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RESUMEN

Se analiza los resultadps de la distribucion de masas de los fragmentos de
1a reaccibn Pu (n.t.f.) en regibn de altos valores de s energis cinética.
Se descubre &ue las configuraciones de escision correspondientes a los frag
mentos 1% -3® Mo son las menos exitadas, Las fragmentaciones de inasas im-

pares tienen Ia misma probabilidad que las masas pares. Las diferentes inter-
pretaciones de tales resultados son confrontadas.

ABSTRACT

Mass distribution in high kinetic energy region of fragments from the
39Pu (th. n., f.) reaction is analized. The scission configuration correspon-
ding to light fragments 106-1% Mo are the less excited. Fragmentation into
odd masses is about as probable as into even masses. Different intespretations
of those results are confronted.

1. INTRODUCCION

A pesar del esfuerzo continuc- que se ha desarrollado en las Glitimas décadas el proce-
so de fisibn nuclear alin no es bien comprendido. Hasta hoy se ha logrado distinguir tres

etapas de la fisién, como se muestra en fa fig. 1, pero se sigue trabajando para descubrir los i

detalles de cada una de esas etapas.
En la primera etapa de la fision, el nicleo ffsil se deforma bajo la accién de la energla

potencial [1] que es influenciada por los efectos de capas [2 - 6] y las propiedades de sime-
tria [5).
En la segunda etapa, el sistemna parte del punto de ensilladura con un movimiento_ irre-
versible hacia el punto de escisién. En esta etapa el aspecto dindmico (inercia y viscosidad)
es preponderante [7- 15].
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Fig. 1. Los tres etapas del proceso de tision :
I, transicicn del sistema a traves de
la barrera de tision; I, descenso del
puntc de ensiliadura al punto de esci ~
sidn ; I, repulsicn coulombiana de los
fragmentos.

Después de la escision, los fragmentos se repelen entre s( por intermedio de la interac-
cién coulombiana: La energia de deformacién de cada fragmento se convierte en energfa de
excitaciébn que, sumada a la adquirida antes de la escision, provoca la evaporacion de neu-
trones y la emisién de rayos 7y . La emision B, o eventualmente la emision de neutrones re-
tardados, conduce los fragmentos a la I{nea de estabilidad.

Ei proceso de fision se estudia experimentalmente midiendo las cantidades correspon-
dientes a las particulas o radiaciones productos de la fision. El tipo de cantidades a medirse
depende de la etapa del proceso que desea estudiarse.

El analisis de ia distribucion de masas en la region de altos valores de ia energfa cinéti-
ca de los productos de ias reacciones 233U (n. t., fly 23U (n. t, {.) ha permitido descu-
brir algunos aspectos dindmicos del-proceso. Entre estos aspectos se encuentran la fisibn
fria [16 - 19] y los efectos par-impar sobre la distribucion de nimeros de protones y neu-
trones [10, 11, 13, 16, 19, 20] sobre la energla cinética [20, 21]; asf como el efecto par-im-
par nulo sobre la distribucion de masas de los fragmentos [17, 18]. En el presente trabajo
analizaremos el resultado experimental de la fisién inducida por neutrones térmicos del
239 Py, realizada en el Reactor de Alto Flujo (HFR) de Grenoble, Francia.
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2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo experimental que es el mismo gue se utilizé para las reacciones 231U
{n. t, £y 25U (n. ¢, £) {17, 18], es presentado esquematicamente en la fig. 2. (cuyo -
analisis se realiz6d en las refs. [17, 18, 32]). Dos detectores de barrera de superficie Au - Si
son colocados en puntos opuestos respecto a blanco a distancia de 25 y 36 cm. respecti-
vamente. Un colimador circular redondeado v pulido limita la superficie Gtil de cada detec-
tor a 3cm?, evitando de esta forma los efectos de borde en los detectores. Este sistema fue
instalado en una cameara de vacio sobra el canal 1H1 def reactor HFR. ¥

La fabricacibn del bianco f{sit fite realizada con particular cuidado. El soporte del
blanco fue una membrana de VYNS de 10 ugr/cm? de Pu.

£l montaje mecénico realizado asegura el paraielismo del blanco y los detectores, asf
como el centrado de los tres en el mismo eje, para permitir mediciones aceptables de tiem-
po de vuelo,

£l flujo de los neutrones trmicos det canal 1H1 era de 5.10° n/cm?s. La intensidad de
la fuente de fisibn fue del orden del 5.10* fs./cm?s. El conteo de fision tuvo una razén de
7 fs/s y de 12 fs/s para los detectores funcionando independientemente y de 5.5 fs/s para
los detectores funcionando.en eoincidencia.
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Fig. 2. Disposicidn geometrica del experimento que
parmite medir : los valores (X; .Xz) corres-
pondientes a lvs vailores de la energia cind.
tica de los frogmentos; y ia ditersncic de -
ampo de vuele AT que permite separaor jas
(*) Aciuaiments el TH) del reactor HFR esta siendo modificado por instalar ¢l espectrbmetro COSI
FAN TUTTE que permitird medir las masas, fas cargas y la energla cinética de los fragmentos.
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3. MEDICIONES EXPERIMENTALES. .
3.1 MEDICIONES DE LA ENERGIA CINETICA DE LOS FRAGMENTOS

La medicion de Ia energfa cinética de {os fragmentos de fisién se realiza por intermedio
del método de SCHMITT [22] que consiste de lo siguiente: iz correspondencia enire 1a
energia del fregmenio {E} y fa amplitud {X} de respuesta del detector de semiconductor de-
pende finealmente de la masa del fragmento (M) segin fa relacién.

E={a+a M X+ (bt b" M)

Los cosficientes a, 8, by b’ se calculan a partir de las abscisas Py P9 que situan los
picos correspondientes a 105 {ragrmentos pesados y livianos, respectivamente, haciendo in-
corvenir los resultados de la calibracion para la reaccion 29py (n. t, f} obtenidos por
SCHMITT. ' )

La energia cinética de los fragmentos de fisibn medida segin ef método arriba indicado
tiene una resolucion de X 1 MeV en la region vecina de E¢= 100 MeV. En el espectrometro
de masas LOHENGRIN se obtiene una resolucin de energla de AE/E=0.6[23]. La impor-
tancia del primer método reside en el hecho que permite medir la energia de los dos frag-
mentos complementarios simultaneamente mientras que mediante el segundo método sblo
se detecta un fragmento. : ‘

3.2 MEDICION DE LAS MASAS POR EL METODO DE TIEMPO DE VUELO

A partir de los valores E1 v E2 de }a energla cinética de los fragmentos complementa-
rios puede calcularse sus masas por el método de la doble energfa [22]. Sin embargo la reso-
jucion no permite |a separacidn de masas vecinas de los fragmentos. '

El método de tiempo de vuelo aplicado en la regién en la que fos fragmentos no emi-
ten neutrones, permite separar las masas vecinas de los fragmentos. Se mide |a diferencia de
los tiempos de vuelo AT de los fragmentos complementarios desde 32 fuente de fisiones has
1a sus detectores respectivos {24, 17, 18} ;

£l valor A Ty ios walores £1 y E2 constituyen 3 parémetrus pasa cada evento de fision
cuyos fragmantos complementarios son detectados en caincidencia. :

4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados son presentados como distrilessiones de masas de los fragmentos cuyos
yalores de energfa cinética son restringidos a intervalies angostos.

En la fig. 3 se presenta la distribucion de masas de los fragmentos cuyos valores de
energfa cinética son E1# 119 MeV. Esta distribucion presenta grandes estruciuras simila
res a las obtenidas para las reacciones U (nt,f) y 235y (n.1,f.). A partiv de la masa
24 = 104 of nimero de eventos disminuye répidamente debido a que las fragmentaciones
seleccionadas tienen valores de energia cinética muy proximos del valor de ia energfa dis-
ponibie. ‘ .

Para la regibn en la cual tos valores de fa energfa disponible en funci6n de las masas
presenta un méximo, A = 106 - 108, es més conveniente presentar la distribucion de ma- -~
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Fig. 3. Fisidn térmica del®?pPy, Distribucion de masas

: - del tragmemito liviano por los valores de energio
cinefica del tragmento superior a 19 Mev. Los
valores de los cargas correspondientes al vaior
mdximo de la energid disponible son indicados.

sas en intervalos de energia cinética total, En le fig. 4 pueden verse tales distribuciones pa- .-
ra los intervalos 2095 EK (MeV} < 212, 212 <EK (MeV) < 214 v EK > 214 MeV.

Se muestra igusimente 13 curva de los valores méximos de la emergla cinética total en
funcién de la masa de Jos fragmentos livianos. Esto se hace en la fig. 5, en la que se ha tra- _
zado los valores més elevados de la energls disponible (Q) que corresponden a determina-
das fragmentaciones de cargas. El rendimiento de masas permite definir los valores méxi-

mos de EK en la region 90< A'< 112,
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5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1 RUPTURA DE PAREJAS DE NUCLEONES

Tal como sucede en las reacciones 23U (n.1.f) y 25U (n.t.,f) [17, 18] en el caso de
la reaccion 2Py (n.t ] existen tantas fragmentaciones de masas pares como de impares,
en la regién de altos valores de energla cindtica. Por otro lado, la curva que representa los
valores méximos de la energla cinética total en funcién de la masa de los fragmentos no
presenta efectos par - impar,

Los resultados experimentales que viene de ser indicados son compatibles con la hi-
pbtesis de que existe una probabitidad elevada de romper una pareja de nucleones antes de
la escision [17, 18]. Esto no es incompatible con la hipdtesis segan la cual existe una parte
de eventos que no compartan ruptura de parejas de protortes [14, 16, 19, 20, 21] por que
en ese caso son las parejas de neutrones que pueden ser rotas,

5.2 FISION FRIA

Las fragmentaciones correspondientes alas masas de los fragmentos livianos A = 106 —
108 tienen valores practicamente nutos de energia de excitacibn motivo por ef cual se las
llama fragmentaciones frias. Esta conchusién se deduce a partir de! hecho de que los valores
de energia cinética total de los fragmentos son muy cercanos a los de la energla disponible,

El resultado arriba mencionado muestra que en el momento de la escision fos fragmen-
tos adquieren deformaciones préximas de las correspondientes a sus estados fundamenta-
les.

La configuracibn de escision correspondiente al valor méximo de la energfa cinética se
obtiene de las curvas de energfa potencial en el espacio de las deformaciones de los frag
mentos [18]. La energla potencial que serd igual al valor de la energla disponible que sers
también, en ese caso, integramente debido a la repulsién coulombiana.

El balance energético sefialado es posible por que los fragmentos de masas A= 106 —
108, que en el caso que nos ocupa son fos niclecs 1% ~ 108 Mo, son deformados en sus es-

tados fundamentales respectivos [ 18].

6. DISCUSION

, Las fragmentaciones que no producen emisidn de neutrones en la reaccion Py
{n.t.f.). tienen la probabilidad de 0.009% 0.001 [25]. Aquelios en las cuales los fragmen-
tos no son excitados representan Tppm respecto al nimero total de fisiones [iB). Enese
sentido nuestro estudio abarca sélo una pequefia fraccién de todos los eventos de fisién.
Sin embargo la conclusion Gue existe ruptura de parejas de nucleones con gran probabili-
dad serfa a(n mds acentuada [17, 18] en las regiones de mayor energfa de excitacion o lo
que es to mismo de menor energfa cinética de los fragmentos. :

El modo de fisi6n en el cual el parametro de constriccion varfa sin gran modificacion
del alargamiento del sistema fisionante es ¢l que produce una configuracion de escisidn
muy compacta [3]. Tanto Ia excitacién de fos fragmentos como |a ruptura de parejas de
nuclecnes son causados por el cruce de niveles durante la deformacion nuclear hacia la es-
cisién. £l niimero de cruces de niveles durante la fision depende de las densidades de nive-
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lgs. Como la densidad de neutrones en el cuello del ndcleo fisionante es més alta que la den-
sidad de protones, y como los protones prefieren conglomerarse en los fragmentos nacien-
tes, los neutrones permanecen en niveles correspondientes a la region del cuello entre 1os
fragmentos en proceso de separacion. Los neutrones son mas excitados que los protones y
las parejas de neutrones serén rotas en el proceso de fision [19]. En todo caso siempre ha-
' bré parejas de nucleones rotas {17y 18}
Otro aspecte adn no esclarecido completamente del proceso de ruptura de parejas de
nucleones es ¢l momento, respecto 2 Ja escision, en que tales rupturas se producen. Algunos
autores sostienen que sé producen antes de la escision {17, 18] y otros sostienen que se pro-
ducen mayoritariamente en el momento de la escision {26 28]. Es posible que en ambos
momentos sucedan rupturas de parejas. ]
El mecanismo de produccion de la fragmentacion frfa es tema atin no resuelto. Algu-
" nos autores lo atribuyen al comportamiento adiabético del sistema ffsil en el valle de fision
[19] mientras que OlrOS sugieren que puede deberse a la transicion de wnel del sistema del
valle de fisibn al valle de fusion fria [29 — 30). En ambos casos no es muy claro porqué
siempre se produce rupwra de parejas de nucleones.

ENERGIA ( MeV)

Fig. 6. Energia potencial dei sistema tisil . Vy @ @} vaile de tision ,
Va es el volle de tusidn. Lo tramiciin de V) hodo Vaee hace
a’ trove's de los puntos A,ByC.
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La transicion desde el valle de fision (V1) al valle de la fusién frfa (V2) ha sido sugeri-

" da a partir de un anlisis microscopico basado en la aproximacién Hartree - Fock - Bogol-
'yubov con variables que permiten deducir las caracterfsticas de la dinamica de fision de ba-

ja energia [29, 30]. Este analisis fue aplicado al caso del #°Pu. Ver fig. 6.

Ls interpretacion basada en la hipbtesis de la viscosidad consiste en atribuir la fisién
fria a la invasion completa de todos los estados posibles gobernados por los niveles de los
fragmentos en fa escision. Esta interpretacion estarfa en acuerdo con el resultado de ruptu-
ras de parejas de nucleones que se producen en la mayorfa de los eventos de fisién.

7. CONCLUSION

Hemos mostrado que el fenébmenn de la fision fria y la alta probabilidad de ruptura
de parejas de nucleones en los eventos de fisidn también ocurren en la reaccién *°Py
{n.t.f.). Anteriormente se descubri6é estos fen6menos en las reacciones U (n.t.f) y
B35y (n.t.,£) [17, 18].

La fisién fria tiene caracter{sticas que requieren de gran resolucién en 1a medicion de
la energla cinética de las masas y ademds de las cargas de los fragmentos, que se converti-
rdn en un tema importante a medida que los medios técnicos se perfeccionen.

Esperemos que el espectrémetro COSI FAN TUTTE que se estd construyendo [31]
en I3 sala experimental del reactor HFR permita aumentar los datos experimentales sobre
la distribuciones de masa, de carga y de energfa cinstica de los fragmentos de modo que se
pueda obtener una mejor comprension del proceso de fision.

La parte experimental de este trabajo fue realizado por el equipo conformado por C.
STGNARBIEVX, M. MONTOYA, M. RIBRAG. G. MAZUR, C. GUET, P. PERRIN y
M. MAUREL. Agradezco a la Srta. A. ROMANI y al Sr. G. RIMACHI por el tipeo v figu-
ras, respectivamente de esta publicacién.
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