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Resumen

Se muestra las consecuencias erosivas de la emisién de neutrones sobre la distribucion de
nimero de masa (4) Y, energsla cinética (E) de los fragmentos de fision inducida por
neutrones térmicos de °U, respectivamente. Ademas se muestra los efectos de la
ruptura de parejas de nucleones y de la interaccion electrostatica entre fragmentos en el
punto de escision, sobre la distribucion de masa y energia cinética en la region fria de la
fision inducida por neutrones térmicos de **U, ?*U y **Pu, respectivamente. La emision de
neutrones erosiona los efectos par-impar sobre la distribuci6n de nimero de neutrones (8N)
de los fragmentos, definido como la diferencia de los rendimientos relativos de los
fragmentos con nimero par (N;) y numero impar (IV;) de neutrones, respectivamente. Para
evitar los efectos de la emision de neutrones, se estudia la fision fria, i.e. eventos de fision
sin emision de neutrones. Para el estudio, se selecciona ventanas de energia cinética total
(TE) cercanas al valor méximo de la energl’a disponible de la reaccion, las que corresponden
a bajos valores de energia de excitacién total. Contrario a lo que se esperaba, en estas
ventanas de elevada energia cinética se observa un débil efecto par-impar sobre la
distribucion de masa de fragmentos. Sin embargo, este resultado es compatible con un alto
efecto par-impar sobre la distribucion de cargas o sobre la distribucion del numero de
neutrones. Por otro lado, en la fision fria se observa que el valor minimo de la energia de
excitacion total (X) que alcanzan los fragmentos, en funcién de la masa, esta correlacionada
con el “exceso de energia electrostatica” definido como la diferencia entre la energia de
interaccidn electrostatica entre los fragmentos complementarios (asumidos esféricos) en el
punto de escisién y el valor maximo de la energia disponible (). Esta correlacion da cuenta
de las fluctuaciones de la energia cinética maxima en funcion de la masa. Este efecto crece
con la asimetria de las fragmentaciones de carga. En suma, los datos experimentales sobre la
fision fria sugieren que las configuraciones de escision exploran todas las posibilidades que
permite la energia disponible para la fisidn.

Descriptores: Uranio-233, Uranio-235, Plutonio-239, Fision fria

Pair breaking and coulomb effects in cold fission reactions from
22U, ), U0, H y PUMG, )

Abstract

This paper shows the erosive consequences of neutron emission on the mass and Kinetic
energy distribution associated to fragments from neutron thermal induced fission of U,
%, In addition, it is shown the effects of pair breaking and Coulomb interaction between
fragments at scission on the dlstrlbutlon of mass and kinetic energy in the cold region of the
thermal induced fission of **U, ?**U and ?*°Pu, respectively. The fission process ends at the
scission point, when the complementary fragments 1 and 2, having mass numbers 44 and A4,
respectively, are formed. Those fragments go away from each other and they acquire kinetic
energies Ey and E, respectively. However, before they reach detectors, the fragments emit
m,and n, neutrons. Thus, the final detected fragments have mass numbers my (= 41 — 1y
and my (= A; —ny ) and kinetic energies e;(= Ey[1 — ny/44]) and e;(= E;[1 —n,/44]),
respectively (In the case that only one fragment is detected, the subscripts are omitted). As a
result, in regions where the average of E, as a function of A,varies abruptly, the distribution
of &, will be wider than it was for the distribution of E as a function of A. Furthermore, the
emission of neutrons erodes odd-even effects on the distribution of neutron number (&V),
defined as the difference between relative yields associated to fragments with even neutron
number (V) and odd neutron number (V,), respectively. Neutron emission, consequently,
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also erodes the odd-even effect on the mass number distribution (&.4) associated to fission
fragments. In order to avoid these neutron emission effects, cold fission, i.e. fission with no
neutron emission, is studied. For such study one selects windows of total kinetic energy
(TE) near the maximum available energy (), corresponding to the minimal total excitation
energy(X). Contrary to expected, in that low excitation energy region, a weak even-odd
effect on mass number distribution is observed. This result is compatible with a strong odd-
even effect on proton or neutron number distributions. Moreover, in cold fission, X as a
function of A is correlated with the "Coulomb energy excess"”, which is defined as the
difference between the electrostatic energy interaction in the scission point and the reaction
J-value. This effect is responsible of the fluctuations in the maximum Kinetic energy as a
function of the mass number. The Coulomb effects increase with the asymmetry of the
charge fragmentations. In sum, the experimental data on cold fission suggest that scission
configurations explore all the possibilities permitted by the available energy for fission.

Keywords: Uranium-233, Uranium-235, Plutonium-239, Cold fission

1. Introduccién

Entre las propiedades mas estudiadas de la
fision nuclear estd la distribucion de masa,
carga y energia cinética de los fragmentos.
Sin embargo R. Brissot et al.[1] mostraron
que la emisiobn de neutrones por los
fragmentos, antes de llegar a los detectores
genera una estructura en la distribucion de
energia cinética y de masa de los fragmentos
finales, inexistente en la distribucion
correspondiente a los fragmentos primarios.
La emision de neutrones también erosiona los
efectos par-impar sobre la distribucion del
nimero de neutrones y, en consecuencia,
sobre la distribucion de masa de los
fragmentos. Por estas razones se empez0 a
estudiar la fision fria, correspondiente a
regiones de elevada energia cinética en las
que los fragmentos no emiten neutrones. En
este trabajo se interpreta los resultados sobre
distribuciones de masa y energia cinética, asi
como los efectos par-impar en las
distribuciones de masa y carga en regiones de
fision fria en las reacciones **U(ng, f),
U, ) Y Z°Pu(ng, ), respectivamente.

1.1. Efectos de la emisidn de neutrones
en la medicion de distribuciones de masa
y energia

Supongamos que los fragmentos primarios

complementarios de fision tienen las masas
Ay y A, las cargas Z1 y Z5 Y los valores de

energia cinética E; y E,, respectivamente.

Debido a la conservacion de cantidad de
movimiento lineal, entre estos valores existe
la siguiente relacién:

A:LE:L = A: E:.

Luego de la emision de neutrones, los

fragmentos complementarios 1 y 2
terminaran con los nimeros masicos

my = A —my

T = A: — Mg,

=

Donde ny¥m2 son los nUmeros de neutrones

emitidos por los fragmentos 1 y 2,
respectivamente. ~ Los  correspondientes
valores de la energia cinética final de los
fragmentos seran:

Cuando solo se detecta uno de los
fragmentos, que es lo que ocurre en el
espectrometro  Lohengrin  del ILL de
Grenoble[1], se obvia el uso de subindices.
Para un determinado valor de la masa
primaria (4) de los fragmentos, se tiene una
distribucion de energia cinética (E),
caracterizada por un valor promedio E(A)Yy
una desviacion estandar az(A). En forma
similar, la distribuciéon de los valores de
energia cinética en funcion de la masa de los
fragmentos, después de la emision de
neutrones, es definida por el valor promedio
&(m)y la desviacién estandar a,{m).

R. Brissot et al. midieron los valores de
g (m)y o, (m) para ***U(ny, f). Ellos usaron

el espectrometro Lohengrin en el reactor de
alto flujo HFR del Instituto Laue Langevin
(ILL) de Grenoble. La curva a,(m) present6

un ensanchamiento para la masa alrededor de
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m = 110, tal como habia resultado en una

simulacién Monte Carlo realizada antes de
que se llevara a cabo el experimento. En esta
simulacién se mostré que el ensanchamiento
en la distribucién de energia cinética es
efecto de la emision de neutrones. Para cada
valor de m, la distribucién de e es resultado

de la super-posicion de distribuciones de
energia  cinética  correspondientes  a
fragmentos con varios valores de A, mayores

o0 iguales que m[1].

En la region de m entre 106 y 112, el valor
de ecae abruptamente con el aumento m,
alrededor de 4 MeV por unidad atémica de
masa. Supongamos que el comportamiento
para E es similar al de & y que az{A) es
5MeV para valores de A entre 106 y 112.

Entonces, la energia cinética de los
fragmentos con 4 = 112 es, en promedio, 8
MeV menor que la energia cinética de los
fragmentos con A = 110. Por otro lado, los
fragmentos con A= 110 que no emiten
neutrones tienen valores altos de E en su
distribucion primaria; y los fragmentos con A
= 112 que emiten 2 neutrones tienen valores
bajos de E en su distribucion primaria, cuyo
promedio ya es 8 MeV menor que el
promedio de E para los fragmentos con A =
110. Ambos conjuntos de fragmentos, con
masas iniciales 110 y 112, respectivamente,
con valores de Econ diferencia en promedio
de por lo menos 8 MeV, llegan con m = 110.
La superposicion de estos valores Een la
distribucion para m = 110 contribuye con el
ensanchamiento de @, (m) para m = 110.

D. Belhafaf et al. [2], repitiendo el
experimento sobre la reaccion 2°U(ny, f) de
R. Brissot et al. [1], encontraron un
ensanchamiento de la distribucion de e en
torno m = 126. Para la reaccion “*U(ny, f),
estos autores encontraron un ensanchamiento
de la distribucion de e en torno a m = 124,
Las simulaciones que hicieron no
reprodujeron esos resultados experimentales
[2]. Por otro lado, H. Faust et al.[3],usando
modelos teéricos para la dindmica de la
fision, calcularon la distribucion de E en
funcién de A para la fision del 23U, pero no

lo hicieron en torno a 4 = 124. Asi, los

resultados experimentales de Belhafaf et al.
No fueron confrontados con los calculos
tedricos de esos autores.

Figura 1. Resultados experimentales de Brissot et
al. [1] y de simulacion Monte Carlo [4 y 5] sobre
desviacion estandar de la distribucién de energia
cinética en funcion de la masa de los fragmentos
de la reaccion Z°U(ny, ). Ver texto.

Los mencionados resultados experimentales
D. Belhafaf fueron reproducidos por Ila
simulacién Monte Carlo de M. Montoya et al.
[4,5], quienes mostraron que los mencionados
ensanchamientos en la distribucion de e son

generados por la superposicion de distribu-
ciones de los valores de E de fragmentos con

valores de A igual o mayores que m. Por
ejemplo, en el caso de Z°U(ny, f), el valor de
£ decrece de 88 MeV para m = 125, a 84
MeVpara m = 126, cuando la tendencia en
esta regién es de crecimiento de € en funcion
de m [2]. Ver Figura 1. En otras palabras,
entre las masas finales 125 y 126, hay una
variacion abrupta de €, en sentido contrario a
la tendencia en el entorno de esas masas. Es
razonable suponer que hay también una
variacion similar de E en un intervalo en
torno a la masa primaria 4 en la region de
masas vecinas mayores que 126. La
superposicion de distribuciones de E
correspondientes a masas primarias igual o
mayores que 126, con significativamente
diferentes promedios, contribuye con el
ensanchamiento de la distribucion de e para
m = 126.

1.2.  Emisién de neutrones y efectos
par-impar en la fision fria

El efecto par-impar en la distribucion de
masas de los fragmentos (&4) estd definido
por la siguiente relacion:
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Vap — Ya,

7S

Donde Yge Y4 son los rendimientos
P

fragmentos con masas par e impar,
respectivamente.

En forma similar, se define el efecto par-
impar en la distribucion del ndmero de
neutrones (&N) y en la de protones (&Z),

respectivamente.

Entre otras consecuencias, la emisiéon de
neutrones erosiona el efecto par-impar sobre
la distribuciéon del nimero de neutrones vy,
por lo tanto, erosiona también el efecto par-
impar sobre la distribucion de masa de los
fragmentos de fision.

Los efectos par-impar en la distribuciéon de
carga de los fragmentos de la fisién a baja
energia, previamente encontrados por A.L.
Wahl et al. [6] y G. Mariolopoulos et al. [7],
sugerian que, para los ventanas de valores
altos de energia cinética, donde no hay
emision de neutrones, se tendria efectos par-
impar mas evidentes en la distribucion de
masa de los fragmentos.

Para estudiar las distribuciones de masa no
perturbadas por la emisién de neutrones,
C. Signarbieux et al. escogieron ventanas de
alto valor de energia cinética de los
fragmentos, en las reacciones ***U(ng, f),
2Y(ngm, ) y *Pu(ng, f). El nimero de
eventos analizados  fueron 1.5 x 105,

3% 10% y 3.2 x 105, respectivamente. Estos

autores usaron el método de la diferencia de
tiempo de vuelo de los fragmentos para llegar
a detectores solidos, con los que se mide la
energia cinética. La separacion de masas con
el método de tiempo de vuelo de los
fragmentos fue la prueba de que no hubo
emision de neutrones. El experimento se
realizo en el reactor HFR del ILL de
Grenoble [8,9].

En esta region de fision fria no se
encontraron efectos par-impar tan evidentes
como se esperaba en la distribucion de masa
para ventanas de altos valores de energia
cinética de los fragmentos, salvo para valores
cercanos al valor maximo de la energia
cinética en funcion de la masa de los
fragmentos.

Vamos a mostrar que la ruptura de parejas de
nucleones no implica ausencia de efectos par-
impar en la distribucion de protones o de
neutrones. Para cada masa A, definamos
como Z, la carga correspondiente a las

fragmentaciones con el mayor valor de
energia disponible (@). Supongamos que se
produce ruptura de parejas de nucleones,
pero que los fragmentos que alcanzan los
valores maximos de energia cinética son los
que tienen las cargas £,

Para la reaccion “*U(ng, f), en la ventana de
energia cinética de fragmento liviano E entre
113.5 y 114.5 MeV, se tiene la distribucion
de masa mostrada en la Figura 2 [9], de la
que se calcula 84 =32.18 %, mientras que
Clerc et al.[10], para E = 1141 MeV,
obtuvieron la distribucién de masa mostrada
en la Figura 3, de la que se calcula
84 =30.14 %. Si asumimos que las cargas
corresponden a Z; entonces se tendrd
82 =66.6 %y 6N = 33.3 %. Este resultado
es coherente con la proyeccion de los valores
obtenidos por U. Quade et al.[11] para
ventanas de menor energia cinética, tal como
se muestran en las Figuras 4 y 5.

20
23U (g, f)

. Montoya,
| thesis, 1981

8A4=3218 %

T35< £ (MeV)<114.5

15

75 a0 85 an 95 1000 105

Figura 2. Distribucién de masa en la ventana
1135 =< E <114.5 MeV en la reaccion 2*U(ny,
f). Tomada de la Ref. 9. Ver texto. De esta figura
calculamos 54 = 32.18%. Ver texto.
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75 a0 85 9% a5 100 105

Figura 3. Distribucion de masa en la ventana E =
114.1 MeV para la fisién fria en la reaccion
23U(ny, f). Tomada de la Ref. 10. De esta figura
calculamos 54 = 30.14%. Ver texto.

Si tomamos los fragmentos correspondientes
a valores de energia cinética total (TE)
mayores que 204 MeV, solo sobrevive el
%Mo (Z = 42, N = 62) [9]; en cuyo caso &4
=1.

70

60 - ZPU(ng, f) This work®

50 |
540 r *
N30 - U Quade efal, 1988 *

i L 4
20 * *
10 F
0
80 90 100 110 120
E(MeV)

Figura 4. Efectos par-impar en la distribucién
protones en la reaccién **U(ng, ) en funcion de
la energia cinética E. Los valores son tomados de
la Ref. 11, excepto el mas elevado que
corresponde a este trabajo. Ver texto.

30
23U (ny,,f -
55 (ny,f) Thiswork
20
9
=
515
) *
10 U Quade ef &/, 1988
*
5 F P * o ¢
0
80 90 100 110 120
E{MeV)

Figura 5. Efectos par-impar en la distribucién
neutrones en la reaccion **U (ng, f) en funcion de
la energia cinética E. Los valores son tomados de
la Ref. 11, excepto el mas elevado que
corresponde a este trabajo. Ver texto.

Para la reaccién “*U(ng, f), en la ventana E

entre 1145 y 1135 MeV, se tiene la
distribucion de masas mostrada en la Figura
6, de la que se calcula &4 = 15.3 %. Para

E =113.7 MeV, W. Lang et al. obtuvieron

la distribucion de masas mostrada en la
Figura 7, de la que se calcula &4 2 23.82 %.

Para E =108 MeV. W. Langet et al.
Obtienen 4= 0, 62 =235%y dN=8%
[12]. Si asumimos que las cargas
corresponden a £, entonces se tendrd 6Z =
66.6 % y &V = 33.3 %, valores coherentes

con la proyeccion de los valores obtenidos
por W. Lang et al. para ventanas de menores
valores de energia cinética. Ver Figuras 8y 9.

25

25U (ngy,f)
20 F M3S5<E(MeVi< 1145
M. Montoya, thesis, 1981
15 O =1573%

Y(%)

10

7580 8% 90,495 100 105 110

Figura 6. Distribucién de masa en la ventana
1135 = E = 114.5 MeV en la reaccion Z°U(n,
f). Tomada de la Ref. 9. De esta figura calculamos
84 = 15.3%. Ver texto.

15
235U(ny.f)
E=1137 MeV
W Lang ef &/, 1980
10 - 04 =2382%
g
>
5
0

75 80 85 90,4 95 100 105 110

Figura 7. Distribuciéon de masa para E = 1145
MeV en la reaccién **U(ny, f). Tomada de la
Ref. 12. De esta figura calculamos 84 = 23.82 %.
Ver texto.
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Figura 8. Efectos par- |mpar en la distribucién
protones en la reaccién **U(n, f). Tomada de la
Ref. 12 y 13, excepto el mas elevado que
corresponde a este trabajo. Ver texto.

Si tomamos las fragmentaciones
correspondientes a TE = 203 MeV,
encontramos las masas entre 104 y 106, con
16 fragmentaciones con masa par 8 con masa
impar [9], de lo que calcula &4 = 30 %. Para
TE = 200 MeV, J. Trochon et al.[14]
obtuvieron distribuciones de masa y carga de
las que se obtiene, aproximadamente,
64 20.2; 62 = 0.6 v&6N 2 0.6.

30 | 25U(ngp. ) This work =
20
p—
=
w
10 4 . ¢
W Lang ef &/, 1980
R
0 T T :
30 90 100 110 120
E(MeV)

Figura 9. Efectos par- |mpar en la distribucién
neutrones en la reaccion **U(ng, f). Tomada de la
Ref. 12. Los valores son tomados de la Ref. 11,
excepto el mas elevado que corresponde a este
trabajo. Ver texto.

Para la reaccion *Pu(ny, f),para E = 112
MeV, C. Schmitt et al. obtienen Ia
distribucion mostrada en la Figura 10, de la
que se calcula &4 = 3.7%. Para esa energia
obtienen también &Z 215 % and &N 210 %
[15]. Para E = 119 MeV, se obtiene la
distribucién de masa mostrada en la Figura
11, de la que se calcula &4 = 7.6 %. Las
masas que sobresalen en rendimiento son 84,
89, 96, 100 y 106. Si asumimos que para E =

119 MeV, las cargas corresponden a Zy,

entonces se tendra éZ = 66.6 % y &N =
33.3%, que es la proyeccion de los valores
obtenidos por C. Schmitt et al. para ventanas
mas bajas de energia cinética. Ver Figura 12
y 13.

Para TE = 210 MeV, se tiene masas entre
104 y 107, con el mayor rendimiento para la
masa 106.

Para ventanas de menores valores de energia
cinética, 44 = 0. Este resultado no implica
que &Z y &N sean nulos. Si se asume, por
ejemplo, que siempre hay la ruptura de una
pareja de nucleones, y no mas que una (la que
puede ser de protones o de neutrones) se
deduce la relacion:

1+ 4= &N + 8Z.

#2Pu(ng,,f)

10 + E=112 MeV

C. Schmitt ef a/., 1984
04=37%

Y(%)

0

a0 85 an 95,4 1000 105 10

Figura 10. Dlstrlbucmn de masa para E= 112
MeV en la reaccion 2*Pu(ny, f). Tomada de la
Ref. 15. De esta figura calculamos &4 =3.7%.
Ver texto.

15
Z9Pu(ng,,f)

£= 119 MeV

M. Montoya, thesis, 1981
10 F 04=76%

0

a0 85 an 95,4 1000 105 110

Figura 11. Dlstrlbucmn de masa para E = 119
MeV en la reaccion *°Pu(ny,, f). Tomada de la
Ref. 9. De esta figura calculamos 84 =7.6%. Ver
texto.

Esta relacion fue obtenida de un andlisis
combinatorio de ruptura de parejas de
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nucleones [9]. H. Nifenecker [16] desarroll6
otro modelo combinatorio que también llega
a ese resultado.

70

60 239Pu(ny,.f) Thiswork m
~50
*
40 -
L=}

30 -

C. Schmitt ef af., 1984
20 - .
*
10 - ¢ ¢
*
0 1 1 1 1 1

90 95 100 105 110 115 120
E(MeV)

Figura 12. Efectos par-impar en la distribucién

protones en la reaccion Z°Pu(ny, f). Tomada de la

Ref. 15, excepto el mas elevado que corresponde a

este trabajo. Ver texto.

40
35 | F°Pu(ng,f) This work ®
30
25 -
§
> 20 -
15 -
10 C.Schmitt et al., 1934 *
5. ¢ & o o
90 100 110 120

E(MeV)

Figura 13. Efectos par-impar en la distribucién
neutrones en la reaccién 2°Pu(ng, f). Tomada de
la Ref. 15, excepto el mas elevado que
corresponde a este trabajo. Ver texto.

1.3. Efectos de capas y efectos
coulombianos en la fisién fria

En la distribucién de masa y energia cinética
de fragmentos de la region de fision fria de
las reacciones “*U(ng, f), U, ) y
2%Pu(ng, f) se observo efectos de capas y
efectos llamados coulombianos, previa a cuya
descripcion definiremos algunas cantidades
pertinentes.

Para analizar los mencionados efectos,
definimos primero la funcién suavizada del
valor maximo de Q (&), como una funcién

lineal formada tomando la masa més liviana y
la masa para la cual termina la tendencia
lineal de Q. Luego se suaviza siguiendo la
tendencia horizontal de Q para las masas
transicionales.

Para cada pareja de fragmentos complemen-
tarios correspondientes las cargas Zj

calculamos la energia de interaccion
electrostatica (€) en una configuracion de

escision,  asumiéndolos  esféricos  con
superficies separadas por 2 fm. El resultado
es otra funcion escalera dependiente de masa.

De los datos experimentales, para cada valor
de 4, se calcula el valor maximo de la energia
cinética total (K), definido como el umbral
sobre el cual hay 10 eventos de fision, en
funcidn de la masa del fragmento liviano.

Ahora definimos el exceso suavizado de
energia electrostatica mediante la relacion
siguiente:

8C=C-0,

Y los valores suavizados de la energia de
excitacibn minima, en funcion de A, son

definidos por la relacion:
¥=0-K.

Para la reaccion 2*U(ny,, f), los valores de C,
Ky @ son graficados en la Figura 14.

220

180

170

160 1 1 1 1 1 1
7580 8% 4o ,495 1000105 110

Figurald. Energia de interaccion electrostatica

entre fragmentos complementarios, considerados

esféricos (C) separados por 2 fm, en el punto de

escision; curva suavizada de los valores maximos

de la energia disponible (@); y valores maximos

(213e3 la energia cinética total (K), para la reaccion
U(ng, ). Ver texto.

Las mediciones sobre las reacciones 2*U(ny,,
,2°UMngn, ) y *Pu(ng, ) muestran
resultados que son interpretados como efectos
de la variaciéon de la energia de interaccion
electrostatica entre fragmentos al cambiar por
una unidad la carga de uno de los fragmentos
[17,18].

Existe una correlacion entre los valores
suavizados del exceso de  energia



[PEN

Informe Cientifico Tecnoldégico 2012. p. 3-12. ISSN 1684-1662

electrostatica (&C) y los valores suavizados
de energia de excitacion minima X. Este

resultado sugiere que, a mayor exceso de
energia electrostadtica, mayor sera la
deformacion de los fragmentos que deben
tener los fragmentos en la escision, lo que
conllevara un mayor valor de X vy, por lo

tanto, un menor valor de K.

Para valores de 4 entre 78 y 100 en la

reaccion 2*U(ny, f); entre 80 y 102, en la
reaccion 2°U(ny, f), y entre 90 y 108 para la
reaccion “Pu(ng, f), tanto C como X son

decrecientes en funcion de A.

Como se muestra en la Figura 14, en la
reaccion 2*U(ny,, f),los mayores valores de Q
son aproximadamente 204 MeV y se
producen en la region de masas A4 = 100 —
106, donde también se tiene los menores
valores de &C. Ver Figura 15. Los valores de
K alcanza el valor de Q para las masas
correspondientes a los nucleos (Z = 50, NV =
80)y (£=42, N=62).
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20 ..0 .5C{:C—G) !
*oe
* ..Q’.
15 | A/
., ;
10 fa *
= % “’0 ol
5 ™ -.. - e
[ P % - -
. | X(=Q -K) -
100 105 110
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Figura 15. Curvas suavizadas del exceso
colombiano &C(= C — @) de la configuracion de
escision y de los valores minimos de la energia de
excitacion X(= § — K) total en funcion de la masa
de los fragmentos de la reaccién *U(ny, f). Ver
texto.

Como se muestra en la Figura 16, para la
reaccion “*U(ng, f), tanto 6C como X son
aproximadamente nulos para 4 entre 100 y
106.

Como se muestra en la Figura 17, para la
reaccion »°Pu(ny, f), los menores valores de
X ocurren para A entre 100y 110.
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Figura 16. Curvas suavizadas del exceso

colombiano &C{= C— {) de la configuracion de
escision y de los valores minimos de la energia de
excitacion X(= § — K) total en funcion de la masa

de los fragmentos de la reaccién *U(ny, f). Ver
texto.

Para las tres reacciones mencionadas, el valor
de &€ no es nulo. En la escision, por lo

menos uno de los fragmentos tiene que
deformarse en forma prolata (alargada), en la
direccion de la separacion. Para deformarse,
el fragmento gasta energia de deformacion.
Sin embargo, en los casos del molibdeno (£ =

42) con IV = 60, 62 y 64; y el zirconio (£ =
40) con N = 60, 62 y 64; los nucleos son

prolatos en sus estados fundamentales,
ademas de ser transicionales y blandos [9].
En el punto de escision, estos fragmentos
estan deformados sin gastar energia, y la
energia electrostatica es igual a la energia
disponible.
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Figura 17. Curvas suavizadas del exceso

colombiano &C{= C— ) de la configuracion de
escision y de los valores minimos de la energia de
excitacion X(= § — K) total en funcion de la masa
de los fragmentos de [a reaccién **°Pu(ng, f). Ver
texto.
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Los resultados anteriores estan relacionados
con las estructuras en las curvas de
rendimientos de masa. Para las reacciones
2U(nw, T), Uy, ) y Z*Pung, ) [6, 7],
las oscilaciones del rendimiento estan en anti-
correlacion con las oscilaciones de &C.

Para la reaccion “*U(ny, f), si tomamos la
ventana de energia cinética de fragmento
liviano E entre 113.5y 114.5 MeV, las masas

gue sobresalen nitidamente son 90 y 100, los
gue corresponden a valores minimos de &C

[9,16].

Para la reaccion “*U(ng, f), si tomamos la
ventana E entre 1145 y 113.5 MeV, las

masas que sobresalen nitidamente son 90 y
102, los que corresponden a valores minimos
de &C.

Para la reaccion **°Pu(ng, f), si tomamos E =

118 MeV, las masas que sobresalen son 84,
89, 96, 100 y 106, que corresponden a valores
minimos de &C.

Tanto en la reaccion **U(ng, f) como en
U(ng, f), para A =106, &C crece

abruptamente con 4; en consecuencia, K

decrece también abruptamente. Para la
reaccion *U(ny,, f), &C decrece para A =

110.

Las fluctuaciones de &€, que crecen con la

asimetria de las fragmentaciones, estan
correlacionadas con fluctuaciones de X. Ello

se debe a que las variaciones de la energia
electrostatica entre los fragmentos por
cambio de una unidad de carga crecen con la
asimetria como puede ser observada, por
ejemplo, en la Figura 17, correspondiente a la
reaccion “*U(ngy, ).

La energia de interaccion electrostética entre
dos fragmentos complementarios constituye
una barrera para la fision en el canal de carga
y masa correspondiente. La probabilidad de
ocurrencia de un par determinado de
fragmentos serd tanto mayor cuanto menor
sea la diferencia entre esa barrera y la energia
disponible.Asi, para un mismo valor de Q y
masas cercanas, los fragmentos con mayor
asimetria en la fragmentacion de cargas
alcanzaran los mayores valores de energia
cinética. Esto es equivalente a decir que para
valores de TE cercanos al valor méaximo de la

distribucidn prevaleceran las fragmentaciones

11

mas asimétricas de carga. Los efectos
coulombianos en la fision fria se manifiestan
también enlosrendimientosde cargas de
fragmentos correspondientes a una misma
masa impar. Con mayor asimetria de cargas
se tiene mayor rendimiento, como lo
demostraron W. Schwab et al. en el caso de
la reaccion 2*U(ny,, ) [19].

2. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado las
consecuencias erosivas de la emision de
neutrones sobre las distribucién de masa y
energia cinética de los fragmentos de fision
de las reacciones **U(ng, f) , “°U(nym, ) y
29py(ny, f). Para evitar esas consecuencias,
se ha estudiado la fision fria,donde no se
produce emision de neutrones.Sin embargo,
en la fision fria también hayruptura de parejas
de neutrones; aunque en la region de energia
cinética muy cercana al limite superior,
superviven los fragmentos de masa par. Se ha
mostrado un efecto para impar nulo en la
distribucion de masas, no es incompatiblecon
efectos par-impar en la distribucion de cargas
y de neutrones. Por otro lado, se ha
observado que, en la fisién fria, para
fragmentaciones con la misma energia
disponible hay mayor rendimiento de las
fragmentaciones con mayor asimetria de
cargas. Este efecto se manifiesta en
fluctuaciones en el valor maximo de la
energia cinética en funcion de la masa, las
gue son interpretadas como  efecto
coulombiano, debido a que aproximadamente
cada cinco unidades de masa hay un cambio
en las cargas que maximizan el valor de la
energia disponible para la fision, y por ende
una fluctuacién de la energia de interaccion
electrostatica entre los fragmentos. También
se manifiesta en las oscilaciones de
rendimiento de masas para ventanas de altos
valores de energia cinética de los fragmentos
de fision. Por las caracteristicas de la
interaccion electrostatica, este efecto es méas
notorio en regiones de mayor asimetria de
masas. Los resultados de experimentos sobre
fision fria, obtenidos por diversos autores,
sugieren que los fragmentosexploran todas
las configuraciones de escisiébn que les
permite la energia disponible.
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