
160



Capítulo 3

Fusión de núcleos pesados y tópicos
relacionados

3.1. Descripción cuántica de las reacciones a bajas

energías

Las reacciones nucleares a bajas energías (E≤ 20 MeV) precisan una descrip-
ción completamente cuántica, a diferencia de las reacciones nucleares a energías
intermedias y relativistas, donde la aproximación rayo de la Mecanica Cuántica
empieza a ser válida. Además, la energía es inferior a la energía de Fermi, por lo
que la función de onda nuclear es un objeto bien definido, antes y después de la
colisión. Si tenemos una colisión

a+ A −→ b+B

los estados antes y después de la colisión están definidos por las funciones de
ondas inicial ψi = ψAψaψ(raA) y ψf = ψBψbψ(rbB). Cuando ocurre una tran-
sición, suponemos que esta tiene lugar en un instante del tiempo mediante un
potencial de interacción Vint(r), que podemos describir en la forma de diagrama
de Feynmann. Esta interacción puede tener lugar en varios instantes sucesivos,
dando lugar a efectos de segundo orden y superior. En general, después de la
interacción, la función de ondas del estado final se encuentra en una combinación
lineal de todos los estados posibles:

ψint =

�

i

ciψBiψbiψ(rbiBi)i

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

Pif = |�ψbψBψ(rbB), VintψaψAψ(raA)�|
2
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Cuando los efectos de orden superior son importantes esta expresión resulta más
complicada, con términos de interferencia.

Las reacciones a bajas energías permiten obtener información sobre las funcio-
nes de ondas nucleares (modelos nucleares, formas nucleares, estados excitados,
...) y sobre el potencial de interacción V . Permiten igualmente crear nuevos nú-
cleos mediante el proceso de reacción.

3.2. Diseño de un experimento a bajas energías

En una interacción a bajas energías, tanto la función de onda relativa como
las probabilidades de transición varían fuertemente con la energía. Por lo tanto,
la energía incidente debe de estar muy bién definida. En general, se requieren
resoluciones de energía �E/E < 10−3. Esto sólo se consigue con aceleradores
electrostáticos, tipo tandem van de Graaf. También se puede conseguir haces con
buena resolución energética con ciclotrones, que proporcionan un haz con mala
resolución energética pero de alta intensidad. Cuando este haz se acopla a un
espectrométro magnético, se selecciona sólamente una parte del haz pero con
la resolución de energía requerida. Este método por supuesto es antieconómico,
pues aceleramos muchas más partículas que las que utilizamos en realidad, con la
consiguiente pérdida de energía. Por esto, los ciclotrones se han usado muy poco
a bajas energías.

El haz se transporta mediante tubos a una cámara de reacción, donde se en-
cuentra el blanco. El sistema de aceleración haz-blanco, debe de encontrarse a alto
vacío, mejor en general que 10−6 mm Hg, para evitar pérdida del haz, reacciones
indeseadas con su radiactividad asociada y pérdida de resolución de energía. En
la reacción se producen partículas cargadas (electrones y positrones, protones y
fragmentos nucleares) y partículas neutras (neutrones y rayos gamma). Las partí-
culas cargadas sufren una gran pérdida de energía cuando atraviesan la materia.
Por lo tanto, los detectores de partículas cargadas deben de ser colocados en el in-
terior de la cámara de reacción. Los detectores de partículas cargadas usualmente
empleados son detectores de silicio. En el pasado se emplearon detectores de silicio
sensibles a la posición y detectores de barrera de superficie. Estos detectores sólo
pueden medir sucesos incidentes en el ángulo sólido subtendido por el detector.
En general, sólo se utilizaban dos o tres detectores, con lo que se podía medir sólo
sucesos en una aceptancia relativamente reducida. Los detectores se cambiaban
de posición durante el experimento para medir todo el intervalo angular. Con
el abaratamiento y la miniaturización de los detectores de silicio han surgido los
detectores microstrip, que permiten medir las posiciones de las partículas con una
resolución espacial de hasta 5 micras y una excelente resolución energética. Las
partículas de diferente carga se pueden indentificar superponiendo dos SSD, uno
fino y otro delgado, qur miden E y ∆E. La tendencia es la de utilizar sistemas de
micro-strips que cubran todo el intervalo angular deseado, en general una fracción
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importante de 4π. Esto conlleva el gestionar un mayor número de canales, lo cual
tampoco es un problema hoy en día debido al abaratamiento de los sistemas de
adquisición de datos.

Figura 3.1: Cámara de reacción

Los detectores de partículas neutras se colocan normalmente fuera de la cá-
mara de reacción. Esto es posible debido a la baja interacción de las partículas
neutras en aire. Los detectores empleados para rayos gamma son en general cente-
lleadores inorgánicos. Proporcionan un resolución de energía relativamente baja,
del orden del 7 % a 1 MeV, pero son baratos y eficientes. Cuando una partícula
cargada penetra en estos centelleadores, preoducen como respuesta una luz de
centelleo, de la forma

L = L0

�
e−t/τ

− e−t/τ1
�

donde τ es el tiempo de población del estado excitado molecular que emite luz de
centelleo y τ1 es el tiempo de desintegración de dicho estado. La luz de centelleo
emitida es proporcional a la pérdida de energía de la partícula en el detector

dL

dx
= S

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 ánodo, que se multiplican
por avalancha en los sucesivos dínodos, produciendo un impulso eléctrico en el
cátodo. Este impulso eléctrico tiene un tiempo se subida similar a τ , por lo cual
se pueden construir mediante los llamados discriminadores de fracción constan-
te puertas lógicas con una resolución temporal de este orden, que sirven para
cronometrar los tiempos de llegada a los detectores de las distintas partículas y
el origen del tiempo de adquisición (trigger). Hay centelleadores que tienen dos
orbitales moleculares distintos, con tiempos de población y desintegración distin-
tos, y que son excitados en distinta proporción por partículas cargadas y neutras.
Este es el caso del fluoruro de bario y el ioduro de cesio (ICs). Esta característica
se puede emplear para discriminar partículas cargadas y neutras. El centelleador
inorgánico que tiene una mejor resolución temporal es el fluoruro de bario, con
una resolución del orden de los 200 ps. El ioduro de sodio (INa) es un detector
barato y eficiente, pero con una resolución temporal pobre. En los últimos años
ha habido un investigación muy intensa en centelleadores inorgánicos, motiva-
da esencialmente por la Física Médica, para el desarrollo de la tomografía PET
(Positron-Electron Tomography). Se han desarrollado nuevos centelleadores como
LYSO y LSO, con excelente eficiencia y buena resolucion temporal y de energía.
También se han obtenido centelleadores como el bromuro de lantano con una
resolución temporal excelente (del orden del 3 %).

En aplicaciones donde es necesaria una excelente resolución de energía se
emplean los detectores de germanio hiperpuro (HpGe), qaue tienen una resolución
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 energía
se utilizan detectores de SiLi.

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 plásticos centelleadores, que generan protones de retroceso,
y vidrios dopados con 7Li, que se descompone en la interacción con neutrones en
una partícula α y un núcleo de tritio con una probabilidad elevada.

3.3. Observables

Los observables que se miden usualmente son secciones eficaces diferenciales
dσ
dΩ , definidas para un procerso x por

dσ

dΩ
=

nx

npnB∆Ω

donde nx es el número de sucesos x detectados, nP es el número de proyectiles
empleado en el experimento, nB es el número de núcleos blanco por unidad de
área, y ∆Ω es el ángulo sólido subtendido por el detector. El número nB viene
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dado en función de la densidad superficial del blanco ρs y su número atómico AB

por

nB =
NAρS
AB

donde NA es el número de Avogadro. El número de proyectiles por dado por

nP =
QF

QP

donde QF es la carga recogida en la copa de Faraday y QP es la carga de los iones
del proyectil. Finalmente el número de sucesos nx viene dado por

nx =
ndet

x

�(1− τ)

donde ndet

x
es el número de sucesos x detectados y � es el producto de todas

las eficiencias de detección ligadas al suceso x: a) producto de las eficiencias
intrínsecas de los detectores y aceptancias geométricas �int y �geo, b) eficiencia de la
electrónica, �ele, determinada porque sólo se aceptan las señales que son superiores
al ruido y que pasan los diferentes umbrales establecidos, en los discriminadores
de la electrónicac) eficiencia del trigger, �trig , que acepta los sucesos buscados con
una probabilidad inferior a la unidad, d) eficiencia del proceso de análisis de los
datos, �ana , determinada por los criterios estadísticos y restricciones impuestas a
los datos adquiridos para considerarlos como buenos. Por último, τ es la fracción
de tiempo muerto de la adquisición, por lo cual sólo se adquieren sucesos durante
la fracción de tiempo 1 − τ . Si la tasa de sucesos aceptados por el trigger es rx
y el tiempo necesario para adquirir un suceso es Tadq, tendremos que el tiempo
muerto viene dado por τ = rxTadq.

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

Las secciones eficaces diferenciales proporcionan información detallada sobre
la interacción nuclear. Cuando queremos obtener información sobre la evolución
del sistema con la energía, se miden las secciones eficaces diferenciales en función
de la energía incidente, con pasos de energía suficientemente pequeños 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
dσ

dΩdE

en función de la energía se le denomina función de excitación.
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3.4. Colisiones de iones pesados en función del pa-

rámetro de impacto

Aunque el parámetro de impacto es un concepto clásico, en el caso de io-
nes pesados está relativamente bien definido debido a que las masas elevadas
de estos núcleos producedn longitudes de onda muy cortas. Podemos clasificar
las colisionres nucleares como: colisiones lejanas, en las que hay sólo dispersión
Coulombiana; colisiones rasantes, en la que hay esencialmente dispersión elástica,
inelástica y transferencia de partículas; colisiones centrales, en las que ocurren fe-
nómenos complejos, en los que los núcleos incidentes son fuertemente modificados.
Dependiendo de la energía
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Fig. 1. Classification of heavy-ion reactions by impact parameters. 

Very large impact parameters (he,) correspond to distant collisions and are associated with elastic 

scattering or at most Coulomb excitation. Grazing collisions are characterized by smaller impact 

parameters (b,) and are classified as direct reactions, in which only few degrees of freedom are 

involved. For these processes the name quasi-elastic collisions is also in use. At even smaller impact 

parameters (bDIc) the collisions become more violent. The collision partners keep their identity up to a 

net exchange of a few nucleons, but nevertheless a large amount of energy and angular momentum is 

transferred from the relative motion to intrinsic excitations of the colliding ions. The corresponding 

reactions are therefore called deep-inelastic collisions (DIC). We will be also interested in the 

emission of fast electrons (b-electrons) from the quasi-atom which is formed during DIC. These 

&electrons can serve as an atomic clock for the time-scale of DIG. For not too heavy systems the 

colliding nuclei form a compound system below a still smaller impact parameter (bF), the compound 

nucleus, i.e. the heavy ions fuse, one speaks about a fusion reaction. This compound nucleus is hot, 

i.e. it is highly excited and carries a large amount of angular momentum. Therefore, it does not live 

for ever but decays by fission and/or evaporation of light particles. 

The classification of heavy-ion collisions by relating a unique impact parameter to a classical 

trajectory of each type of reaction is only valid if one neglects the action of fluctuating forces. 

The latter, however, play an important role in a classical description of heavy-ion collisions and are 

connected with the frictional forces via the fluctuation-dissipation theorem. Due to the action of the 

fluctuating forces each impact parameter contributes only with a certain probability to the different 

types of reactions. This is schematically illustrated in Fig. 2. 

In the figure trajectories are approaching the potential barrier between two colliding heavy ions. 

First we treat the case with no fluctuating forces. A trajectory (1) is shown which just reaches the 

top of the static fLuion barrier F& if no friction between the heavy ions is acting. If friction plays 

a role a trajectory (2) with this initial energy would not be able to overcome the barrier because it 

would lose energy on the way in. Therefore, a trajectory (3) needs an extra energy, the so-called 

extra push, to reach the top of the static barrier. The energy necessary to reach the static barrier 

when friction is involved corresponds to the dynamical barrier Bdyn. 

Figura 3.2: Colisiones nucleares clasificadas por el parámetro de impacto
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Fig. 3. The spin distribution of a heavy-ion reaction. The regions for quasi-elastic collisions (CL+), deep-inelastic collisions 

(ODIC) and for fusion (OF) are indicated. 

fusion 

compound 

nucleus 
evaporation 

residue 

b) 

evaporation 
II 

Fig. 4. The decay of the compound nucleus (a) by fission accompanied by evaporation of light particles and y-quanta and 

(b) by evaporation until the formation of an evaporation residuum. 

particles. If the intermediate complex formed in the collision is not a fully equilibrated com- 

pound system one speaks about a .fast-$?ssion or quasi-fission process. In the present article we 

will not treat the emission of pre-compound particles nor will we deal in detail with fast-fission 

processes. 

Along the second decay route the excitation of the compound nucleus is not removed by fission 

but solely by the evaporation of light particles and y-rays. The evaporation of light particles of a 

particular kind stops if a further emission is no longer possible because the excitation energy has 

Figura 3.3: Colisiones en función del momento angular
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Fig. 2. Trajectories with fluctuating forces. 

Because fluctuating forces are acting besides conservative and frictional forces there exists for each 

impact parameter not a single trajectory but a whole bundle of trajectories, as indicated schematically 

in the figure. (The distribution function which is created by this bundle of trajectories will be 

calculated in the quantitative description of the collisions by Monte Carlo sampling of Langevin 

trajectories.) The bundle of trajectories hits the interaction barrier. Part of the trajectories surmount 

the barrier, while the others are reflected. The distribution function thus bifurcates into a fusion 

branch and a branch for inelastic collisions. The latter is subdivided into quasi-elastic collisions 

(trajectories with small energy losses) and deep-inelastic collisions (trajectories with large energy 

losses). 

The subdivision of the various reaction processes is often characterized by the corresponding 

cross-section differential with respect to the angular momentum 1 (or impact parameter b = I/k), the 

so-called spin distribution do/dl. This is shown in Fig. 3, where also the overlap of the different 

reaction types with respect to contributions of the impact parameter is indicated. The areas below 

the different curves correspond to the total cross sections for fusion (Q), deep-inelastic (conic) and 

quasi-elastic (Oar) collisions. 

Now let us discuss the further history of the compound nucleus, which has been formed in a 

heavy-ion fusion reaction. The decay of the compound nucleus is illustrated in Fig. 4. The decay 

follows with a certain probability two different routes. On the first route the nucleus fissions, i.e. it 

predominantly separates into two heavy fragments of approximately equal size. One speaks about a 

fksior~-$s.sion process. During fission the intermediate system evaporates light particles (n, p, cl) and 

I’-quanta until scissiorz when the neck is shrinking to zero. These are called pre-scission particles. 

After scission the heavy fragments are still highly excited and continue to evaporate light particles 

and y-quanta. These are called post-scission particles. It is possible to distinguish experimentally 

between pre- and post-scission particles, see e.g. the review article by Hilscher and Rossner [21]. 

In the formation process also some light particles can be emitted, which are of increasing impor- 

tance with increasing bombarding energy. These particles are called pre-compound or pre-equililwium 

Figura 3.4: Fusión nuclear y trayectorias

3.5. Fusión nuclear

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

d+ t −→4 He+ n Q = 17,6 MeV

d+ d −→ t+ p Q = 4,0 MeV

d+ d −→
3 He+ n Q = 3,25 MeV

d+3 He −→ α + p Q = 18,2 MeV

que se estudian como fuente de energía termonuclear. En Física Nuclear se de-
nomina fusión nuclear a cualquier proceso en que dos núcleos forman un sólo
núcleo compuesto, en general inestable, que se desexcita emitiendo partículas o
fragmentos nucleares o por los canales de desintegración usualmentes estudiados
en Física Nuclear: desintegraciones α,β, γ y fisión. Representamos un proceso de
este estilo por

(A1, Z1) + (A2, Z2) −→ (A1 + A2, Z1 + Z2)

El núcleo compuesto formado tiene una energía de excitación de

Eex = ECM +Qfus = ECM + [M(A1) +M(A2)−M(A1 + A2)] c
2

lo que hará en general que el núcleo compuesto sea inestable y no ligado.
La evidencia experimental de la existencia de la fusión es la detección de

residuos de evaporación (lo que queda del núcleo compuesto después de la desex-
citación) de masa próxima a A1 + A2. El núcleo compuesto, si su masa no es
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elevada, se desexcita mediante la emisión de partículas, esencialmente neutrones,
acompañados eventualmente por partículas α y protones, hasta que se produce
un núcleo estable en el sentido que no se desintegra emitiendo nucleones. Este
núcleo se desintegra aún hasta alcanzar el estado fundamental mediante la emi-
sión de rayos γ. Si el núcleo formado no está en el valle de estabilidad sufrirá
posteriormente las desintegraciones que sean más favorables. Cuando el residuo
de evaporación tiene una masa muy elevada, se desintegra mediante fisión. Este
fenómeno es conocido como fusión-fisión. La evidencia experimental de este fe-
nómeno es que cuando A1 y A2 tienen masas muy distintas, los dos fragmentos
emitidos tienen masas similares. Para 120 < A1 + A2 < 240, la sección eficaz de
fusión es la suma de la sección eficaz de residuos de evaporación y la de fusión-
fisión:σfus = σevap + σfus−fis.

La fusión de núcleos pesados es un proceso importante en el que se basa la
síntesis de núcleos exóticos y superpesados.

La fusión se observa a energías tanto por encima como por debajo de la
barrera de Coulomb. La fusión a energías superiores a la barrera de Coulomb es un
fenómeno permitido clásicamente, mientras que la fusión por debajo de la barrera
de Coulomb es un fenómeno puramente cuántico. Para que dos núcleos llegue a
estar en contacto, hace falta una energía para vencer la repulsión Coulombiana.
Vamos a llamar a esta energía VC(A1, Z1, A2, Z2, RB). Esta energía depende de la
forma y tamaño de los núcleos. La energía de excitación del núcleo compuesto.
La energía liberada cuando se produce la fusión es

B̃(A1, Z1, A2, Z2) = M(A1, Z1) +M(A2, Z2) + VC(A1, Z1, A2, Z2, RB)

−M(A1 + A2, , Z1 + Z2)

Cuando esta cantidad es positiva se libera energía con la formación del núcleo
compuesto, mientras que cuando esta energía es negativa, el núcleo compuesto es
inestable con respecto a la fisión. Esta cantidad depende de A1 y A2, y la podemos
representar para un valor de A = A1+A2dado en función de la relación r = A1/A.
Tomamos para M(A,Z) la expresión dada por la fórmula semiempírica de masas,
ignorando efectos de apareamiento

M(A,Z) = aVA+ aSA
2/3

+ aCA
−1/3

Para A < 120 se favorece la evaporación de neutrones. Entre 120 < A < 300

la fisión y la evaporación de neutrones compiten, mientras que para A > 300 el
núcleo compuesto es inestable y fisiona simétricamente.

3.6. Estabilidad del núcleo con respecto al mo-

mento angular

Aparte de la masa y la carga, el parámetro mas importante que determina la
estabilidad del núcleo es el momento angular. Un núcleo con momento angular
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está sometido a la acción de fuerzas centrífugas. Por encima de un valor crítico del
momento angular el núcleo compuesto no puede mantenerse unido. Si el núcleo
está deformado cuadrupolarmente con parámetro de deformación β2, su radio
depende del ángulo en la forma

R(θ,φ) = R0(1 + β2Y20(θ,φ))

por lo que su momento de inercia I depende de β2. Cuando el núcleo tiene un
momento angular L = l�, su energía de rotación es

Erot =
�2l(l + 1)

2I(β2)

Por otro lado hay una energía de deformación debida a la variación de la superficie
nuclear y de la repulsión Coulombiana:

Edef (β2) = ES(β2)− ES(0) + EC(β2)− EC(0)

La deformación que hace al núcleo más estable para un valor de l determinado
es aquella que minimiza Edef . Se define el parámetro de fisibilidad x por

x =
EC

2ES

Cuando utilizamos la fórmula semiempírica de masas, obtenemos

x �
Z

120

Cuando se representa la energía de deformación en función de β2 para un x fijo,
se obtiene que si x < 1, hay una barrera de fisión, que si x < 1 hay una barrera
de fisión, por lo que el núcleo no puede fisionar espontáneamente salvo por efecto
túnel, mientras que si x > 1, el núcleo fisiona espontáneamente.

3.7. Formación de resonancias y del núcleo com-

puesto

Cuando en una onda parcial determinada la energía 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 l, 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 núcleos, el resultado de esta resonancia podrá ser el núcleo
compuesto, o un sistema dinuclear que vuelve a separarse en dos núcleos, sea en
el mismo canal elástico o en canales inelásticos o de transferencia de partículas
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Figura 3.5: Esquema de la desintegración del núcleo compuesto con respecto de
la línea Yrast

de baja energía de excitación. En el primer caso, el núcleo compuesto estará en
general a una energía de excitación elevada dada por

Eex = Ecm +B(AP + AT , ZP + ZT )− B(AP , ZP )− B(AT , ZT )

con momento angular l�.
Se define la línea Yrast como el conjunto de estados excitados de menor ener-

gía para cada momento angular. Está formada por fragmentos de bandas ro-
tacionales, construidas sobre el estado fundamental o sobre estados excitados.
Normalmente el núcleo compuesto se forma a energías muy por encima de la lí-
nea Yrast. Entonces desintegra mediante emisión de neutrones cerca de la línea
Yrast, en dirección vertical, es decir sin perder prácticamente momento angular.
Seguidamente puede emitir también algún protón o partícula α, perdiendo unas
pocas unidades de momento angular, hasta situarse sobre la línea Yrast.

Una vez que el núcleo está sobre la línea Yrast, se desintegra mediante tran-
siciones electromagnéticas cuadrupolares al estado fundamental. Si se producen
Nγ transiciones hasta alcanzar el estado fundamental, podemos inferir que el
momento angular inicial era I = 2Nγ� más el momento angular transportado
por neutrones que suele estar comprendido etre 2� − 4�, y el momenro angular
transportado por partículas cargadas, que depende de su masa y número.

En una banda rotacional la relación entre la energía de los estados y el spin
de rotación es

EI =
�2
2I

I(I + 1) + E0
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donde I es el momento de inercia nuclear y E0 la energía del denominado estado
cabeza de banda (estado intrínseco cuya rotación origina la banda rotacional).
En la transición de un estado de momento angular I a I − 2, la energía del rayo
γ emitido será

Eγ(I) =
�2
2I

I(I + 1)−
�2
2I

(I − 2)(I − 1) =
�2
2I

(4I − 2)

Por lo tanto, los rayos γ se situan en el espectro de energía separados un espaciado
constante

∆Eγ(I) = E
γ
(I)− Eγ(I − 2) =

4�2

I

La observación de una serie de rayos γ con espaciado constante es una marca
característica de la presencia de una banda rotacional.

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

�2
2I

=
dE(I)

dI(I + 1)
�

E(I)− E(I − 2)

4I − 2

que de denomina momento de inercia dinámico. Cuando este momento de inercia
se representa en función de I aparecen variaciones bruscas. Estas variaciones son
más evidentes cuando se representa en función del cuadrado de la velocidad de
rotación, que se obtiene de la relación

E(I) =
L2

2I

Como L =
�
I(I + 1)� tenemos

dE(I)

dL
=

dE(I)

d
�
I(I + 1)�

=
L

I
= ω

de donde

(�ω)2 =
�

dE(I)

dI(I + 1)

dI(I + 1)

d
�
I(I + 1)

�2

= 4I(I + 1)

�
dE(I)

dI(I + 1)

�2

Cuando representamos E(I) en función de (�ω)2, obtenemos para ciertos núcleos
una gráfica semejante a la de la figura 3.6.

Vemos que para el 158Er se produce un aumento brusco del momento de inercia
para la transición de I = 12+ a I = 14+. La interpretación de este fenómeno es
que el núcleo pasa de ser superfluido a casi rígido. Esto ocurre porque es más
favorable romper un par de Cooper para aumentar la energía de excitación que
aumentar un nivel rotacional. Este fenómeno se produce a un momento angular
crítico en el que se cumple

171



Figura 3.6: Comparación del momento de inercia θ teórico y experimental en
función del cuadrado de la frecuencia rotacional para 158Er. �, teoría; ◦, experi-
mento.
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�2
2Isup

IC(IC + 1) + Epair =
�2

2Irig

IC(IC + 1)

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

I =
3ρR5

0

2
β2

=
9

8π
AR2

0β
2
=

45

16π
Irigβ

2

donde Irig es el momento de inercia de una esferas rígida dado por Irig =
2
5MR2

0

. En la zona de las tierras raras, A = 170,
�2

2Isup

� 90 keV mientras que
�2

2Irig

�6

keV.
En los espectros experimentales se observa una disminución del espaciado de

los picos de energía de los fotones, indicando la transición 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 (rígida). 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 núcleos de spin elevado, del orden de 60�. Este es
un ejemplo de materia nuclear sometida a condiciones extremas. Las velocidades
de los nucleones en el borde del núcleo son prácticamente relativista en un modelo
clásico.

La naturaleza deformada de un núcleo se expresa a través de los parámetros
de deformación. Para un núcleo con simetría axial tenemos:

R = R0(1 + β2Y20(θ,φ) + β4Y40(θ,φ) + β6Y60(θ,φ) + · · ·

Sólo se han podido constatar experimentalmente deformaciones cuadripolares y
hexadecapolares. Las deformaciones observadas en el estado fundamental son del
orden de β2 ≤ 0,3. Para poder mantener spines tan elevados los núcleos deben
deformarse mucho más a fin de aumentar su momento de inercia. El momento de
inercia de un núcleo deformado está ligado a la deformación mediante la expresión

I =
2

5
AMNR

2
0(1 + 0,31β2 +O(β2

2))

Este aumento del momento de inercia se observa experimentalmente a través del
espaciado de los rayos γ de desintegración. Se encuentra que a valores de spin
elevados β2 � 0,6. Esto equivale a una relación entre los ejes axial y longitudinal
de

< r23 >
1/2

:< r2⊥ >1/2
= 2 : 1
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Se ha especulado con la posibilidad de producir núcleos hiperdeformados con

< r23 >
1/2

:< r2⊥ >1/2
= 3 : 1

Las deformaciones se pueden obtener también a partir de las probabilidades
reducidas de transición cuadripolares, o lo que es lo mismo, el tiempo de vida,
que dependen del momento cuadripolar intrínseco Q0. Las expresión que permite
obtener el momento cuadrupolar intrínseco Q0a partir del tiempo de vida del
estado es:

1

T1/2
= 1,83× 10

8E5
γ
e2Q2

0

I(I − 1)

(2I + 1)(2I − 1)

de done podemos obtener la deformación β2 como la solución de la ecuación

Q0 �
3

√
5π

ZR2
0β2(1 + 0,26β2 +O(β2

2))

donde la solución positiva corresponde a una deformación prolate y la negativa a
la deformación oblate.

Las reacciones para producir núcleos superdeformados deben de producirse
a energías suficientemente bajas para que el núcleo compuesto no fisione. Como
ejemplo de reacciones empleadas tenemos

100
Mo(

36
S, 4n)132Ce

y
120

Sn(
36
S, 4n)152Dy

con un haz incidente de 36S a 155 MeV. Para realizar los experimentos se utilizan
conjuntos de detectores dispuestos alrededor de una esfera, de forma que cubran
un ángulo sólido cercano a 4π. 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 falsearía 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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Fig. 3. The spin distribution of a heavy-ion reaction. The regions for quasi-elastic collisions (CL+), deep-inelastic collisions 

(ODIC) and for fusion (OF) are indicated. 
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Fig. 4. The decay of the compound nucleus (a) by fission accompanied by evaporation of light particles and y-quanta and 

(b) by evaporation until the formation of an evaporation residuum. 

particles. If the intermediate complex formed in the collision is not a fully equilibrated com- 

pound system one speaks about a .fast-$?ssion or quasi-fission process. In the present article we 

will not treat the emission of pre-compound particles nor will we deal in detail with fast-fission 

processes. 

Along the second decay route the excitation of the compound nucleus is not removed by fission 

but solely by the evaporation of light particles and y-rays. The evaporation of light particles of a 

particular kind stops if a further emission is no longer possible because the excitation energy has 

Figura 3.9: Resultados posibles de la fusión de núcleos pesados

3.8. Fusión a energías 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 núcleos se aproximan hasta la distancia
en la que se encuentra el mínimo 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 núcleos solo podran interpenetrarse hasta el mínimo
del potencial atravesando la barrera mediante efecto túnel. Pero para las ondas
parciales en las que el máximo de la barrera del potencial efectivo es inferior
a la energía incidente, los núcleos podrán 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 energía relativa
haciendo que los núcleos queden atrapados en el pozo de potencial. Este estado
es una puerta (doorway) a excitaciones posteriortes, que producen finalmente un
núcleo compuesto equilibrado. La velocidad con la que esto se produce depende
de lo fácil que sea producir excitaciones internas. Una medida de esta facilidad
es la intensidad de la parte imaginaria del potencial óptico. Si esta parte imagi-
naria es importante, se producirán inmediatamente excitaciones qaue producen
el núcleo compuesto. este es el caso de núcleos alejados de capas cerradas, y con
número 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 sólo cuando ambos núcleos
son par-par y fuertemente ligados. Este fenomeno sólo se observa cuando ambos
núcleos son ligeros y par-par con caps cerradas o configuraciones cercanas como
por ejemplo 12C +12 C, 16O +16 O, α +16 O.
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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 núcleos
atraviesan la barrera sufren excitaciones inelásticas y reacciones de transferencia
de nucleones que los hace quedar atrapados en el pozo de potencial. Este estado
es sólo un estado metaestable, de un tiempo de vida de unos 10−19s, pero durante
este tiempo ocurren una serie de reacciones que conducen a la formación del núcleo
com puesto, por lo que este estado metaestabe (estado doorway) es una especie de
puerta que conduce a la fusión. A partir del momento en que se alcanza este estado
ocurren una serie de miles de reacciones que conducen a la formación de un núcleo
compuesto equilibrado. La sección eficaz será la coorespondiente a todas las ondas
parciales con bolsillo de potencial. Si la onda parcial máxima que contribuye es
lmax, su parámetro de impacto asociado clásicamente es kbmax = lmax, y la sección
eficaz correspondiente en la aproximación clásica será

σfus = πb2
max

= π
l2
max

k2

Aunque la posición de la barrera varía con la onda parcial, esta variación es
pequeña y en lo que sigue no la tendremos en cuenta. El valor de lmax se calcula
de la condición de que en la posición de la barrera, RB, la altura del potencial
sea igual a la energía incidente en CM

E = VN(RB) + VC(RB) +
lmax(lmax + 1)�2

2µαR2
B

con lo qaue obtenemos

lmax(lmax + 1)�2 = 2µαR
2
B
(E − VN(RB) + VC(RB))

Como para ondas parciales elevadas l(l + 1) = (l + 1
2)

2 +
3
4 � l2, tenemos

b2
max

=
l2
max

k2
=

l2
max

�2
2µαE

�
R2

B
(E − VN(RB) + VC(RB))

E

con lo que la sección eficaz viene dada por

σfus(E) = πb2
max

= πR2
B

�
1−

V (RB)

E

�
(3.1)

con V (RB) = VN(RB) + VC(RB). Si esta fórmula fuese válida para todas las
energías, el valor asintótico de la sección eficaz de fusión sería πR2

B
, aunque como

veremos a continuación, este no es el caso.
Cuando la ecuación 3.1 se representa en funcion de x =

1

E
, se obtiene una

relación lineal, con ordenada en el origen πR2
B

y pendiente πR2
B
V (RB). Los datos

experimentales a energías 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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Fig. 6. The experimental [38] fusion cross section for the system c( + ‘j3U (dots: complete+incomplete fusion; open 

triangles: complete fusion) in comparison with the results of the surface-friction model (solid curve). The results of 

calculations using the proximity model ([37], dash-dotted curve) and the critical-distance mode1 (dashed curve), see e.g. 

Ref. [39], are also shown. The figure is taken from Ref. [36]. 

Fig. 7. The experimental fusion cross section for the system 32S + 27A1 in comparison with the results of calculations. 

Solid curve: results of the surface-friction model. Dashed curve: results of the proximity-friction mode1 [37]. Straight line: 

reaction cross section. The figure is taken from Ref. [36]. 

fusion angular momentum value I F, i.e. the fusion cross section is calculated with formula (86). In 

Figs. 6-8, we present as typical representative examples calculated fusion cross sections (cf. [36], 

where many other examples and also the references to the experimental data are given) in comparison 

with experiment for such different systems as a + 235U, j2S + 27A1 and “Mg, 27A1, “Ti, 52Cr, j8Fe, 

64Ni + ‘08Pb. 

First, we consider the results of surface-friction model calculations for the fusion of the very 

asymmetric system 0: + 2j3U and compare them with the experimental data of Ref. [38] (Fig. 6). The 

fusion is complete for E-’ > 0.02 MeV-’ (dots), but for higher energies only part of the total fusion 

cross section (dots) is associated with complete fusion (open triangles). The remainder is contributed 

by incomplete fusion processes. Even in this extremely asymmetric case with a projectile as light as 

an cr-particle the data on complete fusion are well reproduced. 

As a second example we show for the medium heavy system “S + 27A1 in Fig. 7 the measured and 

calculated fusion cross section. A comparison is also made with the classical cross section without 

taking friction into account calculated from the grazing angular momentum 

OF no fr’c = 71.g = 7&( 1 - V&Y) . (97) 

This cross section is identified with the reaction cross section which at low energies coincides 

with the fusion cross section. The reduction of the experimental as well as of the surface 

Figura 3.10: Datos experimentales en los que se observa la variación con la energía
debida al momento angular crítico y a la saturación.

deducidos del radio de la barrera RB y potencial de la barrera VB obtenidos del
modelo óptico.

El comportamiento anterior debería ser válido hasta la energía en la que lmax

corresponde la onda parcial en la que el bolsillo del potencial desaparece, llama-
do momento angular crítico, lcrit. Este momento angular crítico es el momento
angular a partir del cual el núcleo compuesto es inestable con respecto a la fisión.
Se denomina energía crítica, Ecrit, a la energía incidente a la que se alcanza la
onda parcial crítica. A partir de esta energía no contribuiría ninguna nueva onda
parcial, por lo que la sección eficaz sería

σfus(E) = πb2
crit

= π
l2
crit

�2
2µαE

(3.2)

lo que produce una disminución de la sección eficaz inversamente proporcional
a la energía, debido a que el parámetro de impacto correspondiente al momento
angular crítico disminuye con la energía. Este comportamiento se observa para
muchos sistemas, como se ilustra en la figura 3.10. Sin embargo, cuando la energía
aumenta, se observa para muchos sistemas que, aunque el comportamiento en
función de x sigue siendo lineal, a una energía determinada la pendiente y la
ordenada en el origen disminuyen. Llamemos Ec, a la energía a la que ocurre
este cambio de comportamiento. La comparación de datos experimentales para
diversos sistemas con cálculos microscópicos han conducido a la conclusión de
que la causa de este cambio de comportamiento es que, para las ondas parciales
elevadas, la parte interior de la barrera de potencial está en valores muy externos
del radio que impiden que la superposición de los núcleos sea lo suficientemente
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importante para que la producción del núcleo compuesto tenga lugar. A estas
energías la condición que se debe de imponer a una onda parcial para que la
fusión tenga lugar es que se alcance una distancia relativa crítica, Rcrit, a la cual
la superposición de ambos núcleos es suficiente para que la formación del núcleo
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 Rcrit, por lo que a
la energía de la barrera no se produce la superposición necesaria para que la serie
de excitaciones que conducen a la formación del núcleo compuesto tenga lugar.
Para la onda parcial máxima que contribuye a la fusión, exigimos no sólo que la
energía incidente sea superior a la barrera de potencial, sino también mayor que
el potencial efectivo a Rcrit. El cambio de comportamiento ocurrirá a la energía
incidente en CM igual a la barrera de potencial de la onda parcial lc a la que
Ec = Vlc(Rcrit) = Vlc(RB). La onda parcial máxima que contribuye a la fusión a
una energía incidente E viene dada por la condición

E = VN(Rcrit) + VC(Rcrit) +
lmax(lmax + 1)�2

2µαR2
crit

El mismo razonamiento clásico empleado anteriormente conduce a la expresión
para la sección eficaz de fusión

σfus(E) = πb2
max

= πR2
crit

�
1−

V (Rcrit)

E

�
(3.3)

para energías entre Ec y Ecrit. Como el potencial óptico no es sensible a la parte
interior del potencial, debido a que la parte imaginaria es muy importante y
produce la anulación en la práctica de la función de onda, Rcrit y Vcrit no se pueden
determinar a partir de dicho potencial óptico. Lo que se hace es determinar Rcrit

y Vcrit de la pendiente y ordenada en el origen de los datos experimentales, y
comparar estos resultados con los proporcionados por modelos microscópicos. Se
obtiene en general un buen acuerdo entre los modelos microscópicos y los datos.
Tenemos por lo tanto tres zonas características de la fusión sobre la barrera de
Coulomb. Para VB < E < Ec, la sección eficaz de fusión crece con la energía
y viene dada por la Ec. 3.1. Entre Ec y Ecrit, la sección eficaz de fusión viene
dada por la ecuación 3.3, hasta alcanzar su valor máximo. A partir de Ecrit, la
sección eficaz de fusión disminuye según la ecuación 3.2, lo que se interpreta como
que el número de ondas parciales que contribuyen permanece constante pero el
parámetro de impacto asociado disminuye con la energía. Este comportamiento se
ilustra en la figura 3.11. Para los sistemas en los que Ec > Ecrit 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 núcleo compuesto a partir de una onda parcial determinada. Si el núcleo
compuesto se forma a una energía de excitación E∗, habrá un momento angular
máximo que el núcleo compuesto puede absorber a esta energía de excitación.
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(a) (b)

Figura 3.11: Datos experimentales de fusión en los que se observan las tres zonas
características de variación con la energía.

Si este momento angular lCN(E∗) es menor que el momento angular crítico, lCN

será el momento angular que determine el parámetro de impacto máximo que
contribuye a la fusión.

Cuando la energía aumenta, llega un momento en que el núcleo compuesto
es inestable. Para ondas parciales elevadas, el núcleo compuesto empieza a ser
inestable a la fisión para energías de excitación relativamente bajas. Para on-
das parciales bajas, lo que equivale a colisiones centrales, el núcleo compuesto
se puede formar a energías de excitación relativamente elevadas, que conducen a
la formación de un núcleo compuesto caliente. No se ha observado la formación
de núcleos compuestos con temperatura kT > 10MeV , lo que confirma cálculos
teóricos que indican que la temperatura máxima que puede soportar la materia
nuclear sin sufrir una explosión que conduce a la multifragmentación está alrede-
dor de este valor. Por lo tanto la fusión se deja de observar cunado E∗ es superior
a una energía interna en la que la temperatura correspondiente es superior a una
temperatura crítica Tcrit en la que la materia nuclear es inestable, produciéndose
la multifragmentación.

3.9. Resonancias moleculares

Uno de los fenómenos más interesantes en colisiones nucleares a bajas energías
es la aparición de las llamadas resonancias moleculares. Estas resonancias se
observaron por primera vez en colisiones de 12C +12C en 1960 por Bromley y
colaboradores. En la figura ?? se muestran datos de las funciónes de excitación
de 12C +12C donde se observan resonancias en diversos canales.

Este fenómeno despertó gran interés, en parte porque en aquel entonces se
pensaba que la fusión de iones pesados jugaba un papel más importante del que
ahora se cree en la nucleosíntesis estelar. Estudios posteriores revelaron que estas
resonancias aparecían en otros sistemas ligeros como 12C +16O, 16O +16O, siendo
el sistema más pesado en el que este fenómeno se observa 28Si+28Si. Estudios de
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Figura 3.12: Comparación de las funciones de excitación de reacciones induccidas
en la colisión 12C +12C. En la figura superior se muestra la función de excitación
elástica. En la figura intermedia la función de excitación para el rayo γ 16O(3− →

0+). En la figura inferior se presentan las funciones de excitación integradas en
el ángulo para la excitación inelástica simple y mutua al primer estado 2+y para
la sección eficaz total de fusión.
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Figura 3.13: Función de excitación de la dispersión elástica 28Si +28Si

sistemas más pesados como 28Si +32S, 32S +32S y 40Ca +40Ca no revelan ningun
indicio de la presencia de resonancias. Todos los sistemas que prese resonancias
moleculares se caracterizan por tener un número par de protones y neutrones y
con el mismo número de protones que de neutrones, por lo que se pueden suponer
constituidos por partículas α. Estos sistemas se caracterizan por el hecho de que
sus estados excitados están situados a una energía relativamente alta. En términos
del potencial óptico, la parte imaginaria es mucho más débil que la real y con
un radio menor, por lo que en la posición de la barrera del potencial apenas hay
absorción. Cuando se el potencial óptico cumple esta propiedad se dice que existe
transparencia superficial..

La estructura presente en la función de excitación se caracteriza por unas
resonancias gruesas, de anchura Γ � 2 MeV, en la que está superpuesta una
estructura intermedia, de anchura Γ � 200 keV. De la conocida relación entre el
tiempo de vida y la anchura de una resonancia

τ =
�
Γ
=

�c
Γc

=
197,02

3Γ(MeV)
10

−23
s

obtenemos que los tiempos de vida característicos del estado metaestable son
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Figura 3.14: Ilustración esquemática del mecanismo de las resonancias molecu-
lares. Un sistema incidente en el canal elástico con energía Eise convierte en un
sistema cuasiligado mediante excitación a un estado excitado de energía E∗.

τ = 3 · 10−22s y τ = 3 · 10−21s para las estructuras gruesa e intermedia, respec-
tivamente. Estos tiempos son aproximadamente uno y dos órdenes de magnitud
más largos que el tiempo de colisión.

Vimos anteriormente que cuando la energía incidente coincide con la altura de
la barrera del potencial efectivo para una onda parcial, la velocidad radial debe
ser muy pequeña, mientras que la velocidad angular es prácticamente constante,
determinada únicamente por el momento angular de esta onda parcial y el mo-
mento de inercia del sistema. Este fenómeno debe dar origen a una resonancia
conocida como resonancia de órbitas (orbiting), también llamas resonancia de
pico de la barrera (barrier-top resonances). Este fué el fenómeno al que se intentó
asignar la naturaleza de la estructura gruesa en las funciones de excitación des-
de un principio. Para obtener una concordancia entre la teoría y el experimento
hicieron falta avances en el cálculo del potencial óptico. Un aspecto fundamental
es que incluso si la energía incidente es mayor que la barrera de la onda parcial,
una excitación nuclear puede provocar una disminución de la energía cinética re-
lativa, de forma que los núcleos queden atrapados en el potencial efectivo. Este
fenómeno se ilustra en la figura ??.

Debido al parecido entre el potencial efectivo y el potencial de Morse que
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Figura 3.15: Perfiles de densidad de 12C sobre 12C a E=64A · MeV ilustrando
la formación de unamolécula nuclear. La unidad de tiempo es 1 fm/c = 3,3 ×

10−24s. Los cálculos fueron realizados por maruhn y Cusson mediante el método
de Hartree-Fock.

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

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

Se obtuvo un avance fundamental en la comprensión de la naturaleza de las
resonancias moleculares mediante la interpretación de la dispersión mediante el
método de canales acoplados (CC). En este método, la función de onda de ambos
núcleos 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: Líneas de contorno de densidad nuclear en la colisión 16O sobre 16O a
Elab = 105 MeV con un momento angular de 13�, que ilustra la formación de una
molécula nuclear que rota y vibra. La unidad de tiempo es 10−22s. Los cáculos
fueron realizados mediante el método de Hartree-Fock por Flocard, Koonin y
Weiss.
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intrínsecas y una función relativa de momento angular (armónico esférico):.

Ψ
JM

(ξ, r) =
�

α

1

r
ψ(r)J

α
Φ

JM

α
(ξ, r̂, r)

donde α representa el conjunto de números cuánticos necesarios para especificar
completamente la función de ondas, en particular el momento angular relativo L,
los spines de cada uno de los núcleos I1, I2 y las variables internas de sus funciones
de ondas ξ1 y ξ2.

La función de ondas ΦJM

α
(ξ, r̂, r) viene dada por el acoplamiento de las fun-

ciones de ondas relativas y las intrínsecas:

Φ
JM

α
(ξ, r̂, r) = [[φ1(ξ1),φ2(ξ2)]I , YL(r̂)]JM

donde φ1(ξ1) y φ2(ξ2) son las funciones de ondas intrínsecas de ambos núcleos.
Cuando esta función de ondas se inserta en la ecuación de Schrödinger

[H − E]Ψ
JM

(ξ, r) = 0

con Hamiltoniano
H = H1(ξ1) +H2(ξ2) + T + V (ξ, r)

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

�
−
�2
2µ

d2

dr2
+

�2
2µ

Li(Li + 1)

r2
+ Uii(r)− Ei

�
ψJ

i
(r) = −

�

j �=i

UJ

ij
(r)ψJ

j
(r)

donde
UJ

ij
(r) =

�
Φ

JM

i
|V (ξ, r)|ΦJM

j

�

y Ei es la diferencia entre la energías total y las energías de excitación de cada
núcleo.

Ei = E − �1
ξ1iI1

− �2
ξ2iI2

Vemos que el Hamiltoniano toma la forma de una matriz para cada onda
parcial en esta representación. Cuando esta matriz se diagonaliza, tenemos los
estados propios, que serán 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 12C +16O,
en el que se muestra la energía incidente y varias ondas parciales.

En la figura ?? se muestran las funciones de excitación experimentales del
sistema 12C+ 16O, en las que se observan las resonancias predichas en la figura
??.
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Figura 3.17: Parte real del potencial efectivo distorsionado κJ

0 (r) para las ondas
parciales más bajas del sistema 12C+ 16O. Los niveles de canales acoplados se
indican por líneas a trazos.

Figura 3.18: Función de excitación inelástica
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Las funciones de onda que diagonalizan la matriz del potencial son los estados
propios suponiendo que la interacción es adiabática. Si consideramos el Hamilto-
niano que incluye las partes intrínsecas, angular y el potencial de interacción

H = H1(ξ1) +H2(ξ2) +
�2L2

2µr2
+ V (ξ, r)

sus elementos de matriz serán

hJ

ij
=

�
�1
ξ1iI1

+ �2
ξ2iI2

+
�2
2µ

Li(Li + 1)

r2

�
δij +

�
Φ

JM

i
|V (ξ, r)|ΦJM

j

�

Si lo diagonalizamos en la base formada por las funciones de ondas angulares

HΦ
JM

α
(ξ, r̂) = κJ

α
(r)ΦJM

α
(ξ, r̂)

tenemos que para cada valor del radio el valor propio del Hamiltoniano es

H
J

ij
(r) = κJ

i
(r)δij

con vectores propios

Φ
JM

α
(ξ, r̂, r) =

�

α

aαj(r)Φ
JM

j
(ξ, r̂)

Estas funciones de onda son las funciones de onda propias adiabáticas, es decir,
cuando el movimiento relativo entre ambos núcleos es infinitamente lento. Si estas
funciones las introducimos en la ecuación de Schrödinger multiplicadas por sus
respectivas funciones de onda radiales u(r)J

α
/r, tenemos las funciones de onda

totales

Ψ
JM

α
(ξ, r) =

�

α

uJ

α

r
Φ

JM

α
(ξ, r̂, r)

Estas funciones están acopladas entre sí, y los coeficientes de acoplamiento son
debidos a la energía cinética radial

�
−
�2
2µ

d2

dr2
+ �J

α
(r)− E

�
uJ

α
(r) = −

�

β �=α

UJ

αβ
(r)uJ

β
(r)

donde
�J
α
(r) = κJ

α
(r)−

�2
2µ

bJ
αα
(r)

y

UJ

αβ
(r) =

�2
2µ

�
bJ
αα
(r) + 2aJ

αβ
(r)

d

dr

�
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donde los coeficientes aJ
αβ

y bJ
αβ

vienen dadios por

aJ
αβ
(r) =

�
Φ

JM

α
(ξ, r̂, r)

����
d

dr

����Φ
JM

β
(ξ, r̂, r)

�

y

bJ
αβ
(r) =

�
Φ

JM

α
(ξ, r̂, r)

����
d2

dr2

����Φ
JM

β
(ξ, r̂, r)

�

En la medida que el movimiento es adiabático, los coeficientes aJ
αβ
(r) y bJ

αβ
(r)

son despreciables y las ecuaciones radiales se desacoplan. En la aproximación
adiabática, el principal efecto del acoplamiento sobre el potencial efectivo en el
canal elástico es la adición de una función radial ∆κJ

0 (r) dada por

∆κJ

0 (r) = κJ

0 (r)− UJ

00(r)−

�
�1
ξ1iI1

+ �2
ξ2iI2

+
�2
2µ

Li(Li + 1)

r2

�

A ∆κJ

0 (r) se le denomina el potencial de distorsión y no es otra cosa que el despla-
zamiento del potencial efectivo en el estado fundamental debido al acoplamiento.
A κJ

0 (r) se le denomina el potencial adiabático distorsionado. Los estados mostra-
dos anteriormente en el potencial efectivo12C +16O, corresponden a los estados
adiabáticos. El potencial distorsionado reproduce satisfactoriamente la posición
de las resonancias de la estructura gruesa. Para que este potencial de distorsión
tenga un efecto observable es necesaria la condición de transparencia superficial,
es decir que la absorción (representada por la parte imaginaria del potencial óp-
tico) no sea importante en la zona de la barrera del potencial modificada por el
potencial de distorsión.

La estructura fina se interpreta como debida a la fragmentación cde la estruc-
tura gruesa por los estados inelásticos y de acoplamiento de partículas.

3.9.1. Modelo del cruce de bandas
Un modelo que ayuda a interpretar la aparición 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 relación
entre la energía del sistema y el momento angular de rotación, dada por

EJ =
�2J(J + 1)

2(µr2 + I(r))

donde el denominador es doble del momento de inercia total del sistema I(r) =
µr2 + Iin y Iin es el momento de inercia interno del sistema inducido durante la
colisión. El modelo del cruce de bandas establece que aparecen resonancias en un
canal inelástico, de transferencia de partículas o de reacción cuando las bandas
rotacionales en dicho canal y en el canal elástico se cruzan.
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Figura 3.19: Ilustración del modelo de cruce de bandas.
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Se observa que un canal inelástico se acopla al canal elástico cuando el spin
interno y el momento angular relativo del canal inelástico están alineados, es decir
I = I1 + I2 y J = L + I. Si en el canal elástico ambos núcleos tienen spin nulo,
en dicho canal J = L, mientras que en el canal inelástico L� = L − I = J − I.
El valor de J para el que se produce esta resonancia viene dado por la igualdad
entre las energías de la banda fundamental

EJ = E0 +
�2
2I

J(J + 1)

y de la banda inelástica

E �
J
= E0 + �I1 + �I2 +

�2
2I

(J − I)(J − I + 1)

Igualando EJ y E �
J

obtenemos el valor de J para el cual aparece la resonancia.

J =
�I

I�2 +
I

2
−

1

2

donde � = �I1 + �I2 . Se encuentra que el momento de inercia obtenido de la
energía de las resonancias moleculares viene dado con buena aproximación por el
momento de inercia de dos masas separadas una distancia R

I = µR2

con
R = r0(A

1/3
P

+ A1/3
T

)

y r0 el radio reducido de la parte real del potencial óptico.

3.9.2. Moléculas Gigantes.
En el caso de núcleos ligeros la estabilidad nuclear proporcionada por la es-

tructura en cúmulos α proporciona la transparencia superficial necesaria para la
formación de mol�eculas nucleares. Se ha especulado mucho con la existencia de
moléculas nucleares gigantes, formadas en colisiones de núcleos transuránidos:
U+U, U+Th. Th+ Cf, etc. En este caso la repulsión coulombiana proporciona la
transparencia superficial necesaria. Greiner y colaboradores han encontrado que
el potencial entre núcleos transuránidos tiene bolsillos.

3.9.3. Dispersión anómala a grandes ángulos (ALAS)
Uno de los efectos producidos por las resonancias moleculares es que la sec-

ción eficaz elástica de los sistemas que presentan resonancias moleculares es anor-
malmente grandes ángulos grandes. Este efecto no es exclusivo de sistemas con
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resonancias moleculares. De hecho está presente en muchos sistemas ligeron con
transparencia superficial. Por ejemplo, en el sistema α+40Ca se observó un au-
mento anómalo de la sección eficaz a grandes ángulos a finales de los años 70
(Delbar et al. 1978). Se observan marcadas variaciones de un núcleo a otro, lo
que está relacionado con la variación de la< absorción con la estrructura nuclear.
Otros sistemas ligeros que presentan la dispersión anómala a grandes ángulos
(ALAS de Anomalous Large Angle Scattering) son α+16O y 6Li + 16O. 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 32S + 28Si, el ALAS se la interpretado como debido a
la intergerencia entre la dispersión elástica y la la transferencia elástica de una
partícula α, en la que el 32dispersado hacia atrás es realmente el núcleo blanco
de 28Si que ha capturado una partícula α. La dispersión a grandes ángulos está
dominada por la transferencia de una partícula α. Podemos escribir laq amplitud
de dispersión como la suma coherente de la dispersión elástica y la transferencia
de partículas:

f(θ) = fEl(θ) + fTr(π − θ)

Tenemos los siguientes desarrollos en ondas parciales

fEl(θ) =
�

l

(2l + 1)(SEl − 1)Pl(cosθ)

fTr(θ) =
�

l

(2l + 1)STrPl(cosθ)

f(θ) =
�

l

(2l + 1)(SEl,l + (−1)
lSTr,l − 1)Pl(cosθ)

con lo que la inclusión del proceso de transferencia es equivalente a una matriz
S que depende de la paridad.

La explicación de la interferencia entre la dispersión elástica y la transferencia
elástica no explica el fenomeno ALAS en todos los casos. La presencia de oscila-
ciones a grandes ángulos 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. Fusión subcoulombiana

Uno de los fenómenos que más sorpresa causaron fue la observación de fu-
sión de núcleos pesados a energías por debajo de la barrera de Coulomb. A estas
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Figura 3.20: Feómeno ALAS para el sistema 28Si+16O .
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energías, el único mecanismo posible es el efecto túnel. De hecho, para núcleos
ligeros, las sección eficaz obtenida del modelo túnel unidimensional, predice co-
rrectamente la sección eficaz observada, como se muestra en la figura 3.21. Sin
embargo, como veremos más adelante, este no es el caso para sistemas pesados.

Figura 3.21: Fusión de sistemas ligeros.

3.10.1. Medida experimental de la fusión subcoulombiana

Existen diversos procedimientos para la medida de la fusión. Para sistemas
cuya masa total es inferior a 120, A = A1 + A2 < 120, se forman residuos
de evaporación. Para sistemas con A > 240, el núcleo compuesto se desintegra
por fisión una vez formado, por lo que hay que medir los fragmentos de fisión.
Para sistemas ligeros hay diversos procedimientos de medida de los residuos de
evaporación. 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 γ emitidos por los residuos de evaporación, la emisión de rayos X rápidos
y la emisión de rayos X retardados. En la figura se muestra un esquema de los
productos originados en la fusión subcoulombiana.

Figura 3.22: Representación esquemática de los productos de una reacción fusión.
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Figura 3.23: Fusión medida por rayos X

156 M. Beckerpnan, Subbarrier fusion of atomic nuclei
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Fig. 9. Gamma-ray pulse height spectrum for 14N + ‘11B taken with a 73cm5 coaxial Ge(Li) detector placed at 0~.The numbered full-energy peaks

are identified in table 1 [71].

oxygen contaminants and to Coulomb excitation of the target and copper backing. In systems where
0-values are favorable, transitions corresponding to one-neutron transfer can be observed, as well.
To obtain total cross sections for evaporation residue formation using the Ge(Li) technique, a

summing and branching correction factor may be applied. The summing correction compensates for the
loss of counts from the photopeak of interest due to the simultaneous detection of two or more y-rays.

It is important in those instances when high total y-ray detection efficiencies are achieved by placing the

Ge(Li) detectors close to the target. The branching correction compensates for the direct population of

Table I
List of 7-rays for ‘4N + °Bidentified in fig. 9. Column 3 gives the 7-ray transition

plus the evaporation channel

Peak E

5 Source Peak E7 Source

(keV) (keV)

I 74

22Na(2—~1)-s pn~ 12 671 63Cu Coulex

2 85 Pb X-ray 13 718 iOB Coulex

Pb X-ray 14 890 22Na(3-.0)+ pn

3 110 9F(l—~0)+ap 15 1233 ‘9F(31)+op
4 197 isF(20)+ op 1236 9Ne(3—~2)+an

5 238 iSNe(1 0)±an 16 1275 22Ne(l = 0) + pp
6 275 iSNe(2_.0)+ an 17 1369 22Na(6—* l)+ pn
7 351 21Ne(1 0) + ppn 1369 24Mg(1—~Of

8 440 23Na(1—aO)+ p 18 1400 22Na(7—* l)+ pna

9 451 23Mg(l —a 0) + n 19 1528 22Na(4—a 0) + pn4
10 511 13 annihilation 20 1554 22Na(8= 2)4 pn

II 583 22Na(l~.0)+pn~ 2) 1634 20Ne(l—aO)-l-o

585 25Mg(1 = Of’ a 6)31 160(2 = 0) +

a Also formed by ‘4N + 2C fusion.

Formed by 4N + i2C and ‘4N + ~ fusion.

Formed h~‘4N + I2( fusion.

Figura 3.24: Fusión medida por rayos gamma

3.10.1.1. Rayos X rápidos

Un método frecuentemente empleado en la detección de residuos de evapo-
ración es medir los rayos X de la capa K, emitidos tras procesos de conversión
interna. Estos rayos X son característicos del elemento producido como residuo
de evaporación. La multiplicidad de rayos X depende de Z y A del residuo de
evaporación y también de su estructura nuclear y de la población de estados ex-
citados producidos por la reacción. Las multiplicidades típicas para la formación
de tierras raras con núcleos ligeros como C y N varían entre 0.2 y 1.2 rayos X K
por reacción. La multiplicidad varía con A como A7,3.
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Figura 3.25: Funciones de excitación de formación de residuos de evaporación.

3.10.1.2. Rayos X retardados

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

3.10.1.3. Rayos γ

1. Los rayos γ son característicos de los estados nucleares producidos. Si se
miden con suficiente resolución de energía pueden caracterizar un estado
nuclear perteneciente a un núcleo dado, y por lo tanto proporcionan una
evidencia de la formación de dicho núcleo.

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

3.10.1.5. Fragmentos de fisión

Para núcleos pesados, A1 + A2 > 240, la única forma de medir la fusión es
midiendo los fragmentos de fisión.
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3.10.2. Modelos teóricos de fusión subcoulombiana
3.10.2.1. Modelo túnel unidimensional

Este modelo se basa en suponer que la parte real el potencial efectivo entre
ambos núcleos describe adecuadamente la interacción nuclear y que los grados de
libertad correspondientes a los estados excitados no juegan un papel importante.
Tenemos por lo tanto que la energía incidente corta a la barrera exterior del
potencial efectivo en un punto exterior r2 y un punto interior r1. La sección
eficaz de fusión la podemos calcular como la suma de las secciones eficaces de
fusión para cada una de las ondas parciales:

σF =
π

k2

�

l

(2l + 1)T F

l

Aunque Tl se puede calcular resolviendo exactamente la ecuación de Schrödinger,
se encuentra que las aproximaciones semiclásicas dan resultados muy próximos
al resultado exacto. Una de las aproximaciones semiclásicas más 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) =
�

2µ(E − V (r)

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

TBKW = exp

�
−
2

�

�
r2

r1

|p(r)| dr

�

En el caso de una barrera parabólica V0−
1
2µω

2r2 esta integral tiene una solución
analítica sencilla:

TBKW = exp

�
−
2π (V0 − E)

�ω

�

El cálculo exacto mecanocuántico da como resultado (Brink)

TQM =
TBKW

1 + TBKW

= TBKW

�
1− TBKW + T 2

BKW
− T 3

BKW
+ · · ·

�

cuya interpretación es que el cálculo exacto difiere del semicásico en que tiene en
cuenta reflexiones múltiples.

Un potencial que presente una barrera en un radio R0 de altura V0, se puede
aproximar en segundo orden en serie de Taylor alrededor de esta barrera:

V (r) � V (R0)−
1

2
µω2

0(r −R0)
2
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con
ω2
0 = −

1

µ

d2V (r)

dr2

����
R0

En el caso de la fusión subcoulombiana, podemos aproximar con precisión
razonable el potencial de la onda parcial l por

Vl(r) � V (RBl) +
�2l(l + 1)

2µR2
Bl

−
1

2
µω2

Bl
(r −RBl)

2

donde VBl y RBl son la altura de la barrera de Coulomb y su posición para dicha
onda parcial y

ω2
Bl

= −
1

µ

d2

dr2

�
V (r) +

�2l(l + 1)

2µr2

�����
r=RBl

Aunque el máximo de las ondas parciales se mueve hacia el interior ligeramente
cuando l aumenta, es una aproximación razonable tomarlo fijo e igual al valor
del radio correspondiente a la onda s, RBl � RB , VBl�VBy tomar ωBl constante
e igual al valor obtenido para la onda s, ωB. Cuando utilizamos el coeficiente de
transmisión dado por la aproximación parabólica, obtenemos la fórmula de Hill
y Wheeler

THW

l
(E) =

1

1 + exp

�
2π

�
VB +

�2l(l + 1)

2µR2
B

− E

�
/�ωB

�

La sección eficaz de fusión viene dada por

σF (E) =
π

k2

�

l

(2l + 1)THW

l
(E)

Es útil el realizar la suma de esta serie de ondas parciales para obtener una forma
analítica de la fusión . Si pasamos la variable discreta l a la variable continua λ
mediante la transformación1

�

l

(2l + 1) = 2

�

l

�
l +

1

2

�
−→ 2

�
λdλ

tenemos la expresión

σF (E) =
2π

k2

� ∞

0

λdλ

1 + exp

�
2π

�
VB +

�2λ2

2µR2
B

− E

�
/�ωB

�

1En la integración numérica se aproxima la integral por una suma, aquí procedemos de forma
contraria, reemplazamos la suma por una integral.
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que se evalúa fácilmente utilizando la fórmula
� ∞

0

dx

1 + a exp(bx)
=

1

b
ln

�
1 +

1

a

�

con a = exp {2π [VB − E] /�ωB} y b =
π�

µR2
B
ωB

, obteniendo

σF (E) =
�ωBR2

B

2E
ln {1 + exp [2π (E − V B) /�ωB]}

con

�ωB = �

�
|V ��(RB)|

µ

Esta fórmula se conoce como fórmula de Wong y tiene como límite a energías
por encima de la barrera de Coulomb la expresión obtenida anteriormente a estas
energías

σF (E) → πR2
B

�
1−

VB

E

�
E > VB

mientras que a energías muy por debajo de la barrera tiene como límite la expre-
sión BKW:

σF (E) →
�ωBR2

B

2E
exp [−2π (VB − E) /�ωB] E � VB

La fórmula de Wong funciona bien para sistemas ligeros, pero falla para los
sistemas pesados, como se ve en la figura3.26 para diversos sistemas Ni+Ni.

La descripción como efecto túnel unidimensional falla especialmente para nú-
cleos deformados, núcleos con niveles vibracionales bajos y núcleos ricos en neu-
trones. En el caso de núcleos deformados, vemos un ejemplo en la figura3.27 donde
se muestra la sección eficaz de fusión entre 40Ca (núcleo esférico) y 194Pt (núcleo
deformado prolato) y 192Os (núcleo deformado oblato).

En los datos de 16O+48,50,52,54Sm mostrados en la figura 3.28vemos que la
sección eficaz aumenta con el número de neutrones, lo que está relacionado con
el número de canales abiertos para la transferencia de neutrones.

3.10.3. Inversión de barreras
Una de las sorpresas que se encontraron fue cuando se invirtieron datos ex-

perimentales de fusión subcoulombiana para encontrar la barrera unidimensional
que los describía. 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: Sección eficaz de fusión entre diversos isótopos de Ni. Las curvas
continuas son las pedicciones dadass por el modelo BKW.

coinciden con las obtenidas del potencial óptico, en el caso de sistemas pesa-
dos el resultado es claramente inconsistente, indicando la necesidad de introducir
acoplamientos.
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Figura 3.27: Sección eficaz de fusiónn de 40Ca (núcleo esférico) sobre 194Pt y 192Os

(núcleos deformados prolato y oblato, respectivamente). Las curvas continuas han
sido obtenidas mediante canales acoplados (programa CCDEF)..
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Figura 3.28: Sección eficaz de fusión de 16O sobre 148,150,152,154Sm. Se onserva que
la sección eficaz aumenta con el número de neutrones.
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Fig. 28. Effective one-dimensional potential barriers for LIC + i3C i4N + ‘4N, ‘3C + 160 ~Ca + ~Ca, MNi+ “~Niand MNi + 74Ge. The outer turning
points were determined from the KNS potential adjusted to match the observed barrier height and position. The distance between the outer and
inner tuming points is the thickness function obtained by inversion. Shaded area denotes the error envelope. The short-dashed lines are Coulomb

potentials; long-dashed lines in the upper figure denote unmodified KNS potentials [166).

The influences upon potential barriers of the observed structured variations in subbarrier fusion were

examined by Inui and Koonin [167].We recall from figs. 17 and 18 that there is about a factor of two
more subbarrier fusion in the 32~+ 24Mg system than in the ~S + 24Mg system. Results of the inversion
procedure for these two systems are displayed in fig. 29. We observe that the potential barrier for

TMS+ 24Mg is similar to that generated by the proximity potential of eqs. (4.24, 4.25). The potential

barrier for 32S+ 24Mg, in contrast, resembles the reentrant barriers found in more massive systems. The

40Ca + ~ systems were also examined by Inui and Koonin. They found that there was a dramatic
dependence of the barrier shape upon the neutron number of the target. We may conclude from these

studies that the failure of the quantum tunnelling calculations of section 3 to describe the subbarrier
fusion data for massive systems is not a matter of finding a better potential but, instead, is a

consequence of inadequacies in the simple tunnelling model.

Figura 3.29: Barreras unidimensionales obtenidas mediante inversión a partir de
la sección eficaz.
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3.10.4. Núcleos deformados
La idea básica en la interpretación de la sección eficaz de fusión subcoulom-

biana en el caso de núcleos deformados es la constatación de que la barrera es
más baja cuando el proyectil incide en la dirección del eje de simetría para un
núcleo prolato que cuando incide perpendicularmente a dicho eje. El radio de la
densidad de materia nuclear se puede expresar en función de los parámetros de
deformación como

R(θ) = R0(1 + βλYλ0(θ, 0))

La sección eficaz de fusión depende de la orientación. Si se calcula el potencial
entre ambos núcleos en función de la orientación relativa, tenemos una penetra-
bilidad que depende del ángulo de orientación. En primer orden de aproximación
podemos tomar

V (R(θ)) = V (R0) +R0β2Y20(θ, 0)
dV

dR
= V (R0) + β2

�
5

4π
P2(cos θ)

dV

dR

con lo que tenemos una barrera cuya altura depende de la orientación. En unas
orientaciones será más baja que la del núcleo esférico equivalente y en otras más
alta. El coeficiente de penetrabilidad efectivo se calcula promediando sobre las
orientaciones

Tl(E) =

� 1

0

d cos θT0l

�
E, V (R0, r) +

dV

dR
R0β2

�
5

4π
P2(cos θ)

�

En caso de que ambos núcleos sean deformados hay que promediar sobre ambas
deformaciones. Este procedimiento explica razonablemente bien la fusión de nú-
cleos deformados, como se ilustra en la figura donde se muestran las secciones
eficaces de fusión de 40Ca sobre 194Pt y 192Os , ambos núcleos deformados. Las
líneas indicadas por CCDEF son las prediciones del modelo de promediado sobre
la orientación nuclear. Vemos que existe una distorsión de la barrera dependiendo
de la deformación.

3.10.5. Núcleos vibracionales
En el caso de núcleos vibracionales, el radio nuclear depende de los operadotres

de deformación como

R = R0(1 +

�

λµ

αλµYλµ(θ,φ))

Los operadores αλµ son osciladores armónicos que tienen vibraciones del punto
cero. Estas vibraciones del punto cero causan distorsiones dinámicas de la barrera
análogas a la producidas por núcleos deformados. Disminuyen la sección eficaz de
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fusión cuando suben la barrera y la aumentan cuando la bajan. Al igual que en
el caso de núcleos deformados podemos desarrollar el potencial nuclear en primer
orden de los operadores de deformación:

V (R) = V (R0) +R0
dV

dR

�

λµ

αλµYλµ

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

3.10.6. Canales acoplados
En los párrafos anteriores hemos visto que los estados excitados producen un

aumento de la fusión bajando la barrera efectiva, tanto en núcleos rotacionales
como vibracionales. Una manera de tener ambos tipos de excitaciones y otras
adicionales de una forma unificada es mediante las ecuaciones acopladas

�
−
�2
2µ

d2

dr2
+

�2
2µ

Li(Li + 1)

r2
+ Uii(r)− Ei

�
ψJ

i
(r) = −

�

j �=i

UJ

ij
(r)ψJ

j
(r)

donde
H = H1(ξ1) +H2(ξ2) + T + V (ξ, r)

UJ

ij
(r) =

�
Φ

JM

i
|V (ξ, r)|ΦJM

j

�

Ei = E − �1
ξ1iI1

− �2
ξ2iI2

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

�
−
�2
2µ

d2

dx2
+ Vii(x)− E + �i

�
ψi(r) = −

�

j �=i

Vij(x)ψj(x)

donde Vij(x) es el potencial de interacción y �i la energía de excitación. En el
caso de dos canales tenemos

�
−
�2
2µ

d2

dx2
+ V00(x)− E + �0

�
ψ0(x) = −V01(x)ψ1(x)

�
−
�2
2µ

d2

dx2
+ V11(x)− E + �1

�
ψ1(x) = −V10(x)ψ0(x)
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Como el potencial de acoplamiento es simétrico, ponemos V01 = V10 = F (x) y
�0 = 0, �1 = Q. Tomamos además V00(x) = V11(x) = V (x). Tenemos para las
ecuaciones acopladas

�
−
�2
2µ

d2

dx2
+ V (x)− E

�
ψ0(x) = −F (x)ψ1(x)

�
−
�2
2µ

d2

dx2
+ V (x)− E −Q

�
ψ1(x) = −F (x)ψ0(x)

Estas ecuaciones se pueden poner en forma matricial



−
�2
2µ

d2

dx2
+ V (x)− E 0

0 −
�2
2µ

d2

dx2
+ V (x)− E





�
ψ0(x)
ψ1(x)

�
+

�
0 F
F −Q

� �
ψ0(x)
ψ1(x)

�
=

�
0
0

�

Si diagonalizamos la matriz

M =

�
0 F
F −Q

�

tenemos los valores propios

λ± =
1

2

�
−Q±

�
Q2 + 4F 2

�

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

Figura 3.30: Barreras de fusión 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.

Figura 3.31

Tendremos como consecuencia del proceso de diagonalización que la barrera
inicial se desdobla en dos barreras, una más alta y otra más baja que la inicial, que
tendrán como penetrabilidades Tl±(E) = Tl(E, V (x)+λ±). Si los vectores propios
correspondientes a λ± son (U+, V+) y (U−, V−) tendremos que la penetrabilidad
total en el canal elástico será

TFus(E) = U2
+T+ + U2

−T−

Se obtiene
U2
± =

2F 2

4F 2 +Q2 ∓
�

4F 2 +Q2

En el caso límite de Q = 0 tenemos λ± = ±F y U± = ±
1

2
. La penetrabilidad se

representa en la figura en este caso y observamos un aumento a bajas energías.
El caso de muchos canales acoplados de distinta naturaleza y valores de Q di-

ferentes es más complicado desde el punto de vista formal, pero los resultados son
análogos. Se encuentra que los canales que producen más aumento de fusión son
aquellos con Q positivo. Estos canales corresponde a transferencia de partículas,
y en particular a neutrones. En las figuras se muestran resultados para diferentes
sistemas.

Aunque no todos los aspectos de la fusión subcoulombiana se entiende bien,
se acepta que la inclusión de todos los canales relevantes en canales acoplados
debe de conducir al la explicación de la fusión subcoulombiana.
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Figura 3.32: Efectos de acoplamiento de canales en la fusión de Ni+Zr.
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Figura 3.33: Efectos de acoplamiento de canales en la fusion de Ni+Ni.

3.10.7. Descripción de la fusión subcoulombiana en el mo-
delo óptico

Es interesante la posibilidad de describir la fusión como un proceso de absor-
ción originado por la parte imaginaria del potencial óptico. Dicha parte imagi-
naria tiene en cuenta todas las interacciones que eliminan flujo de partículas del
canal elástico, desde las interacciones superficiales hasta la formación del núcleo
compuesto. El interés radica en que esta interpretación ofrece la posibilidad de
localizar espacialmente la zona de superposición entre ambos núcleos en la cual
el destino de ambos núcleos es la formación del núcleo compuesto. Por otra parte
ofrece una visión alternativa del proceso de fusión explicando desde otro punto de
vista el aumento observado de la fusión subcoulombiana con respecto del efecto
túnel unidimensional. De la ecuación de Schrödinger con un potencial complejo
tenemos:

−
�2
2m

∇
2
Ψ+ (V (r) + iW (r))Ψ = EΨ

−
�2
2m

∇
2
Ψ

∗
+ (V (r)− iW (r))Ψ∗

= EΨ
∗

Multiplicando la primera ecuación por Ψ∗a la izquierda y la segunda por Ψ y
restándolas, tenemos

−
�2
2m

�
Ψ

∗
∇

2
Ψ−Ψ∇

2
Ψ

∗�
+ 2iW (r)Ψ∗

Ψ = 0
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Fig. 40. Comparisons of measured and calculated excitation functions for complete fusion of 32S + 24Mg. The nuclear potential was of a

Woods—Saxon form with V= 54.36MeV, r
0= 1l7fm and a = 0.635fm (

32S+~Mg);V= 53.5MeV, r
0= 1.l7fm and a = 0.633fm (

32S+24Mg). The
imaginary potential for both systems was of a Woods—Saxon squared form with W = —10 MeV. roi = 1.00 fm and ai = 0.40 fm 1137].

60Ni using measured B(E2) and B(E3) values. The results displayed in fig. 43 demonstrate that

simultaneous descriptions of elastic scattering, inelastic scattering and fusion may be possible within this

approach.

6.3. Multidimensional tunnelling and near-barrier fusion

6.3.1. Quanta! tunnelling in two dimensions
In our discussion of multidimensional surfaces (section 5.1) we briefly mentioned that in heavy

Figura 3.34: Efectos de acoplamiento de canales en la fusión de S+Mg.
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Figura 3.35: Efectos de acoplamiento de canales en la fusión de Ca+Pt.
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Figura 3.36: Efectos de acoplamiento de canales en la fusión de Ca+Sn.

que la podemos poner como

∇ · (Ψ∗
∇Ψ−Ψ∇Ψ

∗
) =

4mi

�2 W (r)Ψ∗
Ψ

Teniendo en cuenta que la corriente dfe probabilidad en Mecánica Cuántica viene
dada por

j ==
�

2im
(Ψ · �Ψ

∗
−Ψ

∗ · �Ψ) = −
2

�W (r)Ψ∗
Ψ

El flujo emergente perdido debido al potencial imaginario es

Φout =

�
� · joutd3r =

�
d3r� ·

�
2im

(Ψ ·�Ψ
∗
−Ψ

∗ ·�Ψ) = −
2

�

�
W (r) |Ψ|

2 d3r

La sección eficaz es
σ =

Φout

jin
donde el flujo incidente jin viene dado por

jin =
�

2im
(Ψin · �Ψ

∗
in
−Ψ

∗
in

· �Ψin) =
2ik�
2im

= v

con lo que tenemos para la sección eficaz

σ = −
2

�v

�
r2drdΩW (r) |Ψ|

2
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que es positiva para W (r) negativo. Si W (r) fuera positivo tendríamos que apa-
recen partículas en el haz incidente como consecuencia de la colisión. Escribiendo
la función de ondas en su desarrollo en ondas parciales

Ψ(r, θ) =
1

kr

∞�

l=0

(2l + 1)ilul(r)Pl(cos θ)

y teniendo en cuenta la ortogonalidsad de los polinomios de Legendre
�

d cos θPl(cos θ)Pl�(cos θ) =
2

2l + 1
δll�

podemos escribir finalmente para la sección eficaz

σ =
π

k2

∞�

l=0

(2l + 1)

�
−

8

�v

� ∞

0

dr |ul(r)|
2 W (r)

�

con lo que podemos identificar las penetrabilidades como

Tl = −
8

�v

� ∞

0

dr |ul(r)|
2 W (r)

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

W (r) = WD
(r) +W F

(r)

que da unas penetrabilidades de reacción directa y fusión como

TD

l
= −

8

�v

� ∞

0

dr |ul(r)|
2 WD

(r)

T F

l
= −

8

�v

� ∞

0

dr |ul(r)|
2 W F

(r)

con lo que tendremos para las secciones eficaces

σF (l) =
π

k2
(2l + 1)T F

l

σF =

∞�

l=0

σF (l)

El modelo más sencillo de descomposición sería el del radio crítico, según el cual
ocurre fusión siempre que la superposición de ambos núcleos es mayor que una
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Figura 3.37

distancia crítica Rcrit, y ocurre reacción directa en caso contrario. Tenemos en
este modelo

W F
(r) =

�
W (r) r ≤ Rcrit

0 r > Rcrit

Incluso este modelo sencillo da resultados satisfactorios para las secciones eficaces
de fusión y las distribuciones de spin

< l >=

�∞
l=0 σF (l)l

σF

< l2 >=

�∞
l=0 σF (l)l2

σF
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Figura 3.38
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Figura 3.39: Secciones eficaces en función de la onda parcial para el sistema
16O+152Sm comparadas con los valores predichos por el modelo óptico a diversas
energías.
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4.10. Núcleos superpesados
Una de las cuestiones fundamentales de la Física Nuclear es saber cual es el

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

4.10.1. Períodos de síntesis de elementos pesados

La síntesis de elementos pesados mediante irradiación de neutrones permitió
llegar hasta el elemento 96, el Curio. De hecho los elementos 95 y 96 (Americio
y Curio) fueron sintetizados casi simultáneamente en diversos experimentos de
irradiación con neutrones y con partículas α y químicamente aislados entre los
años 1944 y 1947.

Los elementos más pesados se han sintetizado mediante aceleradores de par-
tículas cargadas. La primera producción de nuevos elementos bombardeando nú-
cleos pesados con partículas cargadas fué mediante el bombardeo de 239Pu con
partículas α por Seaborg y su equipo en Berkeley. El bombardeo cobn partículas
α se siguió empleando para sintetizar actínidos más 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

4
2He+241

95Am−→243
97Bk+2n

4
2He+242

96Cm−→245
98Cf+2n
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eters approach zero (Möller, Nix, and Kratz, 1997). For
smaller proton and neutron numbers, these parameters
decrease to large negative values, reaching a minimum
near N!140 and Z!90 (see Fig. 12 in Möller and Nix,
1994).

The feasibility of extracting semiquantitative values
for the hexadecapole moment (including the sign) has
been presented by Zamfir et al. (1995). They used the
fact that a number of spectroscopic observables lie along
smooth curves when plotted against the product of va-

lence proton and neutron numbers, NpNn . Zamfir et al.
studied the behavior of B(E2;21

"→01
") along with a de-

fined value B(E2;21
"→01

")Q , which is a correction for
the effect of the hexadecapole moment !4 on the
B(E2) value, as a function of NpNn . Application of this
method to the region of superheavy nuclei led them to
conclude that Z!126 was the dominant shell closure af-
fecting both nuclear structure and its evolution in the
transactinide region.

In a series of papers (Ahmad et al., 1977, 1990; Chas-
man et al., 1977; Chasman and Ahmad, 1997), the level
spacings and level orderings of odd nuclei in the A
"250 mass region were investigated in an effort to fit
the parameters of a Woods-Saxon potential and ex-
trapolate the values into the vis-à-vis region of super-
heavy nuclei. The position of the 1/2##521$ Nilsson pro-
ton orbital is crucial in this procedure. This orbital
originates in the %f5/2 subshell, a subshell that is filled
beyond proton number 114. Therefore the energy of the
1/2##521$ state is significantly influenced by the f7/2– f5/2
spin-orbit splitting, which determines the energy gap at
Z!114.

Recently, several attempts were made to understand
the shell structure properties of SHE’s based on the self-
consistent and relativistic mean-field theory (Ćwiok
et al., 1996; Lalazissis et al., 1996; Rutz et al., 1997;
Kruppa et al., 2000). Ćwiok et al. compared the results of
the macroscopic-microscopic method with a Hartree-
Fock calculation. There are several factors influencing
the calculations, thus making them uncertain especially
in the region of SHE’s. The most important one is the
large mass and the large electric charge of a superheavy
nucleus. With increasing A , the single-particle spectrum
becomes more compressed and the binding energy in-
creases due to increased range (radius) of the average
potential. Moreover, the energy of orbitals with l!N, j
!l#1/2, such as 1h9/2 , 1i11/2 , 1j13/2 , are lowered consid-
erably due to a weakened spin-orbit splitting at large
values of mass A (see Sobiczewski et al., 1966; Meldner,
1967; Figs. 2–30 in the book by Bohr and Mottelson,
1969; Nilsson, 1978; Mairle, 1995). Further influence on
the shell structure arises from the nuclear surface dif-
fuseness as reinvestigated recently by Myers and S̀wia̧te-
cki (1998). Using the Thomas-Fermi model, they treated
the diffuseness as a free parameter in a macroscopic-
microscopic calculation. They found that an increase of
the diffuseness parameter of a heavy nucleus by 10%
costs about 4-MeV binding energy in the macroscopic
part, but the total gain in shell-effect energy is 12 MeV
at Z!126 and N!184, thus shifting the magic proton
number from 114 to 126.

Actually, the location of the three low-spin proton
subshells 2 f5/2 , 3p3/2 , and 3p1/2 , which are filled be-
tween Z!114 and Z!126, is the factor that determines
the stability landscape of SHE’s. Qualitatively, we may
expect the minimum of the negative shell-correction en-
ergies to be wide and not as deep if the low-spin proton
orbits are equally distributed in energy between Z
!114 and Z!126. The fission barriers will then also be

FIG. 15. Calculated single-particle level diagrams for nuclei in
the vicinity of 272110162 , which is calculated as being deformed
in its ground state: (a) proton; (b) neutron. From Möller, Nix,
and Kratz, 1997.

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

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

Figura 4.32: Predicciones de modelo de capas para núcleos pesados.
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4.10.1.2. Mendelevio

Mediante captura de partículas ligeras se formó hasta el Md en el período
1944-1955. El Mendelevio se sintetizó en 1955 mediante la reacción

4
2He+253

99Es−→256
101Md+n

4.10.2. Síntesis mediante reacciones basadas en iones pe-
sados

En el período 1957-1974 empezó una nueva técnica, en la que los isótopos
de los actínidos de tiempo de vida más largo eran fusionados con isótopos de
los elementos ligeros de B a O, proporcionados como haces de aceleradores de
partículas. Como por este procedimiento el núcleo compuesto se calienta hasta
energías de 40 o 50 MeV, a este método se le conoce como fusión caliente, o fusión
basada en actínidos. El elemento más pesado producido por este método fué el
Seaborgio (Sg) en 1974. Este método se ha seguido empleando con proyectiles
más pesados, desde F a Ca, produciendo nuevos isótopos.

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

En la figura 4.33 se representan los diferentes períodos de síntesis de elementos
pesados.

4.10.3. Síntesis mediante fusión caliente con actínidos
Este método se basa en bombardear los actínidos más pesados (238U, 244Pu,

245,248Cm, 249Cf y 254Es) con iones pesados a energía a la barrera de Coulomb, y
utilizar química rápida para la separación, o identificar el elemento mediante las
energías y tiempos de retraso de la cadena de desintegración α. En los primeros
tiempos se utilizaron iones relativamente ligeros (C, N, O) pero ahora se utilizan
iones intermedios ricos en neutrones como el 48Ca y 70Zn.

4.10.3.1. Nobelio

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

12
6C+246

96Cm−→254
102No+4n

y fué identificado identificado por la desintegración
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254
102No−→100

97Fm+α

Ese mismo año, también se produjo este elemento por Flerov y colaboradores
en Dubna, bombardeando 239

94Pu con 16O. Su tiempo de vida se midión en Dubna
en 1966-67.

4.10.3.2. Lawrencio

La primera identificación del elemento 103 se realizó en Dubna mediante la
reacción

18
8O+243

95Am−→256
103Lr+5n

aunque el grupo de Berkeley ya había identificado la formación de un nuevo
elemento a través de la energía de su desintegración α, bombardeando una mezcla
de 249,250,251,252Cf con haces de 10,11B.

El Lawrencio ha resultado ser el último de los actínidos. Su vida media y
características químicas 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).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

in this review.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bohr&Wheeler (12). The ratio ofCoulomb forces to surface tension, thefissility x,
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Figura 4.33: Períodos de descubrimiento de elementos
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4.10.3.3. Rutherfordio y Dubnio

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

12
6C+249

98Cf−→257
104Rf+4n

13
6C+249

98Cf−→259
104Rf+3n

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

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 243

95Cf con haces de 22Ne. Sin embargo hay con-
tradicciones entre las energías de las partículas α de desintegración medidas por
ellos y los valores que actualmente se conocen. En 1970 se produjo el elemento
105 sin ambigüedad en Berkely, mediante la reacción

15
7N+249

96Cf−→260
105Db+4n

4.10.3.4. Seaborgio

El elemento 106 se produjo por primera vez en 1974, simultáneamente en
Dubna y Berkeley. El grupo de Berkeley lo sintetizó mediante la reacción

16
8O+249

98Cf−→263
106Sg+4n

mientras que el grupo de Dubna lo hizo mediante la reacción

54
24Cr+207

82Pb−→260
106Sg+1n

con lo que comenzaron una nueva técnica de producción de elementos pesados: el
bombardeo de Pb con ionnes pesados ricos en neutrones, descrita a continuación
con más detalle. El último nuevo elemento descubierto sin ambigüedad mediante
el bombardeo con actínidos es el Seaborgio (Sg). Los intentos de sintetizar sin
ambigüedad 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 isótopos nuevos y ha proporcionado fuertes evidencias de la formación de
los elementos 113, 114, 115, 116 y 118, que no son definitivas debido al número
limitado de partículas α detectadfas antes de la fisión espontánea sufrida por el
isótopo al final de la cadena.

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

En 1993 los isótopos 265Sg y 266Sg se sintetizaron en la reacción 22Ne + 248Cm
en los canales de 5n y 4n.
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En el 1994 se sintetizó el 267Hs en el FLNR mediante la reacción 34S + 238U
en el canal de 5n. La sección eficaz de producción fue de 2.5 pb.

En el 1999 el isótopo 267Bh se encontró en el PSI (Suiza) en la reacción
249Bk(22Ne,4n), obteniendo una vida media de 17 s.

Las secciones eficaces más altas de síntesis de un elemento se obtienen para
las reacciones más asimétricas posible, es decir, cuando se utiliza como blanco el
isótopo más rico en neutrones del elemento más pesado posible.

4.10.4. Síntesis mediante reacciones basadas en Pb/Bi
Los elementos más pesados se han descubierto en reacciones en las que un haz

de masa intermedia, rico en neutrones, se ha hecho incidir sobre un blanco de Pb
o Bi. También se han sintetizado nuevos isótopos de elementos ya descubiertos
previamente en reacciones con actínidos. Los primeros descubrimientos de impor-
tancia fueron los isótopos 253,254Rf, 256Db, 258Sg. Posteriormente se descubrieron
los elementos Bh, Hs y Mt, utilizando dosis del orden de 1018 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 reacción

54
24Cr+209

83Bi−→262
107Bh+1n

En Dubna ya se había detectado en 1976 una actividad de fisión espontánea
de un t1/2 � 2 ms mediante esta reacción.

4.10.4.2. Hassio

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

58
26Fe+208

82Pb−→265
108Hs+1n

a una energía del proyectil de 5.02 AMeV, lo que produce una energía de excita-
ción de unos 18 MeVen el núcleo compuesto.

El isótopo 264
108Hs se sintetizó también el el GSI de Darmstad en 1986 mediante

la reacción

57
26Fe+208

82Pb−→264
108Hs+1n

Casi simultáneamente, el grupo de Dubna anunció el descubrimiento de 263,264,265Hs
mediante las reacciones
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Figura 4.34: Síntesis mediante actínidos
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55Mn+209
83Bi−→263

108Hs+1n

y

58
26Fe+

207,208
82Pb−→

264,265
108Hs+1n

a 5.5AMeVde energía incidente del proyectil. Sin embargo, la identificación de los
productos de desintegración no se pudo realizar sin ambigüedades.

Otros isótopos han sidossintetizados posteriormente: En el año 1995 se sin-
tetizó 267Hs mediante la reacción 238U(34S,5n) , en el año 1996 el isótopo 269Hs
mediante la reacción 208Pb(70Zn,1n) y en el año 2000 el isótopo 266Hs mediante
la reacción 207Pb(64Ni,1n). Mediante fusión caliente se ha sintetizado en Dubna
los años 2003 y 2004 los isótopos 270,271,275

103Hs en las reacciones 26Mg+248Cm en
los canales de 3n y 4n y mediante la reacción 48Ca+242Pu en el canal de 3n.

4.10.4.3. Meitnerio

La primera observación del elemento 109 se realizó en el GSI de Darmstadt
en 1982, con el espectrómetro SHIP. La reacción empleada fué

58
26Fe+209

83Bi−→266
109Mt+1n

con un tiempo de vida de 3.4 ms y una sección eficaz de 10+10
−6 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 ningún nuevo elemento.
Durante este período se desarrollaron sin embargo técnicas experimentales que
permitieron aumentar la eficiencia y la resolución de energía de los dispositivos de
medida. El principal problema es que las barreras de fisión de los elementos más
pesados son muy estrechas y las funciones de excitación también, lo que implica
la utilización de blancos finos y el control de la pérdida de energía. Las funciones
de excitación tienen una anchura de unos pocos MeV para energías incidentes
del orden de 300 MeV, lo que implica la necesidad de obtener una resolución del
orden del 1 %. En 1994 el espectrómetro SHIP94 permitió descubrir los siguientes
tres elementos mmediante la técnica de fusión fría basada en Pb/Bi.

Los elementos 269,271
110 Ds y 272

111Rg se sintetizaron en un experimento realizado
en el GSI de Darmstadt durante 42 días entre noviembre y diciembre de 1994,
en el que una dosis de 6,5 · 1018 iones de 62,64Ni se hizo incidir sobre un blanco de
208Pb.

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

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

partículas α de energía Eα = 11,11± 0,02 MeV.
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Figure 4 Comparison of the fission barriers of 240Pu and 260Sg. The narrow, single-

humped barrier protects the nucleus 260Sg (27) at small deformations that correspond to the

first barrier of 240Pu (26).

for 260Sg at 1.15 times the g.s. radius corresponds to an elongation of about 3 fm

compared to the diameter of the equivalent sphere of 15.5 fm. It is still a rather

compact configuration close to the 2:1 axis ratio of superdeformation. The narrow

fission barrier corroborates the analysis of spontaneous-fission half-lives, which

indicated large barrier curvature values for the heaviest isotopes.

2.2 Recent Predictions of Shell Corrections and Half-Lives
From the Macroscopic-Microscopic Approach

Macroscopic nuclear models combined with a microscopic approach, which takes

into account the structure of the nuclear system, reproduce best the binding en-

ergies, decay modes, level schemes, and shell closures in the mass regions that
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Figura 4.35: Barrera de fisión del Seaborgio en comparacióncon el \isoto-
pe[244]{Pu}
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Figure 14 The1n excitation functions for production of pairs of elements 104/105 (9, 106),

108/109 (9, 114), and 110/111 (10, 102) for Pb/Bi-based reactions. The Bass barriers (111)

are indicated by arrows. The solid lines are Gaussian fits to the data.

for the 2n-reaction. For the four heaviest elements, Z = 109–112, only the 1n-

channel is established, whereas for lighter elements the 2n-channel up to Hs and

the 3n-channel up to Db were also observed. Most important, all 1n-excitation

functions peak at energies below the fusion barrier (111). No events were ever ob-

served below Ex = 10MeV. The window where events were seen is 12MeVwide

for Rf and decreases to 5 MeV for Z = 110. For Z = 112, a window between 10

and 13 MeV can be extrapolated. The best excitation energy to produce elements
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Figura 4.36: Funciones de excitación de producción de elementos pesados.
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(102). Measured α-energies, correlation times, and vertical positions are given. Reconstructed total α-energies from a

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

whether a decay was observed in the beam pulse or the pause.
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Figura 4.37: Cadenas de desintegración de los elementos 110 y 111

El elemento 271Ds se produjo con un haz de 64Ni en la reacción 208Pb(64Ni,
1n) con una dosis de 2,1 · 1018 iones, resultando en una sección eficaz de 15+9

−6 pb.
Tiene una vida media de 56 ms y se desintegra por emisión de partículas α.

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

−2,3 pb. Se desintegra por emisión α con un
tiempo de vida de 1.5 ms. En la cadena de desintegración se obtuvieron el 268Mt
y el 264Bh.

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

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

4.10.4.5. Otros isótopos del Rutherfordio

El isótopo 253Rf se produjo en la reacción 204Pb(50Ti,1n) con una dosis de
2.2 · 1017 iones, con una sección eficaz de producción de 0.19 nb. El 253Rf se
desintegra por fisión espontánea con una vida media de 48 µs. Comparado con
el 255Rf con T1/2 = 1,6 s y un 52 % de BR a fisión, la vida media en el canal de
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compared with the result of chain 2. The measured !
energy of 273110 is lower by 1.35 MeV and the lifetime is
1545 times longer. In view of this great difference in the
lifetimes, the two transitions must be assigned to differ-
ent levels in 273110. The energies of the two ! transitions
of 277112 differ by 200 keV, which is 13 times larger than
the energy resolution of the detector. Although the life-
time of the two transitions is similar, the population of
the two different levels in 273110 suggests that two dif-
ferent levels are already populated in 277112 by the re-
action process.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 4.38: Cadena de desintegración del elemento 112

fisión disminuye en un factor 7 · 104, lo que implica una disminución de la barrera
de fisión de 1.4 MeV entre ambos núcleos. Se demostró así la validez de la técnica
para producir elementos con bajas barreras de fisión a energías de excitación
próximas al estado fundamental.

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

4.10.4.6. Otros isótopos del Dubnio

El isótopo 256Db se produjo en la reacción 209Bi(50Ti,3n) con una sección eficaz
de 190 nb. Se desintegra por emisión α de energías entre 9.02-9.2 MeV a 252Lr, y
también por conversión de electrones a 256Rf. Su vida media es 1.9 s.

4.10.4.7. Otros isótopos del Seaborgio

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

4.10.4.8. Otros isótopos Hessio

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

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

También se han observado diversos isótopos que ya se habían confirmado en
reacciones con actínidos.

4.10.5. Síntesis del elemento 113 en Riken

El elemento 113 fue sintetizado en Riken (Japón) en el año 2004 mediante
fusión fría, mediante la reacción

70
30Zn+209

83Bi−→278113+1n

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

En el ciclotrón U-400 de Dubna se han realizado experimentos de fusión fría
desde 1970. En una serie de experimentos existen indicaciones bastante claras de
la formación de los elementos 113, 114,115, 116 y 118.

4.10.6.1. Ununquadium

En 1998 se irradió un blanco de 244Pu con un haz de 48Ca a 236 MeV, con una
dosis de 5,2 · 1018proyectiles. En el canal (48Ca,3n) se obtuvo un suceso de 289114.
Con una dosis de 1,1 · 1019iones sobre un blanco de 242Pu se obtuvieron dos sucesos
adicionales de 287114 en 1999. Las cadenas de desintegración se muestran en la
figura 4.42. La sección eficaz de producción corresponde a 0.5 pb. Posteriormente
se encontró el isótopo 287114 en la reacción

48
20Ca+244Pu−→287

114114+5n

a 257 MeVdel proyectil, observándose una cadena de desintegraciones α que acaba
en la fisión espontánea del Ds.
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Figura 4.39: Elementos sintetizados en el GSI de Darmstadt mediante la técnica
de Pb/Bi
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Figure 28 The isotopes of elements 106 to 113 accessible above the α-level of 0.1 pb. The known isotopes are listed. Shading

indicates spontaneous fission and half-shading indicates α-decay. The recommended collision systems for the elements and

isotopes not yet synthesized are indicated in the blank boxes.
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Figura 4.40: Tabla periódica de los elemtos pesados descubiertos

Figura 4.41: Tabla experimentos 114

590 The European Physical Journal A

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

Reaction Ebeam(MeV) E∗(MeV) Beam dose

242Pu + 48Ca 235 30.4–34.7 5.0 × 1018

238 33.1–37.4 4.9 × 1018

244 38.0–42.4 4.7 × 1018

250 43.0–47.2 3.2 × 1018

238U + 48Ca 230 29.3–33.5 5.8 × 1018

234 32.9–37.2 7.1 × 1018

240 37.7–41.9 5.2 × 1018

233U + 48Ca 240 32.7–37.1 7.7 × 1018

248Cm + 48Ca 247 36.8–41.1 7.0 × 1018

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

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

3 Experimental results

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

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

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

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

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

Existen indicios de la formación del elemento 116 obtenidos de cadenas de
desintegración obtenidas mediante el bombardeo de 248Cm con 48Ca en el año
2000. Las cadenas se muestran en la figura 4.43. Se observó el isótopo 292116 en el
canal 4n. En 2001 se observó el isótopo 293116 en el canal 3n en la misma reacción.
También en 2001, con el bombardeo de 245Cm con 48Ca, se han observado los isó-
topos 290,291116 en los canales 2n y 3n, respectivamente. En estas desintegraciones
tambén se observó el isótopo 286114.

© 1999 Macmillan Magazines Ltd
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Figura 4.42: Cadenas de desintegración 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 243Am mediante 48Ca a 248 y 253
MeVen Dubna, con una dosis de 4,3 × 1018 iones. Se obtuvieron cuatro cadenas
de desintegración mostradas en la figura 4.44, atribuidas a los isótopos 288115 y
287115 , producidos en los canales 3n y 4n. En las desintegraciones se observaron
también los isótopos 284,283113.

Se ha obtenido evidencia adicional de la existencia del elemento 113 en Dubna
en elaño 2006 mediante la reacción

48
20Ca+237Np−→282113+3n

Se obtuvieron las cadenas de desintegración mostradas en la figura 4.45, con
una dosis de 1,1 × 1019 iones de 48Ca a 244 MeV. El elemento 113 se desintegra
emitiendo una partícula α de energía Eα = 10,63± 0,08 MeV, con un tiempo de
vida t1/2 = 73+134

−29 ms y con una sección eficaz de 0,9+1,6
−0,6 pb.

En la tabla 4.46se muestran las principales propiedades de los elementos 113
y 115.
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Fig. 1. Time sequences in the observed decay chains. Vertical positions of the observed events are given with respect to the
top of the strip. Values in parentheses show α-particle and fission energies measured by the focal-plane and side detectors,
respectively.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

−0.7, re-
spectively.

Figura 4.43: Cadenas 114 y 116.

reactions 206Pb!48Ca, 2n" and natYb!48Ca, 3!5n". The full
width at half maximum (FWHM) of the energy distribution
for ! particles absorbed in the focal-plane detector was

60–100 keV, depending on the strip and the position in the

strip. For !’s escaping the focal-plane detector at different
angles and registered by side detectors, the energy resolution

of the summed signals was 140–200 keV. The FWHM of

the position distributions of correlated decays of nuclei im-

planted in the focal-plane detector were 0.9–1.9 mm for

EVR-! correlations and 0.5–0.9 mm for EVR-SF correla-

tions. If both the focal-plane detector and a side detector

detected an ! particle, the position resolution depended on

the amplitude of the signal in the focal-plane detector (see,
e.g., Fig. 4 in Ref. [3]), but was generally inferior to that
obtained for the full-energy signal.

Fission fragments from 252No implants produced in the
206Pb+ 48Ca reaction were used for a fission-energy calibra-

tion. The measured fragment energies were not corrected for

the pulse-height defect of the detectors, or for the energy loss

in the detectors’ entrance windows, dead layers, and low-

pressure pentane gas filling the detection system. The mean

sum energy loss of fission fragments from the SF-decay of
252No was estimated to be about 20 MeV.

To greatly reduce the background, we switched off the

beam after a recoil signal was detected with preset param-

eters of implantation energy and TOF expected for Z=115

evaporation residues, followed by an !-like signal with an
energy of 9.6 MeV"E!"11.0 MeV in the same strip,

within a position window of 1.4–1.9 mm and time interval

of up to 8 s. The beam-off interval was initially set at 2 min.

If, in this time interval, an ! particle with E!#8.6 MeV was
registered, the beam-off interval was extended to between

12 min and 2.5 h. Thus, all the expected sequential decays of

the daughter nuclides with Z"113 could be observed under
very low background conditions. With the full beam intensity

on target, the average counting rate of such “EVR→!”
events by detector system was about 2 h!1. The total count-

ing rate for ! particles with E!#8 MeV by the whole detec-
tor array during beam-off pauses was about 3 h!1. The ma-

jority of the events with E!#8 MeV is caused by the !
decays of the short-lived isotopes 212Po (T1/2=0.3 $s, E!
=8.78 MeV) and 213Po (T1/2=4.2 $s, E!=8.38 MeV) de-
tected in coincidence with %! decays of the precursors 212Bi
and 213Bi (see, e.g., Ref. [2]). Only four such EVR→!
events were followed by ! particles with E!#9 MeV.
The three similar decay chains observed at 248 MeV are

shown in Fig. 1(a). The implantations of recoils in strips 2, 3,
and 4 of the focal-plane detector were followed by ! par-

ticles with E!=10.46±0.06 MeV. These sequences switched

the ion beam off, and four more ! decays were detected in

total time intervals of 29 s, 15 s, and 20 s, respectively, in

the absence of a beam-associated background. The last !
decay in the first chain and second and fourth ! decays in the
second chain were registered by the side detectors only. The

energies deposited by these ! particles in the focal-plane

detector were not registered. However, with the actual

!-counting rates, the probability that these ! particles ap-

peared in the detector !&t#30 s" as random events can be

estimated to be approximately 1.5% [7], so we assign them
to the decay of the same implanted nuclei. During the re-

mainder of the 2.5 h beam-off period following the last

position-correlated ! particles, no ! particles with

E!#7.6 MeV were registered by the focal-plane detectors.

The SF decay of the final nuclei in these chains was detected

FIG. 1. Time sequences in the decay chains observed at two 48Ca energies EL=248 MeV (a) and EL=253 MeV (b). Measured energies,
time intervals, and vertical positions with respect to the top of the strips of the observed decay events are shown. (1) Energies of events
detected by both the focal-plane detector and side detectors. (2) Energies of events detected by side detectors only. We have inserted an
unobserved nuclide in the fourth decay chain.
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Figura 4.44: Cadenas de desintegración del elemento 115.
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FIG. 2. Time sequences in the decay chains of 282113 observed in the 237Np+48Ca reaction. The measured α-particle energies, decay times,
and positions of the observed events with respect to the top of the focal-plane detectors are shown.

is about 5 × 10−9 per second. Thus, the number of random
decay chains that would start from any of the ER-α pairs that
switched the beam off followed by three more α decays and
terminated by an SF event is less than 10−12 [18].

One more decay chain was registered in strip 10 (Fig. 2).
Similar to the first decay chain, a recoil signal with EER =
13.11 MeV was followed by an α particle with an energy
and decay time (Eα1 = 10.64 MeV, "t = 122.7 ms) that
switched the beam off, and then two additional α particles
were detected by the side detector only (Eα2 = 10.80 ±
0.76 MeV, "t = 5.8 ms) and focal-plane detector (Eα3 =
9.76 MeV, "t = 810 ms), respectively. The initial conditions
for prolonging the beam-off interval were not fulfilled (the
second α did not generate a signal in the strip and the third
α had an energy Eα < 9.9 MeV, see above), the beam was
switched on and the irradiation was continued. The number
of random decay chains (ER-α1-α2-α3) expected in this case
is about 3 × 10−6. The next α particle with an energy Eα =
8.52 MeV (similar to the last one in the first decay chain) was
found in the same strip 97 s later. However, one should note
that the assignment of an α particle with Eα = 8.52 MeV to
the observed decay chain is somewhat tentative because the
probability of detecting a similar signal of random origin in a
100-s time interval was about 0.4. No SF events were observed
in strip 10 during the remainder of the experiment (about
10 d).

Based on the similar α-particle energies and decay times
of the first three α transitions, we assign both decay chains
to the same parent nucleus, namely 282113 produced in the
237Np(48Ca,3n) reaction (see Fig. 2). The production cross
section calculated based on the two events is σ3n = 0.9+1.6

−0.6 pb,
which is in agreement with expected value [15] for the
237Np(48Ca,3n)282113 reaction (see above) and with the

experimentally observed behavior of cross sections
σxn(ZCN, NCN) measured in fusion-evaporation reactions of
238U, 242,244Pu, 243Am, 245,248Cm, and 249Cf targets with 48Ca
ions (see, e.g., Fig. 5 in Ref. [2]).

The experimental α-decay energies, Q
exp
α , of the newly

synthesized isotopes and previously known odd-Z nuclei with
Z ! 101 are plotted in Fig. 3. The α-decay energies attributed
to the isotopes 282113 and 278Rg agree well with expected
values resulting from the trend of the Qα(N ) systematics
measured for the neighboring isotopes 278,283,284113 and
274,279,280Rg. For the measured α-particle energies of the new
isotopes 282113 (Eα = 10.63 ± 0.08 MeV, T1/2 = 73+134

−29 ms)
and 278Rg (Eα = 10.69 ± 0.08 MeV, T1/2 = 4.2+7.5

−1.7 ms),
one can estimate half-lives for allowed transitions using
the formula of Viola and Seaborg [22]. The ratios between
experimental (Texp) and calculated (Tcalc) half-lives (6 ms for
282113 and 1 ms for 278Rg) result in hindrance factors of 4–10
for the isotopes 282113 and 278Rg, similar to those estimated
for the isotopes 280Rg (N = 169) and 276Mt (N = 167) (see
Table V in Ref. [3]).

The measured Texp values closely reproduce the calculated
values for the heavier isotopes 283113 and 284113, as well as
for their parent nuclei 287,288115. A rise in the hindrance factor
for the α decay of lighter nuclei (282113, 278−280Rg, etc.) can
be caused by an increase of their deformation in the ground
state (see also [1–4]). One can expect that the deformation
of the heaviest nuclei increases with the reduction of the
neutron number of the descendant nuclei, in agreement with
macroscopic-microscopic calculations [5]. The quadrupole
deformation parameter β2 was calculated to be 0.066, 0.072
for 287,288115 and 0.149, 0.138 for 283,284113, and increases
to 0.196, 0.207, 0.202, and 0.200 for 282113 and 278−280Rg,
respectively. Note also that changes of the α-decay energies in

011601-3

Figura 4.45: Cadenas del elemento 113.

Figura 4.46: Propiedades 113 y 115.
28.7 h, 23.5 h, and 16.8 h, respectively, after the last ! de-
cay. A search was performed to identify ! decays correlated
closely in time !"60 s" and position to each of the three SF
events in Fig. 1(a). No correlations were found.
In the first two decay chains, the focal-plane detector and

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

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

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

both the focal plane and side detectors registered fission frag-

ments. Based on the apparent lifetime, we assign these

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

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

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

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

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

produced in incomplete fusion reactions in a previous experi-

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

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

consisting of four ! decays and a spontaneous fission, was

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

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

Three other ! decays were detected in a time interval of

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

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

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

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

SF nuclei, with measured fission-fragment energies of

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

strips 4, 3, and 1, respectively.

The radioactive properties of nuclei in this decay chain

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

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

ten times shorter and the ! decays are distinguished by

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

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

another parent nucleus.

It is most reasonable that the different decay chains origi-

nate from neighboring parent isotopes of element 115, pro-

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

by evaporation of three and four neutrons from the com-

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

=40 MeV, close to the expected maximum for the

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

4n-evaporation channels at the two projectile energies

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

+3.2 pb. Note that

these values are comparable with results of recent experi-

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

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

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

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

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

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

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

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

would expect their SF decays to result in narrowly symmet-

ric mass distributions with rather high total kinetic energies,

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

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

earlier in the observed decay chains is small because of the

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

111, Mt, and Bh.

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

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

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

TABLE I. Decay properties of nuclei.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

271Bh !
267Db SF 73

!33
+350 min

EXPERIMENTS ON THE SYNTHESIS OF ELEMENT 115… PHYSICAL REVIEW C 69, 021601(R) (2004)

RAPID COMMUNICATIONS

021601-3

4.10.7.1. Ununoctiun

Se han encontrado indicaciones de la producción del elemento 118 mediante
el bombardeo con 48Ca de 249Cf realizado en Dubna en 2006, en el canal 3n.
La dosis empleada fué 4 × 1019 iones. En este experimento se formó también el
elemento 116. Las cadenas de desintegración 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 fusión
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Figura 4.48: Propiedades 114, 116 y 118YU. TS. OGANESSIAN et al. PHYSICAL REVIEW C 74, 044602 (2006)

TABLE III. Decay properties of nuclei.

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

Half-lifec Expected
half-lifed

Eα (MeV)
TKE (MeV)

Qα (MeV) Ref.

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

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

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

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

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

222e
10.33±0.06 this work, [1,2]

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

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

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

228e
9.84±0.06 this work, [1,2]

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

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

248e
8.67±0.08 this work, [2]

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

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

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

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

IV. CONCLUSIONS

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

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

044602-8

caliente con actínidos.
SYNTHESIS OF THE ISOTOPES OF ELEMENTS 118 . . . PHYSICAL REVIEW C 74, 044602 (2006)

FIG. 4. Time sequences in the decay chains of 294118 (left), 290116 (middle), and 291116 (right) observed in the 249Cf+48Ca and 245Cm+48Ca
reactions. The nuclei observed in cross bombardments of 242Pu and 238U by 48Ca are shown by arrows. The average measured α-particle energies,
half-lives, and SF branching ratios of the observed nuclei are shown separately for three decay chains of 294118 and all nuclei in the chains
originating from parent isotopes 290116 and 291116.

ER-SF events have been found. So, we can conclude that α
decay is the prevalent decay mode of 294118 and set the SF
branch upper limit of bSF ! 0.5.

In Table III, the values of the half-lives, α-decay en-
ergies and fission TKE values of the isotopes listed in
Table II are averaged together with the data obtained for
the same isotopes in our previous experiments, which were
summarized earlier (Table IV of Ref. [2]).

The 294118 isotope was produced via the 3n-evaporation
channel of the 249Cf+48Ca complete fusion reaction with
a cross section of 0.5+1.6

−0.3 pb at E∗ = 32.1–36.6 MeV. An
increase of the 48Ca energy from 245 MeV (σ3n = 0.3+1.0

−0.27 pb)
to 251 MeV resulted in an increase of the production of element
118 nuclei by a factor of about two. This was expected for the
3n-evaporation channel of the 249Cf+48Ca reaction because
similar behavior was observed in the 245Cm (48Ca, 3n)290116
reaction (reported in this work) as well as in other reactions
with 238U, 242,244Pu, and 248Cm target nuclei [1,2]. In two
experiments with the 249Cf target in the excitation energy range
E∗ = 26.6–36.6 MeV, no decay chains of the neighboring
295118 isotope, the product of the 249Cf (48Ca, 2n)295118

reaction, were observed (σ2n ! 0.9 pb at 251-MeV 48Ca). The
lower yield of the 2n channel is in agreement with the data
obtained with the 245Cm target in the energy range E∗ = 30.9–
44.8 MeV, where the cross section ratio for the production of
the isotopes of element 116 was measured to be σ2n/σ3n ≈
1/4.

Experimental Qα(exp) values measured for the even-even
nuclei 294118,290116, and 286114 can be directly compared
with those calculated in various microscopic nuclear models,
Qα(th). In comparing experiment with theory, we limit
ourselves to two recent calculations with the MM model [4,5],
five calculations with the HFB model (with different Skyrme
or Gogny forces) [6–10] and two RMF calculations [11,12].
On average, the #Qα = Qα(exp)-Qα(th) difference varies
within 1 MeV (see Fig. 5). The best agreement is observed
with the MM calculations, especially with the version of [5]
(#Qα ! 0.2 MeV).

Another aspect of proton shell effects is related to the
production cross sections for the isotopes 290,291116 and
294118. Detailed measurements of the excitation functions
of xn-evaporation channels of the 233,238U, 242,244Pu, 243Am,

FIG. 5. α-decay energy vs. neutron number
for isotopes in the decay chain originating from
294118. Solid circles show the experimental data.
The value shown for 282112 is an upper limit,
since this nuclide has not been observed to decay
by α-emission. Open symbols connected by lines
show the theoretical Qα values calculated for the
same isotopes in the MM (squares [4], circles
[5]), HFB (diamonds [6], squares [7], circles [8],
triangles up [9], triangles down [10]) and RMF
(squares [11], circles [12]) models.

044602-7

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

4.10.8. Dispositivos experimentales
Para fusionar dos núcleos a energías de la barrera de Coulomb para producir

los elementos más pesados, son cecesarias energías incidentes comprendidas entre
4.5A y 5.5A MeV, lo que corresponde a energías incidentes entre 80 y 450 MeV
para proyectiles de masa entre A=16 – 80.
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creation of new, more efficient setups will make it possible to perform fundamental
investigations in nuclear physics (determination of nuclear mass limits), chemistry
(relativistic effect), affecting at the same time inter-disciplinary fields: the models of
nucleosynthesis, astrophysical aspects, studies of the structure of superheavy atoms
and molecules, etc.

Figura 4.49: Elementos descubiertos en Dubna mediante fusión caliente con actí-
nidos.

Para detectar nucleos superpesados cuyos modos de desintegración son esen-
cialmente desintegración α y fisión, ha sido necesario diseñar equipos especiales.
Esencialmente se clasifican en separadores de retrocesos y separadores magnéticos
rellenos de gas. Las funciones de excitación de fusión tienen una ventana< inferior
a 10 MeV. Esto implica blancos con menos de 1018 átomos/cm2 (0.4 mg/cm2) y
haces con una resolución de energía superior a 2 MeV. Como los blancos son re-
lativamente delgados y la intensidad de partículas del haz es del orden de 6 · 1012
p/s, se producen potencias de calentamiento del orden de 10 W. Esto calienta un
haz de Pb o Bi hasta cerca de su punto de fusión.

Los sistemas deben de transportar los núcleos producidos a sistemas de de-
tección para identificarlos. Esto se realiza con una determinada eficiencia �0 del
orden de 0.4.

4.10.8.1. Filtros de velocidad

La conservación de la masa y el momento de los productos de fusión re-
quiere que dichos productos sean emitidos con una velocidad bien dcefinida
v = APvP/(AP +AT ). Las partículas con esta velocidad emitidas en la dirección
del haz deben de ser productos de fusión. Un filtro de velocidad que seleccione
estas partículas es un separador cinemático. Como los proyectiles van en la misma
dirección el problema esencial es suprimir los proyectiles en la ventana de veloci-
dades de los productos de fusión. El factor de supresión debe de ser al menos el
cociente de proyectiles a productos de fusión que es del orden de 108.

Entre loos filtros de velocidad existentes en operación hay que destacar el
filtro de velocidad SHIP en el GSI de Darmstadt, el filtro E/q VASILISSA en el
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(Folger et al., 1995). The low-energy projectiles passing
through the SHIP have a lower magnetic rigidity than
the reaction products and are deflected to the left side of
the detector array. The counting rate is !30 ions/s at a
beam current of 1 p "A 58Fe. This increases for heavier
projectiles and reaches values up to !200 ions/s for
86Kr.

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

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

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

C. Detectors

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 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 evaporación se implantan en un conjunto de 7 obleas

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

4.10.8.2. Separadores magnéticos rellenos de gas

Una tecnología alternativa son los separadores magnéticos rellenos de gas, que
tienen como principales ventajas menor costo y mayor rapidez y eficiencia que
los filtros de velocidad, aunque con una selectividad algo menor. El gas utilizado
es He aunque uno con H2se utiliza en el FLNR de Dubna. La idea es similar a
la del método IGISOL. La deflexión en un volumen relleno de gas con campo
magnético depende independiente mente de la masa A y del número atómico Z
en vez de sobre su cociente. El gas promedia sobre las cargas ionicas.
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Figure 10 The LBL gas-filled separator BGS (Qv,Dh,D) with its detector systems (53).

separation efficiencies, still have problems with actinide targets where production

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

of heavy elements.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sections toward mass symmetry for multinucleon transfer reactions at the fusion

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

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

induced reactions, complete fusion can still be a remnant reaction channel. These
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Figura 4.51: Separador relleno de gas de Berkeley
P1: FXZ
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Figure 9 The FLNR H2-filled separator (DQh,Qv) with its detector system (52, 95).

magnetic field, where the gas provides the averaging over all possible ionic charges,

depends on the mass and atomic number. The resolution is governed by two

properties of the ion: the dispersion between neighboring atomic numbers and the

fluctuations of the average ionic charges. A gas-filled separator has to be calibrated

either with well-defined beams of heavy ions or with reaction products that are

known and can be identified by their radioactivity. For two velocity ranges, v/v0 =
2.2 and v/v0 = 4, the Bρ/A values for different ions in He have been determined

(68, 69). They followaZ1/3 dependence, superimposedwith anoscillating function

determined by the electronic shell structure of the ions. These oscillations are

most pronounced at low velocity. They govern the resolving power. In regions

of atomic numbers for which Bρ/A decreases with Z (Z < 90), the difference

in Bρ for neighboring elements is reduced and separation is difficult, whereas

for increasing Bρ/A (Z > 90), the dispersion between elements is larger, and

moderate mass resolution can be achieved. The specifications of the four gas-

filled separators active today in heavy element research are given in Table 1. The

separator prototypes installed at FLNR (52) and at LBL (53) are shown in Figures

9 and 10.

3.3 Actinide-Based Reactions and Selectivity

The unresolved question of the gas-filled separator technique is the selectivity it

can achieve. Excellent suppression of full energy projectiles was found for mass

asymmetric collision systems. For projectile masses A < 48 the primary beam is

suppressed sufficiently to detect EVRs in the picobarn range (52, 55). Whether

the suppression of target recoils and transfer products is adequate for actinide-

based reactions remains an open question, as transfer products may be α-active or

fission spontaneously. Since the production cross sections for transfer products in

the mb to µb range are high and the mass resolution of the separation technique

is poor, it is not surprising that gas-filled magnetic separators, despite their high
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Figura 4.52: Separador relleno de gas de Dubna
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