 1,1 x 10 iones de *¥Ca a 244 MeV. El elemento 113 se desintegra
emitiendo una particula a de energia F, = 10,63 + 0,08 MeV, con un tiempo de
vida t1/5 = 73733 ms y con una seccién eficaz de 0,911);3 pb.

En la tabla 4.46se muestran las principales propiedades de los elementos 113

y 115.
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Jul. 19, 2000

28Cm + *8Ca

Beam dose 2.3x10'? o,

46.9 ms
28.4mm

9.81 MeV
2425
28.8 mm

9.09+0.46 MeV/
53.87s

197 MeV (194+3)
SF 6935

28.5 mm

244, 48 Nov. 22, 1998
Pu+"Ca 15:55

Beam dose 1.5x10'% a,
9.71 MeV
304

15.6 mm

8.67 MeV/
15.43 min
16.5 mm

8.83 MeV (4.04+4.79)

10.56 MeV 28.3 mm

88.54s

SF

23.04 s
19.6 mm

SF

Jun. 25, 1999

10.49 MeV
125.5ms
19.8 mm

9.81 MeV
031s
19.5 mm

9.15 MeV

19.2 mm

222 MeV

9.87 MeV
0.77s
30.6 mm

9.21 MeV.
1034 s
30.1 mm

221 MeV (156+65)

2

16:54

19.2 mm

9.11 MeV
152.62s
20.6 mm
177 MeV
3.15s

20.4 mm

SF

30.5 mm

18.01s

SF

May 8, 2001

o

11.4 mm

55.0 ms
20.3 mm

9.80 MeV
10.97 s
20.8 mm

9.80 MeV 11.7
4.58s
11.8 mm

9.13 MeV/

213 MeV (171+42)

10.54 MeV 20.7 mm

mm

v

94.68 s 14.26 s 744
17.0 mm 30.6 mm 11.5 mm
172 MeV (120+52)
SE 16,55 min
17.1 mm
Figura 4.43: Cadenas 114 y 116.
a) R) 104Mev R 11.0Mev R€7 9.1Mev | P R$ 122 Me
18.5 mm 23.3 mm 18.8 mm 18.0 mm
EL =248 MeV 288 288 288 287
o 115 a 115 « 115 o 115
1 1 1 1
="10.51 MeV =710.38 MeV ~710.50 MeV =710.59 MeV
__________________________ 284 1803ms |28 |18.6ms |28 [280ms 28 [466ms
113| 18.6mm 113 23.7 mm 113 718.5mm 113| 17.6 mm
O = 20]? % s ) O 0 =
10.04 Mevl;g:oj,] 9.4870.61 MeV 10.00MeV 10.12 MeV
280 0.376s 280 1.196s 280 0.517s 279 0.147s
111 27.3 mm 111 111 287 mm 111 17.6 mm
% e v % 7 )
9.72 MeV 9.76 MeV 9.76 MeV 10.37 MeV[1.30+9.07)
276 3.146 s 276 1 10.599 s 276 1.793 s 275 102455
Mt | 18.4 mm Mt | 23.7 mm Mt | 18.0mm a Mt
Oy Oy Oy 4
=" 9.65 MeV =79 50+0.61 Mev? = 974 Mev ,——!—l/ 10.33 MeV
272 1.055s 272 0.249 s 2712 1.834s 1271 | 14.0 ms
Bh | 188mm Bh Bh | 19.2mm | I Bh : 17.7 mm
Os Os s L
= 923t061Mev? |~ 9.02 MeV 391 mev[ 1] ,
24103 5 = 3964 s 15388 s The beam was switched off
: 23.6 min 18.1 mm
268 268 268 267
Db Db Db Db
ATSF N g N\ A~ SF Ve SF\ E, =253 MeV
205 MeVT150+55) ) 200 MeViiages2) ) 140 MeV 206 MeV(170+36)
28.69h 23.54h 16.80 h 105.96 min
182 mm 23.2 mm 17.8 mm 17.9 mm

Figura 4.44: Cadenas de desintegracion del elemento 115.
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13.99 MeV
24.1 mm

13.11 MeV
19.8 mm

10.62+0.08 MeV 10.64%0.10 MeV

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10.80£0.76 MeV
5.8 ms

9.76+0.10 MeV he b o
810.1 ms The beam was

20.0 mm switched off |

+ e
270Bp g;f;} g'm MV The beam was
20.9 mm switched on

174 MeV [136+38]
260pb| 31.74 min
stEc 7] 26.2 mm

Figura 4.45: Cadenas del elemento 113.

Figura 4.46: Propiedades 113 y 115.

Isotope Decay mode  Half-life E, (MeV) 0, MeV)
288115 a 87°3° ms  10.46£0.06  10.61+0.06
24113 @ 0.48707% s 10.00+0.06  10.15+0.06
20111 a 3.6'3s  9.75+0.06  9.87+0.06
276Mt @ 0.72%051's  9.71£0.06  9.85+0.06
212Bh a 9.81%7s  9.02+£0.06  9.15+0.06
268D SF(a/EC) 1651 h
%7115 @ 3271 ms  10.59+0.09  10.74£0.09
23113 a 10032 ms ~ 10.12+0.09  10.26+0.09
20111 @ 17075 ms ~ 10.37+0.16  10.52+0.16
215Mt a 9.7%% ms  10.33+0.09  10.48+0.09
271Bh o
267Db SF 7333 min

4.10.7.1. Ununoctiun

Se han encontrado indicaciones de la producciéon del elemento 118 mediante
el bombardeo con *Ca de **Cf realizado en Dubna en 2006, en el canal 3n.
La dosis empleada fué 4 x 10'? iones. En este experimento se formé también el
elemento 116. Las cadenas de desintegracién obtenidas se muestran en la figura
4.47. En la tabla 4.48 se dan las propiedades de los elementos 114, 116 y 118. En
la tabla 4.49 se muestran los elementos sintetizados en Dubna mediante fusion
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Figura 4.48: Propiedades 114, 116 y 118

VA A No. observed® Decay mode, Half-life¢ Expected E, (MeV) Q. MeV)
branch (%)° half-life! TKE (MeV)
118 294 3(3/3) o 089409 ms 0.4 ms 11.6540.06 11.81£0.06
116 291 3(3/3) o 182 ms 20 ms 10.74£0.07 10.89+0.07
290 10(10/10) o 71532 ms 10 ms 10.84£0.08 11.00£0.08
114 287 16(16/16) o 0.487035 s 0.5s 10.02+£0.06 10.16£0.06
286 24(19/12/7) «:50 SF:50 0.1375% s 02s 10.19£0.06 10.330.06
222¢
112 283 22(19/19) «:100SE:<10 3.8+02s 3s 9.54£0.06 9.67+0.06
282 12(12/-/5) SF 0.82703¢ ms 231¢ <10.69
110 279 26(22/3/9) a:10SF:90 020500 s 0.2s 9.7040.06 9.84+0.06
228°
108 275 3(3/3) « 0.194022 s 0.8s 9.30£0.06 9.4440.06
106 271 33/2/1) «:70SF:30 19724 min 0.7 min 8.54:£0.08 8.67+0.08
248°
104 267 22D SF 13423 h 260° <8.21

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

“Error bars correspond to 68%-confidence level.

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

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

caliente con actinidos.

10.800.00 MeV

S 0,071 ms

10.160.09MeV
+0.19 o

19750 ms

2990¢ +48Ca

a, o
# 10847008 MeV # 10747007 MeV
Ha £ 1074
—_ 71533 ms IS Pms
SF:05 1.7 . & .
. < 2putca dm oy U e—  H2pyca, 3n)

# 10.0270.06 MeV
n|essiins s
e Z8y(*Ca, 3m)

0.82030 ms

25cm +48Ca

Figura 4.47: Cadenas de desintegracion de los elementos 116 y 118.

4.10.8.

Dispositivos experimentales

Para fusionar dos niicleos a energias de la barrera de Coulomb para producir
los elementos mas pesados, son cecesarias energias incidentes comprendidas entre
4.5A y 5.5A MeV, lo que corresponde a energias incidentes entre 80 y 450 MeV
para proyectiles de masa entre A=16 — 80.
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Figura 4.49: Elementos descubiertos en Dubna mediante fusion caliente con acti-
nidos.

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

Los sistemas deben de transportar los nucleos producidos a sistemas de de-
teccién para identificarlos. Esto se realiza con una determinada eficiencia €y del
orden de 0.4.

4.10.8.1. Filtros de velocidad

La conservacion de la masa y el momento de los productos de fusion re-
quiere que dichos productos sean emitidos con una velocidad bien dcefinida
v = Apvp/(Ap + Ar). Las particulas con esta velocidad emitidas en la direccion
del haz deben de ser productos de fusiéon. Un filtro de velocidad que seleccione
estas particulas es un separador cinemético. Como los proyectiles van en la misma
direccion el problema esencial es suprimir los proyectiles en la ventana de veloci-
dades de los productos de fusién. El factor de supresién debe de ser al menos el
cociente de proyectiles a productos de fusién que es del orden de 108.

Entre loos filtros de velocidad existentes en operacion hay que destacar el
filtro de velocidad SHIP en el GSI de Darmstadt, el filtro E/q VASILISSA en el
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FIG. 1. The modified velocity filter SHIP (Separator for Heavy-Ion Reaction Products, Miinzenberg 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 (Saro et al., 1996) and a position-sensitive silicon detector array (Hofmann ez al., 1995a). The flight time of
the reaction products through SHIP is 2 us. The filter, comprised of two electric and four magnetic dipole fields plus two
quadrupole triplets, was extended by a fifth deflection magnet, allowing for the positioning of the detectors away from the straight
beam line and for further reduction of the background.

Figura 4.50: El separador de fragmentos SHIP del GSI

FLNR de Dubna y el filtro A/q FMS en Agonne National Laboratory (USA).

En SHIP los residuos de evaporacion se implantan en un conjunto de 7 obleas
de Si de 16 strip detectors cada una, de 5mm de ancha y 80 mm de larga. Tienen
una resolucion espacial de 0.5 mm para particulas a emitidas de los productos de
evaporacion y una resolucion de energia de la o de 15 keV, y mide las particulas «
y los productos de fision con una aceptancia de 80 % de 27. Con una probabilidad
del 90 % las seniales de una cadena entera de desintegracion se encuentrtan en 0.8
mm, lo cual da 700 pixeles efectivos.

4.10.8.2. Separadores magnéticos rellenos de gas

Una tecnologia alternativa son los separadores magnéticos rellenos de gas, que
tienen como principales ventajas menor costo y mayor rapidez y eficiencia que
los filtros de velocidad, aunque con una selectividad algo menor. El gas utilizado
es He aunque uno con Hsse utiliza en el FLNR de Dubna. La idea es similar a
la del método IGISOL. La deflexién en un volumen relleno de gas con campo
magnético depende independiente mente de la masa A y del nimero atémico Z
en vez de sobre su cociente. El gas promedia sobre las cargas ionicas.
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Figure 10 The LBL gas-filled separator BGS (Q,,D;,,D) with its detector systems (53).

Figura 4.51: Separador relleno de gas de Berkeley
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Figure 9 The FLNR H,-filled separator (DQ},,Q,) with its detector system (52, 95).

Figura 4.52: Separador relleno de gas de Dubna
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