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Capitulo 1

El atomo, el nicleo, el neutrén y la
fision nuclear

1.1. Descubrimiento de los rayos X

En 1895, Wilhelm Réntgen descubrié los rayos X [1]. Rontgen buscaba
detectar la radiacion electromagnética de alta frecuencia, prevista por Hein-
rich Hertz (1857-1894). Para ello, repitié el experimento de Joseph John
Thompson (1856-1940). Con un tubo de Crookes, Réntgen intent6 detectar
los rayos catédicos observados por Philipp Lenard (1862-1947). Después de
envolver el tubo con una caja de cartén negro, conectar el instrumento y
apagar las luces de su laboratorio, vio algo notable: en el fondo de la sala,
se iluminé una placa en una de cuyas caras contenia tetracioanoplatino (II)
de bario (Ba[Pt(CN)4], un material fosforescente). Esto sucedia incluso si la
superficie de la placa estaba girada al revés. La radiacion que provocaba esa
fluorescencia, sensibilizaba placas fotograficas, era invisible al ojo humano,
no parecia sufrir refraccion, ni reflexién, ni polarizacién. No se trataba de luz
(por ser invisible y atravesar grandes espesores de madera o papel), no era
igual a los rayos catédicos (no sufria desviacién con imanes y tenfa poder
de penetracién muy superior), ni a los rayos ultravioleta o infrarrojo (por su

poder de penetracion) [2].

1.2. Descubrimiento de la radiactividad

El hecho de que los rayos X parecian estar relacionados con la fluorescencia

impulsé a Henri Becquerel a experimentar con los minerales de uranio, con
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los que, por herencia de su abuelo, contaba en gran nimero. El 24 de febrero
de 1896 hubo sesién de la Academia de Ciencias de Francia. Se dio lectura a
una comunicacién de Henri Becquerel, en la que relaté su descubrimiento.

Becquerel habia colocado sus cristales de sal uranio bajo luz solar, luego
las envolvié en cartulina negra. Lo mismo hizo con muestras sin sales. Puso
ambas muestras cubiertas sobre una lamina fotografica en cuarto oscuro y
observo que las que estaban bajo las sales uranio habian sido afectadas. Con-
cluyé que la sustancia fosforescente de sales de uranio emite radiaciéon que
pasa a través del papel opaco a la luz y reduce las sales de plata.

Entre el 25 y 26 de febrero de ese ano quiso repetir su experimento, pero
Paris estaba cubierto de nubes. Becquerel abandono sus muestras en un cajon.
El 1 de marzo reanudé sus experimentos. Desarrollé sus placas fotograficas,
incluyendo todas las que estaban bajo las sales protegidas del Sol. Para su
sorpresa, éstas estaban fuertemente afectadas, mostrando con gran intensidad
las siluetas de las sales [3]: habia descubierto los efectos de la radiactividad

natural.

1.3. El modelo atémico de Rutherford

El experimento que llevé a Ernest Rutherford a plantear su modelo atémi-
co es considerado como un ejemplo de gran ciencia (great science) porque
significo el inicio de una nueva etapa de la fisica experimental, consistente en
usar particulas para sondear los materiales con el objetivo de tener idea de
su estructura. Es un ejemplo también de los experimentos importantes que se
realizan sin recursos extraordinarios. Rutherford trabajé con un estudiante
(Hans Geiger) usando una muestra de radio prestada por la Academia de
Ciencias de Austria. Veamos algunas partes de su articulo publicado en 1911
[4].

Rutherford tiene la informacién que las particulas alfa y beta son desviadas
al pasar por la materia, y que la desviacion de las particulas beta es mas
marcada que la desviacion de las particulas alfa. Por otro lado, toma en
cuenta el experimento de Hans Geiger y Ernest Marsden [5], segun el cual,
al atravesar una lamina delgada de oro, una pequena fraccién de particulas

alfa es desviada en mas de 90 grados.



Basado en calculo de probabilidades, concluye que la desviaciéon no pue-
de ser causada por muchos atomos. Calcula que en la cercania de un atomo
deberia haber un intenso campo eléctrico para producir tal desviacion de las
particulas alfa. Hace notar que Joseph John Thomson habia planteado el
modelo segin el cual el dtomo seria una esfera con Z corpisculos negativos
acompanados de una carga de magnitud igual a la total pero positiva, distri-
buida uniformemente en la esfera. Rutherford plantea entonces irradiar una
lamina delgada de oro con particulas alfa y ver la distribucién angular de
las particulas desviadas. Su proyecto fue posible gracias a que Geiger habia
inventado contadores de centelleo de particulas alfa.

Rutherford calcula la trayectoria de una particula alfa en torno a un punto
de repulsién coulombiana con la carga Ze, correspondiente al nimero atémico
del oro. Asumiendo un haz incidente uniforme calcula la distribuciéon angular
de las particulas alfa dispersadas por esa carga. Los resultados coinciden con

la observaciéon experimental, lo que le permite plantear su modelo atémico.

1.4. La existencia del neutron

Segun el modelo atémico de Rutherford, el &tomo estéd conformado por un
nicleo, en el que esta concentrada casi la totalidad de su masa, alrededor
del cual giran los electrones, muy livianos respecto al ntcleo. El niimero
de electrones es Z y la carga del nicleo es Ze, donde —e es la carga del
electron. Llamaba la atencion el hecho de que la carga del ntucleo era un
multiplo Z de la carga del nicleo de hidrégeno, lo que sugeria que su masa
sea también Z veces la masa del hidrégeno. Sin embargo, la masa del ntcleo
era aproximadamente 27 veces la masa del hidrégeno. Esta observacion hizo
pensar a Rutherford sobre la posible existencia de una masa similar a la del
nucleo del hidrégeno con carga nula, que acompanara a cada masa del nucleo
de hidrégeno. Surge entonces una interrogante: ; existe esa particula con masa
igual al nicleo del hidrégeno y con carga nula? [6].

En 1932, James Chadwick demostré la existencia del neutrén [7, 8]. En la
publicacién que anuncia el descubrimiento del neutrén, Chadwick se refiere a
Walther Bothe y Herbert Becker [9], quienes detectaron rayos gamma cuando

bombardeaban elementos livianos con rayos alfa. También menciona que la



radiacion emitida es mas penetrante que las radiaciones conocidas. Reconoce
que el conteo de particulas alfa fue posible gracias al tubo contador Geiger.
Asimismo, Chadwick senala que Webster calcula que la energia de esta ra-
diacion es de 7 MeV y que, si se bombardea berilio, la radiacion emitida seria
de 10 MeV. Recuerda que Fréderic e Irene Joliot-Curie mostraron que esta
radiacién expulsa protones de materiales que contienen hidrégeno. Ante las
dificultades de explicar la naturaleza de la extrana radiacion, Chadwick de-
cide realizar experimentos adicionales sobre la radiacién emitida por berilio.

Los resultados experimentales llevaron a Chadwick a asumir la hipotesis
que la mencionada radiacion esta constituida por particulas neutras con masa

similar al proton. Asi, Chadwick descubrié el neutron.

1.5. Radiactividad artificial

Con las particulas alfa se irradié todo tipo de material. Fréderic e Irene
Joliot-Curie informan que irradiando algunos materiales con alfas observaron
la emision de positrones. Lo sorprendente ocurrié cuando una lamina irra-
diada, después de que se dejé de irradiarla, seguia emitiendo positrones [10].

Asi se descubrid la radiactividad artificial.

1.6. La fision nuclear

El descubrimiento del neutrén dio lugar, naturalmente, a una serie de ex-
perimentos que consistian en irradiar una muestra con neutrones. El neutrén
tiene carga nula, por lo tanto, no sufre repulsiéon coulombiana. Ello sugie-
re que puede ingresar al nicleo. Los quimicos alemanes Otto Hahn y Fritz
Strassman tuvieron la idea de irradiar nticleos de uranio para obtener nuevos
nuicleos mas pesados, siendo los de uranio los niicleos mas pesados existen-
tes en la naturaleza. Lo que sorprendio a estos investigadores, fue que los
productos de la irradiacion tenian comportamiento quimico similar al de ele-
mentos ya conocidos [11]. Consultando con Lise Meitner, quien se encontraba
en Estocolmo perseguida por el nazismo, llegaron a la conclusion que el ura-
nio se habia partido en dos fragmentos. Esta hipdtesis fue corroborada, con
experimentos fisicos, por Lise Meitner y Otto Frisch [12].



Lise Meitner y Otto Frisch recuerdan que Enrico Fermi, bombardeando
uranio con neutrones, produjo elementos con ntimeros atémicos mayores que
92. Mencionan que sustancias con propiedades similares al ésmio (Z = 76) fue
asignado al eka-6smio (Z = 94). Senalan que Hahn y Strassman, siguiendo
los trabajos de Curie y Savitch, obtuvieron sustancias que no podian sepa-
rarlas del bario (Z = 56), por lo que tuvieron que aceptar la hipétesis que
la irradiacién del uranio con neutrones dio lugar a bario. Meitner y Frisch
concluyeron que se habia producido la fisién del uranio, de forma similar a
lo que le ocurre a una gota de agua, la que, al recibir una energia adicional,

se parte en dos fragmentos.

1.7. Emision de neutrones inmediatos

En 1939, apenas descubierta la fisién nuclear, Hans von Halban et al. [13]
descubrieron que los fragmentos de fisién emiten neutrones. La emision de
neutrones se debe a que, respecto a los isétopos estables, los fragmentos de
fisién tienen exceso de neutrones.

La proporcion de neutrones de los isétopos estables aumenta con la ma-
sa. Siendo el uranio el elemento mas pesado de la naturaleza, tiene una alta
proporcién de neutrones. El 22U tiene 92 protones y 143 neutrones; en com-
paracion, el oxigeno 18 tiene 8 protones y 8 neutrones.

El exceso de neutrones en los fragmentos los hace inestables. Para alcanzar
la estabilidad, estos fragmentos emiten neutrones. La emisién de neutrones
hace factible la reaccion en cadena, fenémeno en el que basa la construcciéon

de explosivos nucleares y de reactores nucleares.

1.8. La dinamica de la fision nuclear

Entre los primeros modelos que se plantearon para interpretar la fision nu-
clear, sobresale el de Niels Bohr y John Archibald Wheeler [14], en el que se
considera superficies de potencial en funcién de varias variables que represen-
tan la deformacion del nicleo. El nticleo fisil parte de un pozo de estabilidad
para subir por la superficie de potencial y llegar a un punto de ensilladura,
a partir del cual desciende por un valle de fision, en el que se va alargando y



formando los dos fragmentos. En el descenso compiten la interacciéon nuclear
atractiva y la interaccion coulombiana repulsiva. Asi llegan al punto de esci-
sion en el que se forman los dos fragmentos independientes, desvaneciéndose
la interaccién nuclear que habia entre ellos, para finalmente repelerse por
interaccion coulombiana.

En la dindmica nuclear, la superficie es multidimensional, las variables
describen configuraciones que pueden incluir mas de dos fragmentos con una
amplia distribucién de masa y carga. Ello incluye particulas emitidas en pleno

proceso de fision, antes de la escision.

El sistema conformado por el nicleo fisil en sus innumerables configura-
ciones tiene niveles de estado propios de un sistema con N + Z particulas
y un complejo espacio de fase, sobre el que se define la densidad de niveles.
Las formas y la densidad de esas superficies tienen los efectos de capas y de

emparejamiento de particulas.

La validez de esas superficies y de las ecuaciones dinamicas estaran en la
medida que se verifiquen las distribuciones de las magnitudes que caracterizan
a los productos de la fision, los que incluyen los fragmentos formados y las

particulas emitidas en el proceso que termina en el punto de escisién.

En el punto de escisién, cada uno de los fragmentos tienen carga, masa,
energia de excitacion y energia cinética de pre-escision. Entre ellos hay un
potencial de interaccion coulombiana, el que se convertira en energia cinética
total de los fragmentos, cuando la distancia sea grande respecto al tamano

del nucleo.

El objetivo de la mayoria de los experimentos de fisiéon es ver cémo la
estructura nuclear podria manifestarse en la distribucién de energia cinética
y de masa de los fragmentos. Se cuenta con abundante informacién sobre

estructura nuclear [15].

Meitner y Frisch senalan que la relacién neutrén/protén tienden a reajus-
tarse, por desintegracién beta, al valor mas bajo adecuado para elementos
mas livianos [12]. Sin embargo, Hans von Halban et al. [13] descubren que
el reajuste se produce principalmente cuando los fragmentos de fisién emiten

neutrones.

Para estudiar el proceso de la fision, que termina en la escision, es impor-



tante conocer las distribuciones de masa, carga y energia cinética del frag-
mento primario (antes que emitan neutrones). Sin embargo, solo se puede
detectar fragmentos finales (después de emitir neutrones). Por ello es nece-
sario correlacionar las distribuciones de los fragmentos post-neutrén con las

distribuciones de los fragmentos pre-neutrén.






Capitulo 2

Distribucién de masa, energia cinética
y multiplicidad neutrdénica de los
fragmentos de la fisiéon inducida por
neutrones térmicos del °U

Para remontar a las cantidades que caracterizan a los fragmentos prima-
rios, en el punto de escisién, seria necesario medir las correspondientes a los
fragmentos finales y, en coincidencia, el nimero y las cantidades que carac-
terizan los neutrones emitidos. Este experimento no es tecnicamente posible.
Por lo tanto, solo queda simular computacionalmente una distribucién del
fragmento primario, el proceso de emisiéon de neutrones y la deteccion del
fragmentos finales, cuyos resultados deberan ser consistentes con los valores
experimentales.

Entre las magnitudes que se puede medir, en la préactica, estan la carga
(z), masa (m) y energia cinética (e) del fragmento final, luego de haberse
parcialmente estabilizado.

E1 1966, W.H. Schmitt et al. [16], usando detectores de estado sélido, midie-
ron los valores de energia cinética de los fragmentos finales complementarios
de fisién de la fisién esponténea del 22Cf y de la fisién inducida por neutrones
térmicos del 2*°U. Con los valores de energfa cinética de los dos fragmentos
se calcula los valores “provisionales” de masa (pseudo masa). A partir de las
curvas del promedio de la energia cinética de los fragmentos en funcién de la
masa provisional, se calcula las correspondientes a los fragmentos primarios,

usando las curvas aproximadas de multiplicidad de neutrones inmediatos en
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funcion de la masa de los fragmentos.

En 1988, U. Quade et al [17] usaron el espectrémetro de masas Lohengrin
del Instituto Laue Langevin (ILL) de Grenoble para medir la distribucién de
masa, carga y energia cinética del fragmento final de la fision inducida por
neutrones térmicos del 23U y del ?°U.

En el 2016, en el ILL, P. Grabitz et al. presentaron nuevas tecnologias para

medir este rendimiento [18].

2.1. Distribucion de masa y energia del fragmento final

Los fragmentos comienzan a formarse en el punto de ensilladura, i.e., el
estado de preformaciéon de los fragmentos a partir del cual el proceso de fisién
es irreversible. Luego, el sistema cae al valle de fisién (rutas energéticamente
preferidas de la fision) y termina en la configuracion de escisiéon, donde los
fragmentos interactian solamente con la fuerza de Coulomb. Ademas, en la
escision, los fragmentos han adquirido una energia cinética de pre-escision. En
el valle de fision, el sistema podria describirse mediante variables colectivas
(tales como deformacién, vibracién, rotacién, etc.) y variables intrinsecas
(como las excitaciones de cuasi particulas).

La dindamica de los procesos de fision sigue sin ser enteramente compren-
dida [19]. En particular, la interaccién de los grados de libertad colectivos e
intrinsecos en el proceso que empieza en el punto ensilladura y termina en la
escision. Se tiene la idea de que la distribucion de la masa y la energia de los
fragmentos esta estrechamente relacionada con las caracteristicas topologicas
de la superficie de energia potencial multidimensional del sistema fisil [20].

En la fisién inducida por neutrones térmicos, varias caracteristicas de los
fragmentos se pueden interpretar en términos de un modelo de escisién estati-
ca de dos fragmentos esferoidales coaxiales deformados y yuxtapuestos, en el
que se considera efectos de capas que influyen en la energia de deformacién de
los fragmentos. Estas correcciones por los efectos de capa, determinadas por
la prescripcion de Strutinsky y discutidas por Dickmann et al. [21] y Wilkins
et al. [22], generan minimos secundarios en la superficie de energia poten-
cial total de fragmentos. Si las caracteristicas del fragmento final estuvieran

gobernadas por las propiedades de los propios fragmentos, un argumento



béasico en cualquier teoria estadistica, se esperaria un aumento en el ancho
de la curva de distribucién de energia cinética para las masas de fragmentos

A correspondientes a niimeros especiales de neutrones y protones.

Entre la informacién necesaria, aunque no suficiente, para responder a esta
pregunta, esta la distribucion del rendimiento en masa Y (A) y la distribucion
de energia cinética F(A). Sin embargo, las mediciones directas s6lo pueden
llevarse a cabo sobre la distribucién del rendimiento de masa y(m) y de
energia cinética e(m) del fragmento final o post neutrones. Por lo tanto,
resulta crucial averiguar cudl es la relacion entre la distribucion de energia
cinética e(m) y de masa y(m) del fragmento final con las correspondientes al
fragmento primario E(A) y Y (A), respectivamente.

En la Comisién de Energia Atémica de Francia, durante el ano 1978, usa-
mos el Método Monte Carlo para encontrar la relacion arriba mencionada.
En diciembre de 1978, este autor presenté los resultados al equipo de Roger
Brissot (en Grenoble), el que estaba midiendo las distribuciones correspon-
dientes a los fragmentos finales, en espectrometro de masas Lohengrin. Los
resultados de la simulacién parecian totalmente irreales. Se encontraba un
extraordinario ensanchamiento de la distribucion de la energia cinética del
fragmento final con masa en el entorno de m = 109: un pico de 9 MeV, cuando
en el vecindario de masas es de 5 MeV. Obviamente, el equipo de R. Brissot
(del que este autor no formaba parte) mird estos resultados con escepticis-
mo. Lo sorprendente vino cuando los resultados experimentales que obtuvo el

equipo de Brissot reprodujeron los obtenidos en la simulacion Monte Carlo.
Ver Fig. 2.1.

Con el equipo de Brissot no pasé mas de una semana. En Grenoble me
encontraba con el equipo liderado por Claude Signarbieux, realizando el ex-
perimento con el que se mostraria la existencia de la fisién fria. No tuve
tiempo de explicar con detalle las causas del sorprendente pico que se encon-
traba en la curva de la desviacion estandar de la distribucion de la energia

cinética final para la masa m = 109.

En mayo de 1979, Brissot presento los resultados experimentales y los de la
simulacion en el IV Simposio Internacional de Fisica y Quimica de la Fisién,
organizado en Jiilich (Alemania) por el Organismo Internacional de Energia
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Atémica (OIEA). Mi nombre aparecia entre los de los autores de ese trabajo
[23].

Cuando Brissot terminé su exposicion, Peter Armbruster, chairman de la
sesion, le pidio que explicara ese fenémeno. Brissot respondié diciendo que
Modesto Montoya lo podia explicar mejor. Inesperadamente, me vi explican-
do el tema en ese simposio internacional.

Djamel Belhafaf et al. [24] repitieron el experimento de Brissot et al.. Ellos
confirmaron el pico para la masa m = 109 y encontraron otro para la masa
m = 125 en la curva de la desviacion estandar de la distribucion de energia
cinética en funcion de la masa del fragmento final. Ese pico no habia aparecido
en la simulacién del primer experimento. Ver Fig. 2.2.

Con un mejor conocimiento de la influencia del promedio de la multiplici-
dad de neutrones inmediatos, de las pendientes de las curvas de rendimiento
de masa y de la energia cinética promedio, del fragmento primario, en la
desviacion estandar de la distribucién de energia cinética del fragmento final,
se ajustd el programa de simulacion y se reprodujo el segundo pico encon-
trado por Belhafaf et al. [24]. Los resultados de la simulacién Monte Carlo
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fueron presentados el ano 2007 en el VII Simposio Latinoamericano de Fisi-
ca Nuclear y Aplicaciones, y publicados en la Revista Mexicana de Fisica
25, 26].

2.1.1. La simulacion Monte Carlo

En la simulacion Monte Carlo, para cada masa de fragmento primario A,
la distribucion de energia cinética de los fragmentos de fision se genera alea-

toriamente usando una distribucion gaussiana representada por la siguiente

expresion: B
1 (E—E)2]
P(F)= ——exp|———|, 2.1
(B) = e -0 2.1)

la que corresponde a un valor medio £ y una desviacién estandar op.

El promedio de la multiplicidad de neutrones inmediatos 7 es tomado de
los valores experimentales citados en [23]. Consideramos que el numero de
neutrones n, emitido por el fragmento, es igual a la parte entera de v, calcu-
lado con la férmula .

v =+ (1 — 5EU;EE), (2.2)



donde 1y y B son parametros.

La masa de cada fragmento final sera,
m=A—n. (2.3)

Tomando en cuenta que, respecto al centro de masa, la energia de retroceso
del fragmento por emisiéon de neutrones es muy pequena en relacién con la
energia del fragmento, W.C. Schmitt et al. [16] deduce que la energia cinética

e(m) del fragmento final serda dada por

e=(1— %)E. (2.4)

Por otro lado, para obtener una estadistica aceptable durante la simulacion,
se consideré un numero total del orden de 10® eventos de fisién inducida
por neutrones térmicos del 2**U. Al mismo tiempo, se utilizé el método de
Box-Miiller para generar los ntimeros aleatorios con la distribuciéon normal
requerida [27], y se calculd la desviacion estandar de todas las cantidades

pertinentes mediante la expresion que para e(m), por ejemplo, seria

Nj(m) 2
2 Dt e(m)
o2 (m) = — 2 (m), (2.5)
N;(m)
donde €(m) es el valor promedio de la energia cinética del fragmento final
con masa m; y N;(m) es el nimero de eventos de fision correspondientes a

€Sa masa.

2.1.2. Efectos de la emision de neutrones

Como se puede ver en la Fig. 2.3, el primer resultado de la simulaciéon es
el desplazamiento del rendimiento de masa del fragmento final y(m) respecto
al rendimiento de la masa del fragmento primario Y (A). Ese desplazamiento
estd correlacionado con el promedio de la multiplicidad promedio de neutro-
nes inmediatos.

La energia cinética del fragmento primario F(A) se genera a partir de una
distribucién gaussiana, mientras que la cinética final de la energia e(m) se

calcula a través de la ecuacion 2.4.
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2.1.3. Influencia de la funcién de la energia cinética

Las graficas de la energia cinética promedio en funcién de la masa de los
fragmentos primario y final, respectivamente, como resultado de la simula-
cion, se muestran en la Fig. 2.4.

Ademas, la Fig. 2.5 muestra la desviacién estandar og(A) de la distribucién
de energia cinética del fragmento primario y la desviacién estandar o.(m) de
la correspondiente al fragmento final, respectivamente.

Los gréficos de o.(m) revelan la presencia de un ensanchamiento pronun-
ciado alrededor de m = 109 y otro mas pequeno alrededor de m = 125. Ello,
a pesar de que la desviacién estandar de la distribucién simulada de energia
cinética del fragmento primario (Ver 2.5, tridngulos) no muestra ningin en-
sanchamiento en el rango de masas del fragmento primario A de 90 a 145.

Se observa que los ensanchamientos de la distribucién de la energia cinética
final estan relacionados con un alto valor absoluto de la pendiente la energia

cinética en funcién de la masa, i.e., del valor absoluto de

AE(m) = E(m+1) — E(m). (2.6)
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La forma y la altura del ensanchamiento de o.(m) dependen de los valores
de los parametros vy y 8 que aparecen en la Ec. 2.2. En la Fig. 2.5 se observa

los resultados de la simulacion de o.(m) obtenidos con vy = 0,62 y 5 = 0,35.

Esos resultados nos permiten asumir que la estructura en la desviacion
estandar en la distribucion de la energia final que se presenta alrededor de
m = 109 esta asociada con la emisién de neutrones y con la abrupta variacion
del promedio de la energia cinética del fragmento primario alrededor de esa
masa. La caida de la energia cinética es de £ = 100 MeV, para A = 109, a
E = 85,5 MeV, para A = 111. El nimero promedio de neutrones emitidos es

de aproximadamente 2 (Ver Fig. 2.6).

También podemos asumir que el ensanchamiento de desviacién estandar
para m = 125 es producido por la discontinuidad de la curva E(A) entre
A=126y A= 125.

Los resultados de la simulacién Monte Carlo, mencionados en los dos parra-

fos anteriores, estan de acuerdo con las mediciones realizadas por D. Belhafaf
et al. [24].



2.2. Multiplicidad neutroénica promedio en funcién de la pseudo

masa

Para estudiar el promedio de la multiplicidad de neutrones inmediatos
en funcién de la masa provisional o pseudo masa, tomando en cuenta los
resultados experimentales disponibles, cambiamos los datos de entrada de la
simulacion [28]. La multiplicidad de neutrones inmediatos son calculados en

funcion de la energia cinética total T K E del fragmento final:

v = o+ (1 - é(TKE—m)), (2.7)

donde vy y a son parametros. El parametro a(A) es definido como la pendien-
te inversa de la multiplicidad en funcién de la energia cinética total v(T K E).
Notese que esta ecuacion difiere de la ecuacién 2.2, la que estd asociada a la
medicién de la energia cinética de uno de los dos fragmentos.

Los datos de entrada relacionados con la distribuciéon de masas, energia
cinética y multiplicidad de neutrones inmediatos del fragmento primario fue-
ron productos de ajustes de varios datos experimentales obtenidos mediante
el método de la doble energia. Ver Figs. 2.7, 2.8, 2.9, 2.10. Como se puede
observar, las curvas de entrada son suavizadas respecto a la simulacién de la
seccién anterior. En el entorno de masa A = 109, los valores AE(A) pasan
de 5 MeV en la Fig. 2.4 a 1 MeV en la Fig. 2.8.

El resultado més evidente es que el pico de la curva o.(m) reproducida con
los datos primarios anteriores se vuelve mas ancho y menos alto, alejandose
de curva experimental. Ademads, comparando las Figs. 2.4 y 2.8 constatamos
que la curva de €(m) también se aleja de la curva experimental.

En las Figs. 2.10 y 2.11 se presenta el resultado de la simulacién del nimero
promedio de neutrones emitidos en funcion de la masa del fragmento primario
A (diamantes) y el correspondiente a la masa del fragmento final (cuadrados),
respectivamente. No existe resultados experimentales con los que se les puede
comparar. Lo que se tiene es el promedio de la multiplicidad de neutrones
inmediatos en funcion de la masa del fragmento primario deducida a partir

de la pseudo masa o masa provisional calculada mediante el método de la
doble energia. Ver Fig. 2.12.
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Si los valores de la energia cinética de los fragmentos complementarios son
ey €, los de su pseudo masa u y i/, respectivamente, son calculados a partir

de las ecuaciones desarrolladas por W.C. Schmitt et al. [16]:
2 + /vL/ = A07 (28)

ep = ey (2.9)
donde Ay es la masa del ntcleo fisil. El error en la medicién de la energia
cinética se traslada al error en el calculo de la masa.

Segun el método 2F, las pseudo masas o masas provisionales de fragmentos

complementarios (u, i) se calculan utilizando las relaciones de conservacion
2.4, 2.8 v 2.9, de lo que resulta:

e E'

= A - Ayg———— 2.1
H 0€,+e 0E’+EF’ (2.10)
donde | A
—-n
F=—. 2.11
1—n//A ( )

Ello implica que la pseudo masa de un fragmento serd mayor que su masa
del fragmento primario mientras mayor sea el nimero de neutrones emitidos.
Este es un efecto diferente a lo que sucede con la masa del fragmento final,
la que es igual o menor que la masa del fragmento primario. Sin embargo,
debemos anadir que el valor de la pseudo masa de un fragmento depende
también del nimero de neutrones emitidos por el fragmento complementario.

En contraste con lo que sucede con m (m < A), pu puede ser menor o mayor
que A, dependiendo de n, n’, A y A’. De la simulacién Monte Carlo para
a = 18,5 MeV /n, resulta la multiplicidad de neutrones inmediatos promedio
en funcién de la masa calculada por el método de energia doble (i) que es
trazada con cuadrados en la Fig. 2.12. Usando los datos asociados con esa
figura uno obtiene: i) n/A ~ 0,0037 y n’/A" =~ 0,012 para A = 80 (A’ = 156)
ii) n/A ~ 0,0015 y n'/A" =~ 0,021 para A = 127 (A’ = 109). De la Ec. 2.10 se
deduce que, para ambos casos, i1 < A, lo que implica que Y (u) es alimentado
por fragmentos con A > p. Entonces se usa el mismo razonamiento para (m),
es decir, N > v, porque R > 1.

La curva N(u) para a = 12 MeV/n se traza con estrellas en la Fig. 2.12.

Las propiedades mencionadas son mas visibles.
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Capitulo 3

Fision inducida por neutrones
térmicos del 23°U

3.1. Distribucion de masa y energia del fragmento final

Veamos ahora algunos de los efectos de emision de neutrones en la distribu-
cién de masa y energia de los fragmentos de la fision inducida por neutrones
térmicos del 233U [32].

D. Belhafaf et al. [24], usando el espectrometro de masas Lohengrin del
ILL de Grenoble, midieron la distribucion de la energia cinética del fragmento
final de la fisién inducida por neutrones térmicos del 23U. Esa distribucién es
representada por el valor promedio de la energia cinética (€) y la desviacién
estdandar de su distribucién (o.) en funcién de la masa del fragmento final m.
Los resultados presentan un primer pico de o.(m) alrededor m = 109 y un
segundo alrededor de m = 122. Ver Fig. 3.1.

D. Belhafaf et al. [24] suponen que la curva de la desviacién estandar de
la energia cinética (o) en funcién de la masa del fragmento primario (A)
presenta un pico alrededor de 122. Sin embargo, los cédlculos tedricos de H.

Faust et al. [33] no sugieren pico alguno en el entorno de esa masa.

3.2. Simulacién Monte Carlo

Para clarificar la aparente controversia entre los resultados experimentales
de D. Belhafaf et al. y los calculos de Herbert Faust et al., usamos el método

de simulacién Monte Carlo, explicado en el capitulo anterior para la reaccién
235U (ngp, f).

27
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Figura 3.1: Fisién inducida por neutrones térmicos del 233U. Desviacién estandar de la distribucién de energia
cinética en funcién de la masa del fragmento final m medida por D. Belhafaf et al. (tridngulos) [24] y por H.
Faust et al. (hexdgonos) [33], respectivamente; y la desviacién estdndar en funcién de la masa del fragmento
primario (diamantes) calculada por H. Faust et al. [33]. Figura tomada de la Ref. [32].

Los resultados de la simulacion sobre la curva de rendimiento de la masa
del fragmento final y(m) y de la masa del fragmento primario Y (A) son
presentados en la Fig. 3.2.

Como era de esperar, la curva y(m) tiene un desplazamiento hacia valores
menores de masa, respecto a la curva de rendimiento de masas primarias
Y(A).

Algo similar ocurre con las curvas del promedio de la multiplicidad de neu-
trones inmediatos n(m) y de la energia cinética promedio, respectivamente
e(m), las que tienen desplazamientos hacia masas menores, respecto a las
correpondientes a los fragmentos primarios. Ver Figs. 3.3 y 3.4, respectiva-
mente.

Se nota claramente que los desplazamientos de las curvas de y(m) y é(m),
respecto a Y (A) y E(A), respectivamente, son mayores en regiones de mayor
promedio de multiplicidad de neutrones inmediatos.

Ademas, como se ve en la Fig. 3.5, no es necesario picos en la curva de

la desviacion estandar de la distribucion de energia cinética del fragmento
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primario para obtener picos en la curva correspondiente a los fragmentos
finales.

Se obtiene picos de g.(m) alrededor de m = 109, lo que estd de acuer-
do con los resultados de D. Belhafaf et al. [24] y de H. Faust et al. [33],
respectivamente.

El pico en la curva de desviaciéon estandar de la distribucién de energia
cinética, alrededor de m = 122, que resulta de la simulacién no es tan pro-
nunciado como el obtenido por D. Belhafaf et al. Por el contrario, se obtiene
una disminucién en la regién entre m = 121 y m = 129.

Estos resultados son obtenidos con la simulacién de una curva sin picos de
la desviacion estandar de la distribucién de energia cinética en funcién de la
masa og(A) en la regién de masas A de 90 a 145 del fragmento primario. Ver
Fig. 3.5.

Las alturas de los picos de o.(m) son muy sensibles al valor de parametro
[ que aparece en la relacién Ec. (2.2). El efecto de § en el pico depende de
la region de masa. Para la regién alrededor de m = 109, un alto valor de 3
producird un alto valor del pico de .. Los resultados de o.(m) presentados en
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(A) son tomados de la Fig. 3.4. Figura tomada de la Ref. [32].

la Fig. 3.6 fueron obtenidos con [ = 0,35. La presencia del pico en m = 109
puede ser asociada con un promedio de multiplicidad de neutrones inmediatos
de aproximadamente 7 = 2 y una muy fuerte caida de la energia cinética
promedio de £ = 96 MeV a E = 90 MeV, correspondiente a A = 109 y

A = 111, respectivamente.

3.3. Interpretacién de resultados

Vamos a usar una forma analitica simple para interpretar los efectos de
la emisién de neutrones inmediatos, examinando separadamente la influencia

de las variaciones de F(A) e Y (A), respectivamente, en o.(m).

3.3.1. Influencia de la variacion del promedio de la energia cinética sobre la
desviaciéon estandar de la distribucion cinética energia del fragmento final

Con el fin de evaluar analiticamente la influencia de la variacién de E sobre
oe(m), suponemos que i) Y(A) y og(A) son constantes e ii) los fragmentos

con F > E no emiten neutrones y fragmentos con £ < E emiten un neutrén.
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Entonces, para cada masa del fragmento final m hay una contribucion de
fragmentos con masa del fragmento primario m que no emiten ningin neutrén
y de fragmentos con masa del fragmento primario m + 1 que emiten un

neutrén. Con esas condiciones se tiene

AN
Ue(m): U%—\/;O'EAE—F (T) , (31)

AE = E(m +1) — E(m). (3.2)

donde

Como puede verse en la Fig. 3.6, la curva de o.(m), calculada con la relacién
(3.1), presenta un pico alrededor de m = 109, lo que esta de acuerdo con los
datos experimentales. En esa regiéon AE < 0. De la relacién (3.1) sigue que
oe.(m) > op(A).

La disminucién de los valores de o.(m) en la regién de masa entre m = 121
y m = 129 se explica por el hecho de que en esa regién de masa AE > 0.
Usando la relaciéon (3.1), se obtiene que o.(m) < og(A).



Si asumimos que los fragmentos con £ > F emiten un neutrén vy los frag-
mentos con £ < E no emiten ni un neutrén, entonces para cada masa del
fragmento final m hay una contribuciéon de fragmentos con masa del frag-
mento primario m que no emiten ningin neutrén y de fragmentos con masa

del fragmento primario m + 1 que emiten un neutron. Con estas condiciones

7 AR

donde AE = E(m + 1) — E(m)

Estos resultados muestran cuén sensible es o.(m) a la variacién de E en

conseguimos,

Te(m) =

funcion de A.

En la Fig. 3.7, podemos ver que la curva o.(m), calculada con la relacion
(3.3), presenta un pico alrededor de m = 122 en acuerdo con los resultados
experimentales. En esa regién AE > 0; entonces, de la relacién (3.3) se
deduce que o.(m) > og(A). La diminucién de o.(m) simulado en la region
de masas alrededor m = 109 se explica por el hecho de que en esa region de
masas AE < 0. Usando la relacién (3.3), obtenemos que o.(m) < og(A).

3.3.2. Influencia de la variacion del rendimiento en masa sobre la desviacion
estandar de la distribucion de energia cinética final

Con el fin de evaluar analiticamente la influencia de la variacién de Y (A)
sobre g.(m), suponemos que i) Y (A 4+ 1) = rY (A), (ii) op(A) es constan-
te, (iii) E(m + 1) = E(m) y (iv) la emisién de neutrones no tiene efecto
de retroceso sobre la energia cinética de los fragmentos. Entonces podemos

demostrar que,

2 /1—r\?%|"
e — 1 ——
oe(m) OE[ 7T(1+?“)

La curva de la desviacién estandar calculada con la relacién(3.4) se presenta

: (3-4)

en la Fig. 3.8. Podemos obtener un pico para m = 122 suponiendo que
alrededor de esta masa Y aumenta muy rapidamente con A excepto que
Y (123) = Y (122). Sin embargo, no podemos reproducir el pico pronunciado
obtenido por D. Belhafaf et al. [24].
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3.3.3. Los falsos picos en la desviacion estandar de la distribuciéon de energia
cinética

A partir de los resultados de una simulacién de Monte Carlo (validada
por un simple modelo analitico) de un experimento que mide la masa y la
distribucién de energia cinética de los fragmento finales de la fisién inducida
por neutrones térmicos del 233U, podemos concluir que: i) no hay estructuras
sobre la desviacién estandar de la energia de energia cinética en funciéon
de la masa del fragmento primario; ii) el pico alrededor de m = 109 en la
desviacion estandar de la distribucion de energia cinética en funcién de la
masa del fragmento final o.(m), observado por Belhafaf et al. [24] y Faust et
al., son consecuencia de la alta multiplicidad de neutrones inmediatos y de
la variacion de la energia cinética media en el vecindad de ese valor de masa;
iii) nuestra suposicién de no existencia de un pico en la desviacion estandar
de la distribucion de energia cinética en funciéon de la masa del fragmento
primario coincide con los resultados del calculo teérico de Faust et al. [33],
en contra de la suposicién de la existencia de un pico alrededor de A = 122
propuesto por Belhafaf et al. [24].



3.4. Promedio de la multiplicidad de neutrones inmediatos en fun-

cion de la pseudo masa de los fragmentos de fision

Para simular el experimento de medicion del promedio de la multiplicidad
de neutrones inmediatos en funcion de la pseudo masa de los fragmentos de la
reaccion 23U (ny,, f) [28], se ha usado los datos de Y (A), TKE(A), a = 13,6
MeV /n tomada de la Ref. [34] y og(A) de la Ref. [24]. Las curvas de Y (A),
TKE(A) y op(A) usadas como entrada para la simulacién son graficadas
con diamantes. Las curvas de y(m), €(m) y o.(m) resultantes son graficadas
con cuadrados en la Figs. 3.9, 3.10 and 3.11, respectivamente. Nétese que los
valores de Y no muestran barras de error en los datos de las mencionadas
referencias.

La curva 74(A) consiste de tres segmentos uniendo los puntos
(76;0,4), (115;3), (129;0,4)y(156; 2,26), (3.5)

que constituye una aproximacion diente de sierra de los datos experimentales
obtenidos por K. Nishio et al. [34] graficada con tridngulos en la Fig. 3.12.

Los valores experimentales de € y o, también son graficados (con tridngu-
los) en las Figs. 3.10 y 3.11 para compararlos con los resultados presentes.

Los resultados de @ v N de la simulacién son graficados en la Fig. 3.13
con cuadrados y estrellas, respectivamente. Ellos pueden ser igualmente co-
rrelacionados con el comportamiento de la tasa de cambio del rendimiento
de masas vecinas graficadas en la Fig. 3.14.

Mirando la Fig. 3.13 se puede ver que: i) @ > 75 para A < 100 y para A de
129 hasta 144 y ii) m < 75 para A entre 102 y 126 como para A mayor que
146.

Mirando la Fig. 3.14, podemos ver que: i) R > 1 para A < 94y A entre 118
y 136, 1) R < 1 para 97 < A < 113 y A > 140. En otras palabras, m > Uy y
n < Ug en los mismos rangos de masa donde R > 1y R < 1, respectivamente.

De los datos de la Fig. 3.13 se obtiene: i) n/A ~ 0,008 and n'/A’ = 0,013
para A = 80 (A" = 154) ii) n/A = 0,003 y n'/A" = 0,022 para A = 129
(A" = 105). De la ecuacién 2.10 se deduce que p < A para ambos casos, lo
que implica que Y (i) es alimentada por fragmentos con A > pu, como sucede

siempre con m (A > m). Entonces se puede hacer el mismo razonamiento
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usado para 7, eso quiere decir N > i porque R > 1.



Capitulo 4

Fisién espontdnea del *2Cf

Existen varios modelos para interpretar la distribucién de masa, energia
cinética y multiplicidad de neutrones inmediatos de fragmentos de fisién de
actinidos de baja energia [20, 35, 22]. Los datos experimentales sobre esas
distribuciones dependen de la técnica utilizada para medirlos, como sucede
con el promedio de la multiplicidad de neutrones inmediatos en funcién de
la masa del fragmento [31, 36, 37, 30, 38, 39, 40, 41, 42]. Una simulacién
Monte Carlo asociada al método AE (basado en la medicién de la masa m y
la energia cinética e) de un fragmento final y el método de doble energia 2F
(basado en la medicién de la energia cinética de los dos fragmentos finales
complementarios e y €', respectivamente) se aplico a los casos de fisién térmica
inducida por neutrones de 233U y 2%°U, respectivamente [28]. En el 2019 hemos
utilizado una simulacion de Monte Carlo similar para estudiar el caso de la

fisién espontdnea de 2°2Cf.

4.1. Promedio de la multiplicidad de neutrones inmediatos en fun-
cion de la masa del fragmento final

Para la entrada de la simulacion, utilizamos los siguientes valores en fun-
cién de la masa primaria: el rendimiento Y (A), la energia cinética total pro-
medio TK E(A), su desviacién estdndar o7 p(A) y el promedio de la multi-
plicidad de neutrones inmediatos 75(A) vy a(A) . Ver Figs. 4.1, 4.2, 4.3, 4.4.
Elegimos esos valores de basados en los datos experimentales de Gook et al.
[43].

Como lo asumido para el caso de las reacciones *3U(ny,, ), **U(ngy, f)

41
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[13], para cada fragmento primario de masa A, generamos los valores de TK E

TKE(A) = TRE(A) + rorgp(A), (4.1)

donde r obedece una distribucion gaussiana centrada en cero, con desviacién
estandar igual a 1.
Calculamos la multiplicidad de neutrones inmediatos y la energia cinética
total v5(A, TKFE) en funcién de la masa del fragmento primario utilizando
1 -
vs(A,TKE) =74A)(1 — —(TKE - TKE(A)) (4.2)
a
donde 74(A) esta formado por cuatro segmentos de lineas rectas que unen los
puntos
(78;1,21), (83;0,66), (118;3,09), (131;0,76), (174; 3,73) (4.3)

que es una aproximacién diente de sierra datos experimentales de Gook et al.
[43].

De las ecuaciones 4.1 y 4.2 deducimos que:
1 -
vs(A, TKE) =75(A)(1 — —rorgpTKE(A)) (4.4)
o

A. Vorobyev et al. han demostrado la anti-correlacion entre el nimero de
neutrones emitidos por fragmentos complementarios en el caso de la fisién
espontdnea de *2Cf [44]. Considerando este resultado experimental, asumi-
mos una anti-correlacion entre las multiplicidades de neutrones del fragmento
complementario, de modo que:

/

(A, TKE) = 7(A)(1 — émTKEm(A) +o) (4.5)

1 S r!
V(A TKE) =7,(A)(1 — —rorxgTKE(A") — g) (4.6)
o
donde A’ = 252 — A, y r’/ obedece una distribucién gaussiana independiente
de r pero con el mismo promedio y la misma desviacion estandar.
El nimero de neutrones emitidos por un fragmento con masa de fragmento

primario A viene dado por:

n = int((A, TKE)). (4.7)



La masa m y la energia cinética e del fragmento final son calculados con
las relaciones 2.3 y 2.4, respectivamente.

Usando los valores generados (m,e,n), calculamos el rendimiento y, la
energfa cinética total promedio tke, su desviacién estdndar o y el pro-
medio de la multiplicidad de neutrones m como funciones de la masa del
fragmento final m, que se muestran como cuadrados en las Figs. 4.1, 4.2, 4.3,
4.4, respectivamente. A modo de comparacién, en la Fig. 4.4, mostramos con
tridngulos los valores experimentales de 7 tomados de la Ref. [44].

Interpretamos los resultados en términos de la relacion de rendimientos de

masa vecinos definidos como:

R(A) = —Ygf(z)l)

Mirando la Fig. 4.5, observamos i) una correlaciéon entre las curvas nm — 7

(4.8)

y R — 1, y ii) una anticorrelacién entre las curvas m — Us y U — Ug:
cov(m, R — 1) = 0,1617 (4.9)
cov(m — s, 7 — Us) = —0,01568. (4.10)

Para explicar esos resultados, asumimos la hipétesis simplificada de que
las probabilidades de que los fragmentos emitan cero y un neutrén son Py y
Py, respectivamente y Py + P = 1. Entonces

Py

U= (4.11)
Py+ P
Y RP
_ 1

=~ - 4.12

nm) = = rp, (4.12)

Tomemos tres casos de curvas de rendimiento en masa:
a) Y (A) es una funcién constante (R(m) = 1), luego, aplicando las ecua-

ciones 4.11 y 4.12 obtenemos:
n—vs=0. (4.13)

b) Y(A) es una funcién decreciente de la masa R(m) — 1 < 0, luego,
aplicando las ecuaciones 4.11 y 4.12, obtenemos:

RP, _ 1 1 P
B R S TTRRP 1T BB R D

(4.14)

n(m) =
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Figura 4.5: Fisién esponténea del 2°2Cf. Promedio de la multiplicidad de neutrones inmediatos en funcién de
la masa del fragmento primario, obtenido experimentalmente por A. Gk et al. [21], menos la aproximacién
diente de sierra (tridngulos); el correspondiente a la masa del fragmento final simulado (cuadrados); y la
relacién de rendimientos en masa vecinos menos 1 (R(A) — 1, diamantes). Figura tomada de trabajo a ser
publicado en Results in Physics.

le.,
-7 <0 (4.15)
¢) Y(A) es una funcién creciente de la masa (R(m) > 1), luego, aplicando

las ecuaciones 4.11 y 4.12, obtenemos:

7(m) RP, 7(m) 1 - 1 P
nm)=-————=n(m) = =
(Po+ RP, 1+ R/RP, 1+ FR/Ph P+ P

N

(m)
4.16)

~

ie.,
n(m) > v(m) (4.17)
La correlacién observada entre 7(m) —7s(m) y R(m)— 1 es alta en la masa

A = 118, donde 7 es alrededor de 2. Esta correlacion se desvanece alrededor

de las masas A =90 y A = 130, donde 7 estd cerca de cero.
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Figura 4.6: Fisién espontdnea del 2°2Cf. Rendimiento de masa del fragmento primario (de la Ref. [21)
utilizado como datos de entrada (diamantes) y el correspondiente al calculado utilizando el método 2E en
la simulacién (circulos). Figura tomada de trabajo a ser publicado en Results in Physics.

4.2. Promedio de multiplicidad de neutrones inmediatos en fun-
cion de la masa medida por el método de doble energia

En esta seccion, la simulaciéon Monte Carlo utilizada para las reacciones
283U (0, ) v 2°U(ng, f) [13] se aplica a la fisién espontdnea *2Cf. Segtin el
método 2F, el valor de pseudo masa esta dato por la ecuaciéon 2.10.

A partir de los datos de salida de la simulacion, en funcién de pu, calcula-
mos el rendimiento Y, la energia cinética total promedio TKE, la desviacién
estandar de la energia cinética total orkg v el promedio de la multiplicidad
de neutrones inmediatos N, que se muestran en las Figs. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9,
respectivamente. La masa final m es menor o igual a A. Sin embargo, y puede
ser menor o mayor que A, dependiendo de F'.

Mirando la Fig. 4.11 se puede ver que F' > 1 en las regiones de masa de
fragmentos 78 < A < 95y 127 < A < 156. De la ecuacién 2.10 obtenemos
i < A como ocurre con m. Luego, aplicando el razonamiento asociado con
las ecuaciones 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, deducimos que, en esas regiones de
masa de fragmentos, N — Ji, se correlaciona con R — 1 y se anticorrelaciona

con 1 — fig. Este resultado concuerda con lo que se observa en la Fig. 4.10 y
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1]) utilizado como datos de entrada (diamantes) y el correspondiente a
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Figura 4.9: Fisién espontanea del 2°2Cf. Promedio de la multiplicidad de neutrones inmediatos en funcién
de la masa del fragmento primario (tridngulos) obtenida experimentalmente por A. Goédk et al. [21], su
aproximacién diente de sierra (diamantes), y en funcién de la masa calculada utilizando el método 2F en la
simulacién (circulos). Figura tomada de trabajo a ser publicado en Results in Physics.

con los valores de covarianza calculados:
cov(N — 71, R — 1) = 0,0016 (4.18)
cov(N — i, i — 7i,) = —0,0018 (4.19)
En las regiones de masa de fragmentos 96 < A < 126 y 157 < A <
174, F < 1. Luego, de la ecuacién 2.10 obtenemos p > A. Mirando la Fig.
4.10 se puede ver que en esas regiones de masa de fragmentos, N — Ti, esté
anticorrelacionado con R — 1 y correlacionado con iz — fi,. La correlacion es

evidente en la regién de masa de fragmentos alrededor de A = 120, donde el
valor de F' es el mas bajo. Los valores correspondientes de covarianza son:

cov(N — 11, R — 1) = —0,0462 (4.20)
cov(N — 1, i — fiy) = 0,1331 (4.21)

4.3. Discusion

La relacion de rendimientos de masas vecinas, el promedio de la multipli-
cidad de neutrones inmediatos en funcién de la masa del fragmento depende
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de la técnica utilizada para medirla. Eso explica las diferencias entre los re-
sultados publicados correspondientes [38, 39, 40, 41, 42].

Existen codigos muy completos para estudiar resultados experimentales
sobre el espectro y el promedio de la multiplicidad de neutrones inmediatos
[45, 46]. El c6digo FREYA reproduce, entre otros observables, resultados ex-
perimentales asociados con N(y) para la fisién espontanea 2°2Cf [47]. Primero
recopilan datos experimentales disponibles sobre Y (A), TKE(A) y orxp(A)
para masas pesadas y luego el codigo FREYA se aplica para estudiar la sen-
sibilidad de los observables a la incertidumbre en los datos experimentales.

Nosotros estamos enfocados en el efecto de la evaporacién de neutrones
y la técnica utilizada para medir N(u). Nuestros resultados muestran que
las oscilaciones de N(u) se deben a la técnica utilizada para medirlo. Por
ejemplo, para el método de doble energia, las reducciones de 7 experimental
en la region de masa A = 95-110 y su sobrevaloracion en la regiéon de masa
A = 125-145 también se encuentran en la curva N — fi,. Mostramos que el
7(A) esta sobreestimado en la regiéon de masa alrededor de A = 122,

Encontramos una sobrevaloraciéon de N—Ji, para A > 170 que es consistente
con el ajuste reciente de cinco conjuntos de experimentos. Esta sobrevalora-
cién no es reproducida por el codigo FREYA [47]. Ver Fig. 4.12.

En este trabajo, estudiamos otras cantidades ademaéas de la multiplicidad
de neutrones. La energia cinética total simulada como medida por el método
2F presenta una subvaloracién evidente en relaciéon con el primario en la
regiéon de masa entre 110 y 140 (Ver Fig. 4.7). Este resultado sugiere que el
aumento de la desviacion estandar de la energia cinética total medida con el
método 2F en esa regién de masa (Ver Fig. 4.8) se debe a la evaporacién de
neutrones.

No hay un resultado experimental en el promedio de la multiplicidad de
neutrones inmediatos en funcién de la masa final y(m). El resultado de nues-
tra simulacion predice una sobrevaloracién de n(m) para las masas livianas

y una subvaloracion para las més pesadas. Ver Fig. 4.4.
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Capitulo 5

Efecto par-impar y efecto Coulomb en
la fision fria

5.1. Descubrimiento de la fisién fria

En 1975, S. Amiel y H. Feldstein [48] encontraron que en el rendimiento
de cargas habia una preferencia por un nimero par de protones de los frag-
mentos de las reacciones ?*3U(ngy,, f) y 2°U(ngy, f). En 1977, asumiendo que
la probabilidad de ruptura de parejas de nucleones depende de la energia de
excitacion intrinseca en el proceso de fisién, S. Amiel et al. [49] sugirieron
que esa preferencia aumentaria para bajos valores de energia de excitacion,

i.e., para ventanas de altos valores de energia cinética.

En 1979, en el reactor de alto flujo (HFR) del Instituto Laue-Langevin
(ILL), C. Signarbieux et al. estudiaron las reacciones 23U (ny, f), 2%°U(ngy,, f)
y 29Pu(ngy, f) [50]. La masa fue calculada por el método de diferencia de
tiempos de vuelo de los fragmentos. Para ventanas de altos valores de energia
cinética de los fragmentos se logré la separacion de masas vecinas, por lo que
se concluyd que los fragmentos no habian emitido neutrones, descubriéndose
asi la fision fria. Ello permitié establecer la energia cinética total méaxima en
funcién de la masa primaria, T K Ep,.«(A) para fragmentos livianos con masas
entre 80 y 108.

Contrario a lo que se esperaba, en las ventanas de altos valores de energia
cinética, no se encontré una preferencia evidente por un nimero par de nu-
cleones de los fragmentos de esas reacciones. Se observo, en cambio, estruc-
turas de aproximadamente 5 unidades de masa en la curva T'K Ey,,(A), cuya

93



interpretacion se baso en las propiedades de deformacion de los fragmentos
y en la dependencia de la energia de interaccién coulombiana en funcién del
nimero de nucleones de los fragmentos.

En un modelo de punto de escision, suponiendo que la energia cinética de
pre-escision es cero, la energia cinética total maxima es el resultado de la con-
figuracion mas compacta permitida por la energia de interacciéon coulombiana
entre los dos fragmentos complementarios y la energia total de deformacion
limitada por la energia disponible (@) [50].

Se calcula la energia total de deformaciéon de dos fragmentos complemen-
tarios (T'DE) y la energia de interaccién coulombiana entre estos fragmentos
(C). Las lineas equipotenciales (P = T'DE+(') estan asociadas al valor Q). Se
selecciona la configuracion correspondiente al valor maximo de la energia de
interaccién coulombiana. Con esta restriccion, el valor méximo de C' (Ciyax)
no es mayor que el valor Q).

Se puede demostrar facilmente que entre las fragmentaciones de masas
vecinas con valores () similares, la energia de interaccion coulombiana maxi-
ma (Chax) ¥, por consiguiente, el mayor valor TK Fy,.y, se alcanzard para
la fragmentacion con la menor carga del fragmento liviano (7). Este efecto
Coulomb reproduce las fluctuaciones observadas en las curvas experimentales
de TK Epnax(A), con un periodo de 5 unidades de masa de fragmentos, que es
el promedio del periodo de cambio de carga que maximiza el valor @) [51, 52].

5.2. Fundamentos del efecto Coulomb en la energia cinética total

maxima

En esta seccion vamos a exponer los fundamentos del llamado efecto Coulomb
presentados por este autor en el afio 2014 [53].

En un modelo de punto de escision, la energia potencial (P) de una confi-
guracion de escision correspondiente a la carga de un fragmento liviano Z es

dada por
PZ (D) =TDE? (D) + C% (D),

donde T'DFE es la energia de deformacion total de los fragmentos complemen-

tarios, C' es la energia de interacciéon coulombiana entre esos fragmentos, y



D representa la deformacion de la configuraciéon. Ver la Fig. 5.1.

Mayor detalle de la explicacién grafica del efecto Coulomb [52, 53] se puede
ver la Fig. 5.2. Para dos divisiones isobdricas o divisiones de masa vecinas con
el mismo valor de (), con cargas de fragmentos livianos Z y Z — 1, respectiva-
mente, para la misma deformacién, la divisiéon de carga mas asimétrica tiene
una menor energia de interacciéon coulombiana, lo que le permite obtener una
configuracién mas compacta y, en consecuencia, mayor energia de interaccion
coulombiana, lo que finalmente significa una mas alta energia cinética total.

En general, en la escision, los fragmentos tienen una energia libre (F E) que
se gasta en energia cinética y energia de excitacién intrinseca de los fragmen-
tos, respectivamente, obedeciendo la relacion () = P+ F'E. La configuracién
mas compacta obedece a la relacion F'E = 0, entonces () = P.

Para explicar el efecto Coulomb en las divisiones isobaricas en la fision
fria, primero importa demostrar que, para dos configuraciones con la misma
deformacion, la division de carga mas asimétrica tiene una menor energia
de interaccion coulombiana. Tomemos el caso de dos fragmentos esféricos. La
energia de interaccién coulombiana entre dos fragmentos esféricos hipotéticos
complementarios en la configuracién de escision viene dada por

1 Z(Zy— Z)e?
Adreg R+ R +d

donde Z; es la carga de nticleo fisil, ¢y es la permitividad eléctrica, —e es la

Z
Csph

carga del electrén, R y R’ son los radios de los fragmentos complementarios,
y d es la distancia entre las superficies de los fragmentos. En este trabajo se
supone que d = 2 fm. El radio de nicleo para cada fragmento viene dado por
la relacién R = 1,24A'Y3 fm. Entonces, uno puede demostrar que
(Zog—2Z +1) o7

Z(Zy—2) N

ACSph (Z,Z — 1) = CZ — Csiil —

sph

Tomemos dos casos de fracciones de carga de la fisién del niicleo 230U que
tiene Zy = 92. El primer caso correspondiente a Z = 46 para el cual la
variacion relativa ACg,, producida cambiando a Z — 1 = 45 serd casi cero;
y el segundo caso, una division de carga muy asimétrica, correspondiente a
Z = 30, para la cual la variacién ACq,, producida cambiando a Z — 1 = 29
sera de aproximadamente 3,5 MeV. Esto da una idea de cuanto aumenta el
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Figura 5.1: Dos configuraciones isobaricas de escisién para la fision de baja energia de actinidos: una cuando
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mondétonamente creciente (se asume que Z y Z — 1 tienen la misma curva). Las curvas de energia potencial
(P =TDE + C) se cruzan con la correspondiente a @ tanto en la configuracién menos deformada como en
una mas deformada. Se puede ver que la configuracién mas compacta corresponde a la menor carga Z — 1
del fragmento liviano. Como resultado, la energia maxima de interaccion de Coulomb, que se convertird en
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En general, la energia de interaccién coulombiana entre los fragmentos
esféricos es mayor que el valor (). Por lo tanto, en una configuracién de esci-
sién, los fragmentos deben ser deformados. Supongamos que, para la divisién
isobarica A/A’, C?(D) es la energia de interaccién coulombiana entre los dos
fragmentos complementarios, correspondientes a la carga liviana Z (La car-
ga del fragmento pesado es definido por Z’) y la configuraciéon de escision
D, conformada por dos fragmentos casi esféricos. Si se toman dos divisiones
isobdricas con carga de fragmentos livianos, respectivamente, se obtiene la

relaciéon

Zy—27Z +1
Z(Zy—2Z)
De esta relacion, para la misma forma de configuracién de escision, se

112

C? (D) — C? 1 (D) C%4(D).

puede demostrar que
C? (D) < C% (D).
En consecuencia, si se supone que

D71 (D) = D? (D)



se puede demostrar que
P# 1 (D) < P (D).

La energia de deformacion del fragmento y la energia de interaccion coulom-
biana entre fragmentos estan limitadas por el valor () de la reaccion. La
energia de interaccién coulombiana méxima que correspondiente a Z (CZ

max )

y el valor minimo de la energia de deformacién TDEZ. obedece la relacién

min

CZ =Q-TDEZ,.

max

De manera similar, la relaciéon correspondiente a la fragmentacién con el

fragmento liviano Z — 1 serd
Z-1 _ Z-1
Omax - Q o Dmin :
La energia de deformacién (D) aumenta con D. Entonces la configuracion

mas compacta correspondiente a Z — 1 tiene una deformacién menor a la

correspondiente a Z. Ver la Fig. 5.1. En consecuencia:
TDE? ! < TDFEZ. .
De estas tres relaciones se deduce que

CZfl > CZ

max max*

Por lo tanto, se espera que entre las divisiones isobaricas con similares
valores (), la division de carga md&s asimétrica alcance una configuracién
mas compacta, lo que corresponde a una menor energia de deformacion, una
energia de interaccién coulombiana maés alta y, por consecuencia, una mayor
energia cinética maxima.

Segtun la hipétesis del efecto Coulomb, entre dos fragmentaciones isobari-
cas, si

Q(21) ~ Q(22),
donde Q(Z1) y Q(Z2) son los valores ) correspondientes a las cargas de
fragmentos livianos Z1 y Z2, respectivamente, y Z1 > Z2, entonces

TKE?2 >TKEZl .

Por lo tanto, el mayor rendimiento correspondera a la division de carga

mas asimétrica.



5.3. Fundamentos de los efectos par-impar en la fisién fria

Como hemos visto, la emisién de neutrones distorsiona la distribucion de
masa y energia cinética de los fragmentos de fisiéon. La emision de neutrones
es inevitable, salvo la regién de altos valores de energia cinética, la que co-
rresponde a bajos valores de energia de excitacion. Una de las preguntas que
surge se relaciona precisamente con los valores de la energia cinética, las que
se espera expresen los efectos par-impar y los efectos de capas.

En esta seccion vamos a revisar resultados sobre los efectos par-impar en
los valores maximos de la energia cinética total maxima de los fragmentos
complementarios, en funcién de sus masas y cargas, respectivamente [54].

Después de la escisién, los fragmentos complementarios adquieren energias
cinéticas E' y E’, respectivamente; y energias de excitacion X y X', del frag-
mento liviano y pesado, respectivamente. Asi, la energia cinética total (T K E)

y la energia de excitacién total (T X E) estdn dadas por las relaciones

TKE=E+F' (5.1)

TXE =X+ X, (5.2)

respectivamente. Estas cantidades estan limitadas por la ecuacién del balance
energético:
Q=TKE+TXE, (5.3)

donde @ es la energia disponible para la reaccién [55].

En la configuracion de escision, la energia disponible se gasta en energia de
deformacién (T'DFE), energia de interaccién coulombiana (C') y energia libre
(FE):

Q=C+TDE + FE. (5.4)

La energia libre es repartida en energia intrinseca (T X E*) y energia cinéti-
ca total de pre-escisién (T K Ey.) [56]:

FE =TXE* + TKE,. (5.5)

El grado de viscosidad del proceso de fisién se refleja en el efecto par-impar



en el rendimiento de carga [49], definido por

YZ-YZ?

07 = ——°
YZ+YZ

(5.6)

donde Y7 vy Y.Z son los rendimientos de fragmentos con ntimeros de protones
par e impar, respectivamente. El efecto par-impar en el niimero de neutrones
de distribucién (ON) y el ntimero de nucleones (§A), respectivamente, se
definen de manera similar.

Se supone que para una fragmentacién dada correspondiente a los niimeros
de protones y masa Z y A de fragmentos livianos, respectivamente, la energia
cinética total maxima (T K Ey.y) es alcanzada por una configuraciéon que en
la escision adquiere una energia de interaccién coulombiana maxima (Chax) ¥

una energia de deformacién total minima (7D E,,,), limitada por la ecuacion
Q) = Chax + TDE . (5.7)

Debido a la repulsién coulombiana entre los fragmentos, la energia de in-

teraccién coulombiana se convierte en energia cinética total, de modo que:
TKE . = Chax = Q — TDE . (5.8)

Sea A un nimero impar de nucleones de un fragmento, el efecto par-impar
A

max

A-1 A+1
max + max
5AQmaX — Q 9 Q _ Qr/rllax' (59)

En promedio, d4Qmax €s positivo. Los efectos locales par-impar en (Qyax

local en el valor maximo de @ ( ) en funcién de la masa se define como

en funcién del nimero de protones (07Qumax) y del nimero de neutrones
(ONQmax ), respectivamente, se definen de manera similar. Ver Fig. 5.3
Tomando un nuimero de masa impar, también se puede definir el efecto

par-impar local en la energia cinética total maxima en funcién de la masa:

TKEA! + TK EATL
0ATK By = ax max _ TKE

2 max*

(5.10)

Del mismo modo, 67T KFE .« ¥ ONT K E.c se definen como efectos par-
impar en la energia cinética total maxima en funcién de los nimeros de

protones y neutrones, respectivamente.
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Debido a que los efectos par-impar sobre la distribuciéon de protones y neu-
trones, respectivamente, aumentan con la energia cinética de los fragmentos
[58], se espera valores positivos de 04T K Frax, ONTK Epax v 02T K Eryax.

En 1981, C. Signarbieux et al. encontré la evidencia de la existencia la fisién
fria, en la que la energia de excitacién no es suficiente para que los fragmentos
emitan neutrones. Contrariamente a lo esperado, no encontraron un efecto
significativo par-impar en la distribucion de los niimeros de nucleones (0 A ~
0) [50].

En 1981, M. Montoya [59] mostrd que, si se supone que no se rompe més

de un par de nucleones, entonces:
0A=0Z+ 06N —1, (5.11)

relacién que fue confirmada por H. Nifenecker [56]. Esta relaciéon muestra que
no hay contradiccion entre un bajo efecto par-impar en la distribucion A y
los valores significativos de efectos par-impar en las distribuciones Z y N,
respectivamente.

En 1991, a partir de los datos comunicados por C. Signarbieux et al., F.

Gonnenwein y B. Borsig muestran que la energia minima de excitacion,
TXEnnw=Qrke,,.. — TKFEpax, (5.12)

donde Qrkp, .. es el valor () correspondiente a la carga que maximiza la
energia cinética total, es menor para los fragmentos con nimeros impares
de proton que para los fragmentos par-par [60]. Este resultado fomenté la
investigacion sobre efectos par-impar en la fision, lo que conduce a revisar
las interpretaciones existentes sobre efectos par-impar en la distribucién de
masa, carga y energia cinética total maxima de los fragmentos.

Las fragmentaciones super asimétricas necesitan una alta energia de defor-
macion para cumplir con la condicién de equilibrio de energia; lo que implica
una baja energia intrinseca de excitacién y, en consecuencia, un alto efecto
par-impar de las distribuciones de carga y nimero de neutrones, respectiva-
mente.

Supongamos que

C)TKEmax - Cmax + Dmin: (513)

57,0 =0Q°—Q° >0, (5.14)
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y
D(D) = D°(D), (5.15)

donde D es la deformacién de la configuracion de escision. Ver las Figs. 5.4
y 5.5.

A partir de esas relaciones, asumiendo que los fragmentos de cargas vecinas
par e impar, respectivamente, tienen la misma rigidez, es decir, la misma

energia para la misma deformacién, se puede decir que

5Zcmax — 6ZTKEmaX — 6ZQTKEmaX - 6ZDmin > 6ZQTKEmaX- (516)

Pueden deducirse relaciones similares para el efecto par-impar en Cl.x en

funcion del nimero de masa de neutrones, respectivamente.



210 T T T T T T T T T | T T T T T T T T T

\\\\ - C+D -_ Qe
200 F TNe. - C === @R

||||||||"'|
o

Energia (MeV)
2
%
e b v b b by

i 0 > Ss
180 + Cmax oo \‘s\

= ~ -

- ~ Se

L » \‘~

Y

- .\
170 "~

L N,

- \.
160 [ 1 L 1 I 1 1 L 1 L | I 1 | L 1 L 1 I 1

Deformacidn (elongacidn en configuracion de escision)

Figura 5.5: Amplificacién del drea correspondiente a las configuraciones mas compactas mostrada en la Fig.

o o

5.4. Se puede ver que C¢, —C.. >Q.. — Q.. .

max

5.4. Resultados experimentales sobre efectos Coulomb y efectos

par-impar en la fisién fria

En este trabajo, con el fin de analizar mas detenidamente efectos par-impar
sobre T'K F,,,x en funcién de A, se revisa los datos experimentales sobre la

fisién inducida por neutrones térmicos de ?*U.

En 1989, J. L. Sida et al. observa que en la regién de fragmentacion su-
per asimétrica de cargas, se presentan efectos par-impar en los rendimientos
de carga y de numero de neutrones, respectivamente [61]. Este resultado
es consistente con la hipodtesis del efecto Coulomb. De hecho, si se asume
una configuracién de escisién con fragmentos esféricos, para la fragmentacion
simétrica la energia de interaccién coulombiana es mayor que el correspon-
diente valor de (). Por lo tanto, en el punto de escision los fragmentos deben
ser deformados para que la energia de la interaccién Coulomb sea inferior a
la energia disponible [52, 53]. Para masas inferiores a 104, la curva de energia
de interaccion coulombiana se separa del valor () en la medida en que la frag-
mentacion es mas asimétrica. Esto implica que cuanto mayor sea la asimetria,

mayor serd la energia de deformacion de los fragmentos de fision para hacer



posible la fisién. Por lo tanto, el proceso tiene menor energia libre,
FE=Q—-C-TDE. (5.17)

Una energia libre més baja implica una probabilidad mas baja de romper
pares de nucleones, por lo tanto, un mayor efecto par-impar en rendimientos
de carga. Esto es precisamente lo que se observa experimentalmente.

El andlisis de tres conjuntos de antiguos resultados experimentales sobre la
fisién inducida por neutrones térmicos del ?°U, confirman efectos par-impar
sobre el valor maximo de la energia cinética total de los fragmentos en funcién
de Ay Z, respectivamente.

Esos resultados experimentales sobre fisién fria sugieren que la configura-
cion de escision mas compacta se alcanza sin energia de excitacion intrinseca,
lo que implica la existencia de un efecto par-impar en el valor maximo de
energia cinética total de fragmentos.

Teniendo en cuenta los 3 x 10° eventos de la fisién inducida por neutrones
térmicos de 2°U, medidos en 1981 por C. Signarbieux et al. [50], en 1984, M.
Montoya presenta la curva de los valores umbral para los 10 eventos con los
mayores valores de energia cinética total en funcion de la masa del fragmento
liviano [51]. En la Fig. 5.6 se presenta el umbral mas alto, el que se asume
que corresponde a la curva de la energia cinética total méaxima para cada
fragmentacion isobarica.

En la Fig. 5.7 se puede ver los valores calculados del efecto par-impar de
TKFE,. en funciéon de la masa obtenida con esos datos. El promedio de
AT K Eax €8 0,83 MeV.

En 1986, G. Simon et al. midieron la energia cinética total maxima en
funcién de la carga y la masa de los fragmentos de la fisién de neutrones
térmicos de 23U [62]. En la Fig. 5.8 se muestra los resultados publicados por
J. Trochon et al. [63].

Usando esos datos resulta un promedio efecto par-impar en la méaxima
energia cinética total en funcién de la masa (J4T K Ep.x) igual a 1,08 MeV.
Ver la Fig. 5.9. El valor de T'K E ..« correspondiente a una masa impar gene-
ralmente estd por debajo del promedio de los valores correspondientes a dos
masas pares vecinas, lo que significa que 04T K E\,.« €s positivo.

En general, para cada A, una carga par maximiza T K FE, excepto en las
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transiciones entre dos cargas pares vecinas. Estos casos son los siguientes:
(Z,A) = (35;87),(37;93), (39;99); (41; 103). (5.18)

Aplicando la definicion de 6 ;T K Ea ¥ ONT K Eyax a estos casos, se obtie-
nen los resultados presentados en las Figs. 5.10 y 5.11, respectivamente. Se
confirma la existencia de efectos par-impar positivos sobre la energia cinética
total maxima en funcién de Z y N, respectivamente.

Los valores de 6,1 K E\,.« son aproximadamente 0,8 MeV, excepto para
(Z,A) = (37,93), en cuyo caso es 0,2 MeV. La explicacién de esto puede

estar en el hecho de que los valores () correspondientes a
(Z,A) = (36;92), (37;93), (38;93) (5.19)

son aproximadamente iguales (189,3 MeV). Ver Fig. 5.3

Tomando regiones con Z par, uno también observa valores positivos de
INT K E\ .. Para las masas 95, 97, 101 y 107, NT K E . es aproximada-
mente 1,2 MeV. Los valores més bajos, correspondientes a A = 91 y 105, son
aproximadamente 0,5 MeV.

Hay que notar que dyT K Epn.x es negativo (casi nulo) para Z = 36 y
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A = 89. Este resultado puede explicarse por el hecho de que el valor () co-
rrespondiente a A = 88 () = 186,3 MeV) estd muy cerca del correspondiente
a A=289 (Q = 185,8 MeV).

Estos resultados son consistentes con la hipdtesis de un efecto impar-par
positivo en los valores de T K E\, ..

En las Figs. 5.4 y 5.5 se puede ver facilmente que el efecto par-impar en el
valor maximo de T K E es mayor que el efecto par-impar en el valor maximo
de Q.

En otras palabras, el efecto par-impar en C,,., debe ser mayor que el efecto
par-impar en ) ax.

Un efecto par-impar positivo en D, implica que las fragmentaciones con
numero de neutrones o de protones alcanzaran valores T'K F/ mas cercanos a
sus valores () correspondientes que las divisiones pares, como lo observo F.
Gonnenwein [60, 64] y F.-J. Hambsch [65].

Hay que notar que, en 2013, F. Gonnenwein y B. Borsig [64] muestran que,
para las fragmentaciones isobaricas 104/132, la energia cinética asociada a
la fragmentacion de carga 41/51 alcanza el valor @) de la reaccién, mientras
que la correspondiente a la fragmentacién 42/50 alcanza una energia cinética



maxima total inferior a 3 MeV del valor () correspondiente. Estos autores
sugieren que ello se debe al hecho de que la divisién de carga 41/51 corres-
ponde a cargas impar de fragmentos. Sin embargo, debemos tener en cuenta
que la fragmentacién de carga 41/51 es mas asimétrica que la fragmenta-
cion 42/50. Por lo tanto, ese resultado también es consistente con el efecto
Coulomb, después del cual para las masas vecinas con valores similares de
energia disponibles, la fragmentacién mas asimétrica alcanza los valores mas
altos de energia cinética total [66, 53].

El hecho de que la divisién de carga 41/51 alcance el valor @ significa que
ambos fragmentos estan en sus respectivos estados fundamentales (T X E = 0)

cuya configuracién de escisién correspondiente es para que
Chax = Q. (5.20)

Con una misma configuracién, la carga dividida 42/50 con fragmentos
en sus correspondientes estados fundamentales no tiene necesariamente una
relacion similar. Significa que al menos un fragmento debe deformarse fuera

de su estado fundamental, luego

TX Epin > 0. (5.21)

TKEpax = Q — TX Epin < Q. (5.22)

Ademas, la fragmentacién de la masa isobarica 104/132 corresponde a un
punto de inflexiéon pronunciado en los valores (). Ver Fig. 5.3. El valor () mas
alto y el TK F\,,x mas alto corresponden al nticleo deformado de transicién
Mo [67] v al niicleo esférico doble mdgico £3*Sn [68]. Estas condiciones
hacen dificil distinguir los efectos par-impar de los transitorios.

Asi, con base en la hipdtesis del efecto Coulomb [66, 69], hemos demostrado
que, en la fisién inducida por neutrones térmicos de 2**U, no hay contradiccién
entre los efectos par-impar positivos en la energia cinética maxima (medida
por J. Trochon et al. [63]), v los efectos par-impar negativos en la energia
de excitacién minima de los fragmentos (mostrada por F. Gonnenwein [64])
en funcién de los nimeros de fragmentos de neutrones y protones, respecti-

vamente. Suponiendo que la configuracién de energia méaxima de Coulomb



corresponde a la energia de excitacion minima, la energia de deformacién

explica ambos resultados aparentemente contradictorios.

5.5. Discusion

Se demostré que, en la regiéon mas fria de la fisién inducida por neutrones
térmicos del 223U, 23U vy la fisién espontdnea de 2°2Cf, respectivamente, en
la regiéon de divisién de masa asimétrica (A < 100), entre fragmentaciones
de carga isobarica con valores similares de (), la fragmentacién de carga
mas asimétrica alcanza la energia cinética total maxima més alta. En un
modelo de punto de escisién, este resultado se interpreta como un “efecto
Coulomb” [50, 51, 52] entre divisiones de carga con un valor similar de @), una
carga menor de fragmento liviano corresponde a una repulsion coulombiana
inferior, la que permitira alcanzar una configuracién més compacta y, como
consecuencia, una energia de deformacion minima mas baja, y luego una
energia de interaccion de Coulomb maxima mas alta. El resultado final de
eso sera una mas alta maxima energia cinética total de fragmentos. Ain mas,
para las divisiones de carga con diferentes valores de (), las divisiones de carga

mas asimétricas estan asociadas a la energia de excitaciéon minima mas baja.



Capitulo 6

Rendimiento de cargas en funcién de
la energia final de los fragmentos de

fision

6.1. 23U (ngy,f)

En el ano 1986, H.-G. Clerc et al. [70] presentaron el rendimiento de carga y
masa en ventanas de energia cinética de los fragmentos livianos de la reaccion
233U (ngy,f). La ventana estudiada mds alta de energia cinética de fragmento
liviano fue de 110,55 MeV. En esta ventana de energia, entre dos divisiones de
carga isobdarica, se observa una preferencia por la carga del fragmento liviano
correspondiente al mas alto valor (). Sin embargo, entre las 27 masas de
fragmentos livianos, hay diez excepciones a esa regla. Para estas excepciones,
la probabilidad mas alta corresponde a una carga de fragmento liviano menor
que la carga correspondiente al valor més alto de ). Ver Fig. 6.1 y Tab. 6.1.

Los valores () se calculan utilizando la tabla de masa atomica de G. Audi
et al. [72]. H.-G. Clerc et al. interpretan este resultado jugando con la dis-
tancia entre los centros de fragmentos (R.) correspondiente a una energia de
Coulomb igual al valor de energia disponible @), el radio de interaccion Ry
y el tinel a través de la barrera que separa el "valle de fisiéon” del "valle de
fusion 7.

Los resultados experimentales mencionados anteriormente fueron confir-
mados en 1988 por U. Quade et al. [17]. Para la divisién en masa 82/152, las
cargas 41 = 34 y Z2 = 32 corresponden a iguales valores () a 181,6 MeV
y 180,7 MeV, respectivamente; sin embargo, aunque el valor méas alto de @)

73
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Cuadro 6.1: Fisién inducida por neutrones térmicos de 233U. De los datos referidos a la carga y al rendimiento
en masa de fragmentos liviano con 110,55 MeV, tomados de la Ref. [70], se presentan diez casos para los
cuales, como excepciones, el cargo con el rendimiento més alto no corresponde al valor mas alto de Q.
Para cada masa (A), el fragmento liviano con Z1 y Z2 corresponden a Q1 y )2, respectivamente. Aunque
Q1 > @2 el rendimiento mas alto corresponde a Z2. Los valores @) se calculan utilizando la masa atémica
de la Ref. [72].

Al Z1 Z2 | Q1 (MeV) | Q2 (MeV)

(Highest

yield)
81 | 33 32 179.1 178.6
82 | 34 33 181.6 180.7
85 | 35 34 184.3 184.1
86 | 36 34 186.2 185.9
87 1 36 35 186.2 185.6
91 | 37 36 190.4 190.2
92 | 38 37 198.3 197.5
101 | 41 40 197.3 192.8
102 | 42 40 205.1 201.2
103 | 42 41 203.1 202.2

corresponde a Z2 = 34, la mayor probabilidad se refiere a la carga mas baja:
Z2 = 32.

Para la divisién en masa 89/145, las cargas Z1 = 37 y Z2 = 35 correspon-
den a valores iguales de () a 186,7 MeV y 186,5 MeV, respectivamente; sin
embargo, aunque el valor mas alto de () corresponde a Z1 = 37, la mayor

probabilidad corresponde a la carga més baja: Z2 = 35.

Para la divisién masiva 94/140, las cargas Z1 = 39 y Z2 = 37 correspon-
den a valores () = 191,6 MeV y 190,5 MeV, respectivamente; sin embargo,
aunque el valor mas alto de () corresponde a Z1 = 39, la mayor probabilidad
corresponde a la carga més baja: Z2 = 37.

Para la divisién en masa 81/153, las cargas Z1 = 33 y Z2 = 32 corres-
ponden a los valores de ) de 179.2 MeV y 178.6 MeV, respectivamente;
aunque el valor méas alto de () corresponde a Z1 = 33, la mayor probabilidad
corresponde a £2 = 32.

Es interesante notar que en este iltimo caso la probabilidad de una division
de carga par es mayor que la correspondiente a la division de carga impar.

En 1991 Gonnenwein et al. proponen el “modelo de puntas de la fisién fria”,

que es una version mas elaborada del modelo propuesto en 1984 por Clerc



et al. [70]. Ellos incluyen las propiedades de deformacién de los nucleos en
sus estados fundamentales y proponen el concepto de “fision fria verdadera”,
que corresponde a una distancia minima critica entre puntas que se supone
que es de 3,0 fm.

Confirmando la hipotesis del efecto Coulomb, en 1994, W. Schwab et al.
muestran que, en la reaccién ?*3U(ny,, ), hay una clara tendencia a preferir
una divisiéon de carga mdas asimétrica en fisién fria [71]. Ellos calcularon el
rendimiento de masa y carga en funcién de la energia de excitaciéon. Compa-
rando fragmentaciones isobaricas frias con cargas con la misma paridad, en
la regién de baja energia de excitacién, el mayor rendimiento corresponde a
la menor carga de fragmentos livianos. Ver Fig. 6.2.

Los resultados experimentales sobre la reaccién 2*3U(ny,, f) sugieren que la
preferencia por las divisiones mas asimétricas de cargas disminuye e incluso
se invierte en ventanas de valores bajos de energia cinética. Para estudiar los
efectos de la emision de neutrones inmediatos en este resultado experimental
se ha realizado una simulacion Monte Carlo asumiendo que el rendimiento de
cargas es la misma para todo valor de energia. Los datos de salida muestran la
supuesta inversién de preferencia por las divisiones mas asimétricas se debe a
la emisién de neutrones inmediatos [73] y al hecho que se mide la distribucion

del fragmento final. Ver Fig. 6.3.

6.2. U(ngy,f)

En 1980, para la reaccién *°U(ng,,f), W. Lang et al. [58] presentaron re-
sultados experimentales sobre rendimientos de carga y masa de fragmentos
livianos en ventanas de energia cinética. En 1986, utilizando esos resultados,
M. Montoya et al. [52] mostrd que, en la ventana de energia cinética de 108
MeV (la ventana mas alta estudiada) entre dos fragmentaciones isobaricas
con valores similares de (), se prefiere la division de carga mas asimétrica.

En 1986, G. Simon et al. [62] midieron el valor méas alto de la energia
cinética total en funcion de la carga del fragmento liviano y la masa para las
reacciones 23U (ny,f), #°U(ng,f) y #*Pu(ng,f), respectivamente. En el caso

de la reaccién 2*U(ngy,f) observaron que la energia cinética total méxima



Cuadro 6.2: Fisién inducida por neutrones térmicos de 23°U. Cuatro casos de masas (A) para los cuales,
como excepciones, la carga que alcanza la energia cinética total més alta no es Z1, que corresponde al valor
més alto de @ (Q1). Para estas excepciones, la carga del fragmento liviano (Z2) que alcanza la energia
cinética m4s alta es menor que (Z1). Datos tomados de la Ref. [62]. Los valores @ se calculan utilizando la
masa atémica de la ref. [72].

A Z1 Z2 | Q1 (MeV) | Q2 (MeV)
(Highest
TK Epax)
93 | 38 37 189.5 189.2
97 | 39 38 194.0 193.4
98 | 40 38 196.2 195.7
99 | 40 39 196.3 195.6

se alcanza principalmente por las cargas que maximizan el valor de (). Las
excepciones corresponden a casos de valores similares de (), para los cuales
los valores méas altos de energia cinética total se alcanzan mediante la division

de carga mas asimétrica. Ver Tab. 6.2.

En 1991, C. Signarbieux et al. [74] confirmé esos resultados con excep-
cion de la masa 88. Para esta masa, encontraron que la carga 36 alcanza la
energia cinética total maxima, que corresponde a () = 186,6 MeV, en lugar
de 35 sugeridos por G. Simon et al., correspondiente a () = 182,8 MeV. Sin
embargo, se debe notar que en este caso la diferencia en los valores de @)

correspondientes a esas cargas es de 3,8 MeV a favor del cargo 36.

En las fragmentaciones isobaricas con valores elevados de energia cinética
de los fragmentos de la fision, hay preferencia por las divisiones mas asimétri-
cas de cargas. Ello es interpretado como resultado de la competencia entre
la energia de deformaciéon y la energia coulombiana de la configuracién de
escisiéon. Con el mismo razonamiento, se puede llegar a la conclusién que esa
preferencia deberia manifestarse para todos los valores de energia cinética de
los fragmentos. Usando el método Monte Carlo se simula que el rendimiento
de cargas es la misma para todo valor de energia y se muestra que la inver-
sién de esta preferencia para valores bajos de energia cinética se debe que

las mediciones son realizadas después de la emisiéon de neutrones inmediatos
[75]. Ver Fig. 6.4.
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Cuadro 6.3: Fisién inducida por neutrones térmicos de 23°Pu. Dos casos de masas (A) para los cuales, como
excepciones, la carga que alcanza la energia cinética total mas alta no es Z1, que corresponde al valor mas
alto de @ (Q1). Para estas excepciones, la carga del fragmento liviano (Z2) que alcanza la energfa cinética
més alta es inferior a Z1. Datos tomados de la Ref. [62]. Los valores @ se calculan utilizando la masa atémica
de la ref. [72].

A Z1 Z2 | Q1 (MeV) | Q2 (MeV)
(Highest
TK Epax)
91 | 37 36 195.2 194.6
92 | 38 37 197.5 194.5

6.3. ZPu(ny,f)

Los resultados obtenidos por G. Simon et al. que se refieren a la reaccion
239Pu(n rmth, ) muestran que, entre las divisiones de carga isobdrica, el maxi-
mo total La energia cinética se alcanza principalmente mediante la carga que
maximiza el valor correspondiente de (). Las excepciones se refieren a casos
en los que se alcanza la energia cinética total maxima mediante una division

de carga mas asimétrica. Esas excepciones se presentan en la Tab. 6.3.

6.4. 2°2Cf(sf)

En 1993, F.-J. Hambsch et al. [65] presentaron datos experimentales co-
rrespondientes a la fisién espontanea de 2*2Cf. Estos muestran el rendimiento
de carga y masa referidos a valores de energia de excitacion total iguales a
7,9y 11 MeV, respectivamente. Ver Fig. 6.5. Se puede observar que, en la
region mas fria, es decir, en la ventana de energia de excitaciéon mas baja,
el rendimiento mas alto corresponde a la carga menor del fragmento liviano,
con algunas excepciones que mencionamos a continuacion.

El efecto Coulomb es mas evidente en la region asociada a las fragmen-
taciones mas asimétricas. Para fragmentos livianos mas pesados que 100 u,
otros efectos parecen reflejarse en la carga y el rendimiento en masa. En la
region correspondiente a fragmentos de transicién con un nimero de masa
de alrededor de 100 y ntimeros de neutrones N > 58, se espera que las de-
formabilidades se reflejen en la carga y el rendimiento de masa. Por ejemplo,
en la fragmentacién en masa 100/152 con 7 MeV de energia de excitacion,
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se prefiere la carga Z =42 a Z = 38 y Z = 40. Para las fragmentaciones en
masa 110/142, el rendimiento de Z = 44 (N = 66) es mayor que el corres-
pondiente a Z = 42 (N = 68). Para la fragmentacion en masa 115/137, el
rendimiento de la carga Z = 44 (N = 61) es mayor que el correspondiente a
Z =42 (N = 63).

6.5. Discusién

Se demostré que, en la region fria de la fisiéon inducida por neutrones
térmicos del 233U, 23U, Py y la fisién esponténea del ?2Cf, respectiva-
mente, entre las fragmentaciones de carga isobarica en la regién asimétrica
(A < 100), con valores similares de @) de la reaccién, la fragmentacién de
carga mas asimétrica alcanza la energia cinética total maxima mas alta.

Este resultado se interpreta en un modelo de punto de escisién como un
efecto “Coulomb” [51, 52]: entre fracciones de carga con un valor () similar,
una carga de fragmento liviano inferior corresponde a una menor repulsion
coulombiana, lo que permitira alcanzar una configuracién mas compacta vy,
como consecuencia, una menor energia de deformaciéon minima, y una energia
de interaccion coulombiana méaxima mas alta. El resultado final sera una
energia cinética del fragmento maximo mas alto. Para las divisiones de carga
con diferentes valores de (), las divisiones de carga mas asimétricas estan
asociadas a la energia de excitaciéon minima inferior. La configuracion mas
compacta podria ser interpretada en términos de las formas de los fragmentos
[51, 52]. La configuracién mas compacta es equivalente a la menor distancia
entre fragmentos complementarios.

En la fisién fria, la distribuciéon de masa, carga y energia cinética de los
fragmentos se pueden interpretar en términos de efectos de capas, efectos
par-impar, deformabilidades, deformacién del estado del fragmento, efectos
de Coulomb u otras caracteristicas del proceso de fisién. La contribucién
de este trabajo es identificar casos donde el efecto Coulomb es un efecto

predominante.






Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

Definitivamente, la emisiéon de neutrones distorsionan la distribucién de
masa y energia cinética del fragmento primario, al punto de producir estruc-
turas finales que, de suponerse que existieron en las distribuciones primarias,
darian lugar a hipotesis equivocadas de la dinamica de la fision.

El problema es que no hay forma de detectar los fragmentos antes de la
emisiéon de los neutrones inmediatos. Lo que queda es establecer modelos
de emision de neutrones en funcién de las distribuciones primarias de masa,
carga y energia cinética; y que los resultadas de la simulacion den cuenta de
los resultados experimentales.

Algo de ello hemos mostrado en esa revision de trabajos sobre distribucion
de energia cinética en la fisién de baja energia. Hemos visto que para evitar
la distorsion de la emisién de neutrones se estudia la fision fria, es decir las
regiones de energia cinética de los fragmentos correspondientes a baja energia
de excitacion, tan baja que no se emitan neutrones.

En esas regiones se ha puesto en evidencia el efecto Coulomb en la energia
cinética total de fragmentos en funcién de la carga. Para valores similares de
energia disponible hay preferencia por las fragmentaciones mas asimétricas
de carga.

Puede argumentarse que la region de fisién fria estd conformada solo por
una pequena parte de los eventos de fision. Sin embargo, esa pequena parte
nos da pistas para estudiar las demas regiones.

Hemos demostrado también que la inversién de la preferencia de las frag-
mentaciones asimétricas, para valores bajos de energia cinética del fragmento

final, se debe a la emisién de neutrones.
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Estos resultados sugieren que el efecto Coulomb observado en la fision fria

puede también ser valido para la fision caliente.
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