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Se rcaliza un nnálisis global de datos de fusión de 160, 27Al Y 37Cl con 70,72,73,7.t,76Gc y de 160 con algunos isótopos de SOl a energías
alrededor de la harrera coulombiana. La sobreproducción de fusión observada con respecto a la predicción del modelo unidimensional de
penetración de barrern puede ser explicada en todos los casos dentro del contexto de cálculos con modelos simples que asumen para los
rcaclmllcs grados de libertad colectivos (conspiración de nuclconcs). y•• sea de deformación eslálica o de vibración superficial. La introduc-
ción de estos grados de Iihcrtud efectivamente modifica la barrera del modelo unidimensional permitiendo una mayor probabilidad de fusión.
Para todos los casos donde los isótopos de Ge constituyen el blanco. la tendencia de los datos sugiere un cambio estructural entre 70,72Ge
y 73,7.I,76Ge. el cual se explica como debido íl la estructura de A-non de 73Ge por una parte. y a una transición de forma esférica (u oblata)
para 70.7:lGc a prolata para 71,76Ge. por otra parte. Se muestra lambién evidencia de que los grados de libertad de vibración superficial de
11;0 pueden jugar un papel importante en el proceso de fusión suocoulombiana.

[)('sc";1'10res: Fusión sub-coulombiana; grados de libertad internos; transición de forma

A glohal nnalysis of fusion data of 160. 27Al and 370 with 70,72,73,74,76Gc and 160 with sorne iS010peS of Sm has becn performed at
energies around Ihe Coulomb harriero The ohscrved enhancemenls with respcct 10 <me-dimensional barrier pcnelration model calculations
could in all Cílses be explained within the conlexl of simple coupled channel calculations assllming for the reacling nuclei colleclive degrees
nI' frcedom 01'the kind 01' cither surface vihrations or stalic deformation. By accollnting rm these dcgrees of frecdom Ihe one-dimensional
harrier is elfectively modificd so allowing a larger rusion probahility. For all systems with the Ge targcts, the trend of Ihe data clearly suggesls
a struclural change hclwecn 70,72Ge anó n,7-t,7CiGc which is explained as dlle 10 the odd.A character of 73Gc on one hand. and lo a shape
transition from sphcril:al (m oblale) for 70,72Gc lo prolate for 7.I,76GC.on the olher hand. Evidence is also shown Ihat thc surface vibrational
lIcgrccs of frcedom of 160 mighl play an important role in.the sub-Coulomb fusion process.

K('ywort!s: Sub-Coulomb fusion; internal degrccs of frecdom; shapc transition

l'Aes: 25.70.Jj

1. Introducción
La fusión es uno de los procesos más drásticos que pucdcn
ocurrir entre dos Illícleos. Para el caso de núcleos pesados
(esto es. con más de 4 nucleones) es un prohlem<l complicado
de muchos cuerpos en donde los nucleones de <lInhos núcleos
se rcarregl<ln p<lm formar un solo núcleo compuesto que con-
tiene la suma de las cargas y masas respectivas. El modelo
unidimensional de penetración de barrefil reemplaza este es-
cenario por el prohlema tremendamente más simple de dos
cuerpos cargados sin estructum que interactúan a través de un
potencial que depende sólo de la distancia entre los centros de
lIlasa de los núcleos. El potencial es dominado a separaciones
grandes por las fuerzas coulombianas repulsivas y a cortas
distancias por las fuerzas nucleares atractivas, formándose así
ulla barrera de potencial, llamada barrera coulombiana, cuyo
m:íximo sc encuentra a una separación del orden de la suma
de los mdios dc los dos núcleos. En su vcrsión m<Ís simple, el
modelo asumc quc una vez atravesada dich<l barrera ocurrirá
la fusión con prohabilidad uno. Puesto que las predicciones
del modelo describen bastante bien los Jatos experimentales
a energías por arriba de la barrera. durante mucho tiempo se
pensó que el proccso no Icnía mayor intcrés y las minúsculas
secciones eficaces predichas para cnergías sub-barrera cree-
tiv¡JJncnte disuadían a los físicos nucleares experimentales de
emprender mcdicioncs a dichas energías.

Las primcras mediciones en la región de la barrera y por
abajo dc ella. principalmente en la década de los ochen-
las, sistemáticamente mostraron un acrecentamiento de la
sección efica/. de fusión. en algunos casos de hasta varios
órdenes de magnilud con respecto a las predicciones del
Illodelo unidimensional. Fue necesario cntonces abandonar
la hipótesis unidimensional e introducir grados de libertad
intrínsecos a cada rcactante. recuperando así la noción del
núcleo como un conjunto de nucleones. en contraste al cucr-
po sin estructura del modelo unidimensional. De cierta mane-
ra. podemos decir que los datos experimcntales indican que
los nucleoncs dentro del núcleo se haccn presentes (se confa-
bulan) para modificar la barrcra del modclo unidimensional
y así facilitar la fusión. Entre los grados de libertad propues-
tos destacan las vibraciones superficiales. las deformaciones
estáticas de algunos núcleos, la transfcrerencia de nucleones
y la formación dc UIl cuello entre los reactantes antes de la
fusión. Cualquien.\ de estos grados de libertad, correctamente
tratado, puede llevar a un acrecentamiento de la sección efi-
caz de fusión y el problema es entonces determinar los grados
de libertad relevantes para los diferentes sistemas nucleares.
Una posibilidad para lograr una determinación positiva es es-
coger un conjunto de isótopos blanco y medir la fusión con
difercntes proyectilcs que permitan verificar la consistencia
de los grados de libertad propuestos.
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2. l\Iodelos teóricos

donde Ro es el radio de la harrera y TlWo se determina por la
curvatura en la cima de la misma y por la masa reducida 11 de
acuerdo a

FIGURA l. Separación de la barrera unidimensional en varias ba.
rreras, con diferentes t1ujos incidiendo sobre cada una de ellas. co-
mo resullado del acoplamienlo con los grados de lihcrtad inlernos.

una suma contcniendo términos que corresponden a mode-
los unidimensionales con la misma energía pero diferentes
harreras. B + /\11I' cada uno COI1un cierto factor de peso
/(1m [10-12J:

,,/(El = ¿"'m"¡(E.I3+>-,,,) (5)

El camhio en la harrera..\111y el factor de peso lt'm están
relacionados con la intensidad dcl acoplamiento l!¡nt (r, O.
Se vc cntonccs que la situación que correspondía cn el mo-
delo unidimcnsional a un flujo de partículas incidiendo so-
hre una barrera. puede pensarse ahora como varios flujos. de
intensidades proporcionales a los factores de peso respecti-
vos. incidiendo cada uno sohre una harrera diferente, como
se ilustra en la roigol. En la pdctica estas harreras se agrupan
alrededor de la harrera coulomhiana. así que para energías
muy por arriba de ella. cstos camhios difícilmente se notarán
en la sección efkaz y cs cntonces claro que los grados de Ii-
hertad internos afeClar<Ínprincipalmenle en la rcgión cercana
a y por ahajo de la harrera. En esta región, aquellos flujos que
inciden sllhre una harrcra menor que la barrera unidimensio-
nal dar;Ín desde luego una secci6n eficaz de fusión acrecen-
tada con respecto a la predicción unidimcnsional y. a consc-
cuencia del fuenc decaimiento de (11(E, B) para E < B. cl
camhio producido ;¡ estas energías por las harre ras mayores
que LJ será despreciahle. Entonces el efecto neto al tomar en
cuenta todas las harreras es precisamente un aumento en la
sección elicaz de fusión. En resumen, cuando los l1ucleones
de uno o amhos reactantes se "confahulan", hajo el efecto de
las fuerzas producidas por el otro, para producir vihraciones
superllciales. puede facilitarse el proceso de fusión.

Algo similar sucede cuando el grado de Iihertad interno
considerado se reltlciona con una deformación estática, es
decir, en este caso lamhién o(urre en general un acrecenta-
miento de la sección eficaz de fusi('m, aunque la magnitud
del aUlIlento y su dependencia (on la energía son en general
diferentes y dependcn en este caso de la forma nuclear. que
pucde ser oblata (C0l110hamhurguesa) o pro lata (como haba.
no). Para los propósitos de este trahajo. nos restringimos a
deformaciones del tipo cuadrupolar [en

Para averiguar si alguno de los grados de Iihertad men-
cionados dcscribe hien la fusión de UI1cierto sistema pode-
mos entonces confrontar los resultados experimentales con
las prcdiccioncs teóricas hajo tres Illodelos para cada reac-
tante; o hien es csféric() (vihracional. denotado I"H)rla letra S)
o es deformado oh lato (O) o prolato (P). Cada sistcma puede

( I )

(3 )

(4 )

(2)

H""id = /.;+ \1(1").

_ ( ¡,1 ¡('F(r)) 1/1
/i;.uo - ---1-"- .

JI (r. 1'=U
g

IluJoR' { [ 2" ] },,¡(E. B) = 2E o In 1+ exp IluJo (E - B) ,

El modelo unidimensional es descrito por un hamiltolliano
que contiene solamente dos términos, la energía cinética re-
lativa de los dos núcleos. 1\", y el potencial unidimensional.
II ("). que depende solamente de la distancia entre los centros
de masa de los núcleos:

Al resolver este modelo se ohtiene, bajo ciertas suposi-
ciones razonahles, una fórmula analítica para la sección ell-
(aL [91. dependiente de la energía. E. y la altura de la han.era.
IJ:

Para introducir grados de libertad internos. representados
por~. es necesario agregar al hamiltoniano (1) dos términos,
llllOque contiene dichos grados de libertad y otro que des-
crihe el acoplamiento de ellos al grado de Iihertad del movi-
miento relativo r:

En cl caso en quc ~ se refiere a vihraciones superficiales cs
posihle dcmostrar que, bajo cicrras aproximaciones. la solu-
ción del hamiltoniano (4) da para la sección eficaz de fusión

Con el /in de investigar los grados de libertad relevan-
tes en sistcmas con blancos de iO,72,73.74,7fiGe, se emprendió
la medición dc secciones dc fusión con proyectiles de lGO,

'27Al Y 3, CI. Los núcleos de Ge tienen características ext,rc-
madamente interesantes que los convierten en excitantes su-
jetos de estudio tanto desde el punto de vista experimental
como teórico. Pertenecen a una región de deformación débil
y son inestables ante cambios de forma ("suaves") [1-5 J. Es-
las propiedades de suavidad fueron sugeridas como una posi-
hle explicación para ciertos efectos peculiares ohservados en
la fusión sub-harrera de 58,(i4Ni + 71Gc y 74Ge + 74Ge [al.
Adem¡ís, con hase en estudios sistemáticos de otro tipo de re-
acciones con hlancos de Ge [5,7,8]. es posihle asignar una
naturaleza aproximadamente esférica al estado hase y prime-
ros estados excitados de ,O,72Ge y una deformación prolata
moderada a aquellos de i.1,i6Ge. El propósito principal de es-
te trahajo es establecer de manera consistente los efectos de
eSla transición de forma sohre la fusión suh-harrera. Para uno
de los proyectiles, el lGO, se efectúa también una prueba de
consistencia analizando datos existentes sobre su fusión con
hlancos de Sm.

Re\'. M('x. rú. 4(1 (2) (2000) 103-108
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3. Los sislemas 27Al + 70,72,73,74,75Ge

-5 O 5
E.m-V. (MeV)
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FIGURA3. Factoresde acrecentamiento (aup/aunid) para 27Al +
70,72,73,74,76 Ge.

esta región; 2) las grandes desviaciones respecto a uno para
bajas ellergías indican la ruptura de la hipótesis unidimensio-
nal: 3) el abrupto cambio en las curvas para los tres sistemas
más pesados, las cuales crecen pronunciadamente al dismi-
nuir la energía marcando una separación entre ellas y aque-
llas correspondientes a los sistemas m,ís ligeros, fuertemente
sugiere un cambio estructural entre 70,72Ge y 73,7-1,76Ge.

Una comparación detallada de los resultados para cada
sistema con las predicciones de los 9 modelos mencionados
en la sección anterior lleva a la conclusión de que los datos
son hien descrito, por los modelos OS. OS, OS. OP. OP para
27Al + 70,7:.!,73,74,76Ge.respectivamente, como se ilustra por
las líneas continuas en la Fig. 2. Llegamos así a un esquema
donde lodos los datos pueden ser descritos dentro del marco
de estos modelos simples si se supone un carácter vihracio-
nal para 70,72,73Ge y una deformación prolata para 7,¡,76Ge.
manteniendo siempre una deformación oblata para 27 Al. Vale
la pella mencionar que, modelando los sistcmas que contie-
ncn 70,720C con una deformación oh lata para estos mícleos.
se ohtienc una descripción equivalente de los datos.

El camhio estructural sugerido por los mayores factores
de acrecentamiento de la Fig. 3 para 27 Al + 74,76Ge se expli-
ca entonces como una consecuencia de la transición de forma
de esférica (o posiblemente ohlata) para 70,72Ge a prolata pa-
ra 7-I,7{iGe.Para el caso de 27Al + nCe, el mayor factor de
acrecentamiento con respecto a 27Al + 70,72Ge se explica
como una consecuencia de que el núcleo vihracional 73Ge,
dehido a su carácter de A non, tiene más estados excitados de
haja energía que pueden ser fácilmente acoplados al estado
hase 114], proveyendo de esta manera al sistema de un ma~
yor 11límerode canales de entrada que facilitan el proceso de
fusión. El esquema global es consistente con lo obtenido de
estudios sistemáticos de otro tipo de reacciones con 27Al ¡15]
Ycon los isótopos de Ge 15,7,8].
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Nuestras primeras mediciones (]4]. sohre los sistemas de
27Al + 70,72,73,H,76Ge, arrojaron resultados muy promete-
dores. Como se ve en la Fig. 2, las secciones eficaces expe-
rimentales como función de la energía (funciones de excita-
ción) muestran un considerable acrecentamiento con respec-
to a las predicciones del modelo unidimensional en la región
,,,h.harrera (la allura de la harrera es alrededor de 55 MeV
para estos sistemas). Además, una ohservación cuidadosa in-
dica un cambio cualitativo en el comportamiento de las fun-
ciones de excitación entre 70,72Ge y 73,74,76Ge. Dichas fun-
ciones caen más lentamente al disminuir la energía para los
isótopos más pesados, dando entonces lugar a mayores acre-
ccntamientos.

Este comportamiento se hace más evidente en las gráficas
de la Fig. 3, donde se muestran los factores de acrecentamien-
to para cada sistema. definidos como el cociente entre el valor
experimental de la sección eficaz y el predicho por el modelo
unidimensional. Para eliminar efectos triviales de corrimien-
tos de harreras entre los diferentes sistemas. se graflca en el
eje horizontal el exceso de energía con respecto a la altura de
la harrcra en cada caso. Hay tres características que puedcn
ser destacadas en esta lIgura: 1) la región plana con factor uno
para energías arriha de la barrera nos recuerda que el modelo
unidimensional provee una buena descripción de los datos en

entonces mode)¡tTSC de 9 posibles maneras que, adoptando la
convención de que la primera letra se refiere al proyectil y la
,egunda al hlanco, pueden denolarse como SS, SO, SP, OS,
00, O£" PS, PO, PP.

FinURA 2. Funciones tic excitación experimentales de fusión para
los sistemas 27 Al + 7O,72,13,74.76Ge. Las predicciones del mode-
In unidimensional se representan con líneas punteadas y las curvas
continuas corresponden a los modelos OS para 70,72,

73Gc y OP
para 74,76Ge.

Re>'.Mex~ Fú. 46 (2) (2(KKl) 103-108
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FIGURA 4. Funciones de excitaci6n de fusión para 160 +
J oH,147-150, 152,154 8111. Las curvas represeman cálculos modelo ex-
plicados en el texto,

FIGURA 5. Funciones de excitación de fusión para 160 +
70,72,7.1,74,7l3Ge. Las curvas representan cálculos modelo explica.
dos en el texlo.

Los rcsullados de la sección anterior motivaron a nuestro
grupo para investigar la posihilidad de efectos semejantes
de los camhios estructurales de los isótopos de Gc sobre
su fusión suh-barrera con otros proyectiles. Convenía bus-
car un proyectil cuya estructura y propiedades fueran bien
conocidas y el 160, siendo un núcleo dohlemente mágico
de acuerdo al modelo de capas, parecía un buen candida-
lo. Existía sin embargo un serio inconveniente, ya que los
datos publicados sohre la fusión suh-barrera de 160 con
¡H-I .•.•O,152,I54Sm 116, 17j no habían sido bien explicados
por los modelos. Los primeros estados excitados dcllfiO, de-
bido precisamente a su carácter doblemente mágico, se en-
cuentran a una muy alla energía siendo entonces difíciles de
excitar. Esto lIcvó a los autores de las Refs. 16 y 17 a con-
siderarlo como un núcleo inerte, sin estructura interna, para
efecto de los cálculos de fusión, los cuales en camhio si con-
sideraron la naturaleza deformada prolata de los isótopos de
Sm. Decidimos erHonces efectuar cálculos de fusión inclu-
yendo los grados de libertad del 160,con el Illodelo sr, para
los sistcmas mencionados [18, 19J. Posteriormente !lOS ente-
ramos de que. por las mismas fechas, apareció publicado un
an,ílisis teórico de la dispersión elástica e inelástica de 160
con .1O.48Ca, 58 Ni y 88Sr [20], el cual simulaba apropiada-
menlc al proceso de fusión y mostraba que los primeros esta-
dos excitados dc 160 tcnían una influencia significativa sobre
las secciones eficaces calculadas.

La Fig. 4 mucstra las secciones eficaces de fusión medi-
das para los sistemas I<JO + 144,147-150,152,1.•.•.iSIJI, tomadas
no sólo de las Refs. 16 y 17 sino también de las más recientes
Refs. 21 y 22. Las predicciones del modelo unidimensional
se indican con líneas punteadas y se puede ver que la separa-

ción entre estas curvas y los puntos experimentales es mayor
para los isótopos más pesados, lo cual podría esperarse de
la mayor deformación de estos núcleos al aumentar su masa.
Sin embargo, al incluir en los cálculos los grados de Iiher-
tad de def(>rmaci6n (prolala) del Sm (excepto el lHSm, el
cual se supone vibracional), sin asignarle ningún grado de
Iiherta<.Jinterno al lúa, se ohtienen las curvas con guiones.
Aunque efectivamente el acrecentamiento predicho es sis.
tem.íticamente mayor para las deformaciones más grandes,
es claro que el sólo efecto de dicha deformación no es sufi-
ciente para explicar los datos. Al tornar en cuenta los grados
de Iihenad vibracionales del IGO, además de los correspon-
<.Jientesal Sm, se obtienen las curvas continuas de la Fig, 4,
las cuales dan una buena descripción de los datos. La con-
clusión es entonces que, si hien la deformación estática de
los isótopos de Sm (o el carácter vibracional del 114Sm) es
fundillnental para descrihir los datos, los grados de libertad
internos del 160 son igualmente esenciales. Esta conclusión
ha sido corrohorada recientemente por olros autores median-
te c.ílculos más completos de canales acoplados para el caso
del hlanco de lHSm [23J.

Una vez establecida la relevancia de los grados de libertad
internos del InO, se midieron las secciones etkaces de fusión
para lúO + j(j,i2,73,74,j(iGp, ohteniendo los resultados mos-
trados en la Fig. 5 [24,251. Al comparar los datos con los
resultados del modelo unidimensional (líneas punteadas) se
observa nuevamente el efecto del cambio estructural al pasar
de 70.72Ge a n,74"GOc. Por otro lado, los cálculos indicados
por las líneas continuas, correspondientes a los modelos SS
para jO,72,73Ge y sr para H,,(iGe, corroboran la necesidad
de incluir los grados dc Iibenad internos del lúO para obte-
ner una descripción apropiada de los datos. La descripción es
entonces consistente tanto con los resultados de los análisis
previos de O+Sm como de AI+Ge.

1<.'1'.M.,x. Pis. 46 (2) (2lXXl) 1113-108
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5. Los sistemas 37el + 70,72,73,74,76Ge

FIGURA 6. Funciones de excitación de fusión para 37el +
70,72,7.1. i4, 76 G(~. Las curvas representan cálculos modelo explica-
dos en el texto.

Dc una comparación entre las Figs. 5 y 2 se puede notar que
los factores de acrecentamiento con respecto a las prediccio-
nes del modelo unidimensional no son tan grandes para los
sistemas de O+Ge como para los de AI+Ge, ya que para los
primeros son a lo más del orden de 10 mientras que para los
úllimos llegan hasla lO' (véase lamhién la Fig. 3). Se poe-
de ver de consideraciones teóricas l2G] que estos factores se
escalan con la altura de la barrera coulomhiana, la cual es
a su vez proporcional al producto. ZpZt. de los números de
protones oe proyectil y hlanco. Es claro entonces que si qui-
siéramos corrohorar las propiedades de los isótopos del Ge.
esto es, la relevancia de sus grados de libertad internos para
la fusión y los efectos de su transición de forma, convendría
usar un proyecti I más pesado que el Al, ya que en este caso se
esperaría una mayor sensihilidad a dichos grados de libertad.

Esto motivó a nuestro grupo para medir los sistemas de
3'Cl + ,O,72,,3,7'I,i6Ge, para los cuales el producto ZpZt va-
le 5-1.4, considemhlemente mayor que el valor de 416 corres-
pondiente a AI+Ge. Los resultados para las secciones efica-
ces [27], presentados en la Pig. 6, arrojan valores del factor de
acrecentamiento de hasta 103• un orden de magnitud mayor
que para AI+Ge, como puede verse al comparar los puntos

6. Conclusiones

experimentales con las curvas punteadas. Los datos pudie-
ran descrihirse usando para los isótopos de Ge exactamente
los mismos grl.ldos de Iihertad usados antes cuando los pro.
yect;les fueron Al y O, mientras que para el 37 CI foe nece-
sario asumir grados de lihertad vibracionales. Esto se ilustra
con las curvas continuas de la Fig. 6, que corresponden a los
modelos SS para 70,72,73Ge y SP para 74,76Ge. Podemos de-
cir entonces que para las tres series de sistemas con blancos
de Ge medidos por el grupo, existe una autoconsistencia en
cuanto a los grados de lihertad relevantes determinados para
los diferentes isótopos de Ge. En todos los casos se observa
el efecto de la transición de forma entre 70,72Ge y 74,76Ge así
como el efecto de la naturaleza de A-non del 73Ge.

Esta serie de estudios demuestra que es posible determinar
autoconsistentementc los grados de libertad internos de los
isótopos 70,12,73,71,16Ge,que resultan relevantes para la fu-
sión suh-harrera con tres proyectiles diferentes. Esta determi-
nación se logra mediante la comp;uación de las funciones de
excitación respectivas con predicciones de modelos simples
que asumen para los reactantes grados de libertad vibracio-
nales o rotacionales y tiene un alto grado de confiabilidad en
vista de la autoconsistencia mostrada. La importancia del tra-
hajo estriha en que. sin necesidad de introducir otras compli-
caciones en el andlisis. tales como efectos de estados multi-
fonónicos, deformaciones de mayor orden ano-linealidades
en el potencial, se llega a un esquema claro y transparente
del proceso. Los resultados presentan una mayor sensibilidad
a los grados de lihertad internos para los proyectiles más pe-
sados y en todos los casos el comportamiento de los datos
sugiere un camhio estructural entre 70,72Ge y 13,74,76Ge, el
cual se explica como dehido a la estructura de A-non de 13Ge
por una parle, y a una transici6n de forma esférica (u oblata)
para iO,1:.?Gca prolata para 71,itiGe, por otra parte. Además,
la intercomparaci6n entre dos series de sistemas donde el pro-
yectil es siempre 1liOmuestra evidencia convincente de que
los grados de lihertad tic vihración superficial de este núcleo
pueden jugar un papel importante en el proceso de fusión sub-
coulomhiana.
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