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Resumen

Se ha encontrado un modelo que reproduce una gran
cantidad de caracteristicas del proceso de fisién tanto para
fisiones frias como para calientes, a partir sélo del ajuste
del rendimiento de masas de los fragmentos primarios. Se
trabajdé con el formalismo del FPME (principioc de maxima
entropia) en Teoria de Informacién, segin fue propuesto por
Oteroc vy c:t:al.tl:l ern un trabajo anterior. La hipétesis béasica
realizada es que la distribucidn que reptroduce los
rendimientos de masas experimentales, es la de dos gases de
Fermi interactuantes, con un vinculo adicional. Este
vinculo es la diferencia de masas entre 1los fragmentos
formados en cada fisidén y se introduce en el modelo a través
del formalismo de la Teoria de Informacién. La variable
intensiva asociada a la diferencia de masas de los
fragmentos, que llamamos >\, mide el apartamiento del limite
estadistico, de la distribucidn gue reproduce los resultados
experimentales. La energia interna de 1los dos gases
se supone funcidén lineal de la masa de cada fragmento,
hipétesis justificada a partir del estudio de la
desexcitacién de éstos, y estd corregida por un término de
apareamiento. Con este modelo se han reproducidos
rendimientos con fuerte estructura fina. Fara ello fue
necesario estudiar distintas hipétesis de distribucién de
cargas entre los fragmentos, demostrando que el métado
utilizado para ajustar la distribucién de masas permite,

segian los casos experimentales estudiados, inferir la



Resumen

distribucidén de cargas de maxima entropia, el rendimiento
isotdpico vy las energias internas vy cinéticas de los
fragmentos. Una de las contribuciones mas importantes, es
la demostracidn de que la fragmentacidén mas probable ocurre
bajo la condicidn de equilibrico de los potenciales de Flanck
de ambos fragmentos. La condicién de equilibrio térmico,
s0lo se cumple para fisiones simétricas para las cuales )\
es nulo. Se puso también en evidencia la influencia del
apareamiento en el momento de la escisién. El modelo puede
serr extendido a fisiones mas calientes, separando
convenientemente los distintos modos de fisién. Se verificéd
el comportamiento de los distintos parametros del ajuste en
funcién de la energia de excitacién total del ndcleo
fisionante. En particular, se observsd gue )\ es funcién
lineal de la energia cinética total media de los fragmentos,
con una pendiente dependiente del Z del nicleo fisionante.
Se estudiaron las fragmentaciones frias en las fisiones del
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INTRODUCCION

Han sido muchos los intentos de concretar un modelo que
explicara simultaneamente distintos aspectos del fenémeno de
fisidn nuclear. En el presente trabajo se ha intentado
hacer una nueva contribucidén al respecto a través del

Frincipio de maxima entropia (FME).

En el Capitulo I se hace un breve resumen de los
aspectos mas importantes del fendmenc de fisidn nuclear:
utilizados en los capitulos posteriores. En el Capitulo 11
se introducen los conceptos fundamentales que dan lugar al
principio de maxima entropia enunciado desde 1la teoria de
informacidén. La aplicacidén de este principio al procesoc de
fisién nuclear comienza en el Capitulo III, donde se trata
el problema de las fisiones frias, entendiéndose por tales a
las esponténeas e inducidas por neutrones térmicos. Se
analiza la estructura fina de los rendimientos de masas, 1la
distribucién de cargas de los fragmentos, su energia interna
y cinética, el rol del equilibrio térmico y el potencial de
Flanck en la escisién, v la contribucidn de la dispersioén
experimental vy la energi a de apareamiento en la
interpretacién de la estructura fina. Este dltimo punto se
manifiesta especialmente en el Capituloc IV al abordar el
estudio de las fragmentaciones frias. Finalmente en el
Capitulo V se propone el estudio de las fisiones calientes
en dos etapas. El rendimiento triplemente picado del

~

o
“““Ra(p,f) permite verificar la posibilidad de estudiar, con



Introduccién

el modelao introducido en el capitulo 111, separadamente cada
canal de fisidén. Para la reaccidn Ler(u,a’f) se estudia el
comportamiento de los parametros del modelo al aumentar 1la

energia de excitacidén del nidcleo fisionante. Finalmente en

el Capitulo VI se resumen los principales resultados.



CAPITULO X

El proceso de fisién

I.1 Fisidén fria y caliente

1.2 Datos experimentales

El presente capitulo describe los hechos experimentales
que caracterizan a la fisién nuclear. La notable compleji-
dad de este fenémeno, cobservado por primera vez hace ya casi
cincuenta afos. torna imposible una descripcidn exhaustiva
de todos sus detalles en este breve resumen. For ese moti-
vo, se dedicard especial atencidén a las caracteristicas del
proceso de fisidn que seran posteriormente utilizadas. En
especial, la distribucién de masa, carga, energia cinética vy
procesos de desescitacidén de los fragmentos de fision. Fi-
nalmente se mencionaran algunas de las dificultades euperi-

mentales para la determinacién de estos parametros.

I.1 Fisidédn fria y caliente

Se llama fisidn nuclear a la secuencia de eventos que
tienen lugar cuando un ndcleo se divide en, por lo general,
dos nicleos de masas comparables en estado altamente
excitado. La escisidn de un nidcleo pesado en dos ndcleos de
masas comparables, es energéticamente pocsible debido al
comportamiento de la energia de ligadura por nucledén, B/A,

* =
que a partir de su valor maximo de 8.8 MeV para el dee,
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disminuye a medida que aumenta A, hasta un valor de
alrededor de 7.6 MeV para nucleos con A & 240. De este
modo, la suma de las masas de los dos fragmentos a que daria
lugar la fisidén de tal nidcleo, resulta menor que la masa del
mismo antes de fisionar vy la diferencia, del orden de los
200 MeV, es la energia liberada en el proceso. Los ndcleos
con Z > 90 fisionan espontaneamente, otros en cambio
necesitan ser excitados con suficiente energia coma para
pasar la barrera de fisidn. Esta energia de excitacién
puede ser entregada al ndcleo mediante el bombardeo con
fotones, neutrones, particulas cargadas, etc., que son
absorbidos por dicho ndcleo o interactdan con él a través de

una reaccidn directa.

En 1la figura I.1[2] podemos ver un diagrama esquemdtico
del proceso de fisién, que se suele separar en tres etapas,
aungque en la practica no estan tan claramente definidas. La
primera etapa en que dividimos el proceso es el estado de
transicion del nGcleo. E1 paso por la configuracién de
deformacidén de ensilladura es el gue determina la velocidad
de la escisién posterior, yvya que la energia de superficie
del nucleoc aumenta con la deformacidn mientras que la
energia coulombiana decrece. Fara grandes deformaciones el
decrecimiento de la energia coulombiana es mads rapido que el
crecimiento de la energia de superficie, de modo que para
deformaciones intermedias existe un estado de transicion en
el cual el nuacleo posee una cantidad xtra de energia

respecto del ndcleo original. Esta energia extra hace que
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ese estado de transicién sea inestable. Por ejemplo, si el
niclec estd ligeramente elongado al punto de ensilladura,
las fuerzas coulombianas lo guiaran a la fisidn. Si en
cambio la elongacidén es reducida, las fuerzas de superficie
1o llevardan a su forma original. En esta etapa, si la
energia de excitacidén es mayor que 1l1la de ligadura de un
neutrén, se observa una fuerte competencia entre el canal de
desexcitacién por fisién y el de desexcitacidn por emisién
de neutrones, dando lugar a los fendémenos conocidos como
primera, segunda, etc. chance de fisién, esquematizados en
la figura 1.2 (sobre este punto volveremos en el Capitulo

V).

La segunda etapa es la escisibén. En esta etapa el
nicleo se divide en por lo general dos fragmentos de masas
comparables y uwna gran energia de excitacidn (fisidn
binaria)l. Raras veces se observa una tercera particula
liviana (fisién ternaria). Después de la separacién los
fragmentos son acelerados gracias a la repul sién

coulombiana. Esta aceleracidén es tal gue aproximadamente a

20

85 fm de separacién ( del orden de 10 seg. después de la
escisién), ya han alcanzado el noventa por ciento de su
energia cinética maxima. Estos fragmentos se desexcitan
emitiendo neutrones, rayos gama y en un tiempo posterior,
beta, hasta dar lugar a los llamados productos de fisidn.
En el esquema adjunto (fig.I.1) podemos ver algunos tiempos

caracteristicos.
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Los modelos desarrollados para explicar el proceso de
fisidn, se dividen, por lo general, en dos grupos, segun se

suponga que la evolucidn del punto de ensilladura al de

escisioéon sea adiabdtica o nDCQJ. Se dice que esta evolucién
es adiabdtica, =%} es suficientemente lenta O el
acoplamiento entre los grrados de libertad internos

suficientemente débil, de modo que los grados de libertad de
particula independiente puedan reajustarse facilmente ante
cada nueva deformacidén. 6i esto sucede, la disminucidén de
energia potencial, cuando el sistema pasa del punto de
ensilladura al de escisidén, contribuye a 1los grados de
libertad colectivos, principalmente como energia cinética
asociada con el movimiento relativo de 1los fragmentos
nacientes. 9i, en cambio, la evolucidén es muy rapida o el
acoplamiento entre los grados de libertad colectivos y de
particula independiente es muy fuerée, habrd transferencia
de energia colectiva a excitaciones de particula. 65i al
punto de escisidén esta no adiabaticidad es muy grande se
supone mas razonable un tratamiento estadistico. Es dificil
establecer cuadndo cada una de estas aprodimaciones es
valida, y si esta validez se mantiene en toda la evolucion
del punto de ensilladura al de escisién. Si la evolucidn
hacia la escisién es lenta, el decrecimiento en energia
potencial se transfiere a energia cinética relativa lo que
significa gue 1a fisién se acelera. Si la evolucién hacia
la escisién es rapida, 1la disminucidén de energia potencial
se transfiere a grados de libertad de particula

independiente en desmedro de 1la energia cinética relativa.
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Entre los modelos tedricos que han intentado describir el
paso del punto de ensilladura al de escisidén podemos
mencionar el modelo adiabAtico, el estadistico vy el de 1a
gota liquida. Hasta el momento, ninguno de estos modelos ha

logrado una explicacidén completa del proceso.

El modelo de 1la gota liguida iddealiza al nlGcleo como
una gota de un fluido no viscoso gue evoluciona del punto de
ensilladura al de escisién. Esta evolucién se considera
adiabatica respecto de los grados de libertad de particula
independiente. El1 modelo de Niletsiq], conocido comao modelo
adiabé4tico, fue descripto comoc un modelo unificado que
incorporaba 1la caracteristicas del modelo de particula
independiente vy el de la gota liquida. La restriccidén de
que el tiempo caracteristico para las evoluciones colectivas
del nGcleo sea més grande gque el de las evoluciones
individuales de cada nucleén, permite a estas dltimas
ajustarse adiabiticamente a la evolucién colectiva de 1a
superficie nuclear. El modelo estadistico propuesto por

£S-91 . : . .
. en cambhio, asume gue fuerzas no adiabAticas

Fong
mantienen el equilibrio estadistico hasta llegar a una
configuracidon de escisién bien definida. A partir de alli,
no hay mdas interaccidn entre los fragmentos. La foérmula
fundamental del modelo estadistico de FDngEE_q} establece 1la
probabilidad de que el nucleo se divida en dos fragmentos de

masas y cargas (Ai,Z ) vy (AL.Z.) como

1
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{I.1-1)

r f 3 1/2

= cte. dE’ de (u .E7) . wl(e

J “Fry 98y k YW (E By s
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donde los subindices 1 yv 2 se refieren a ambos fragmentos,
W(e) la densidad de niveles de un fragmento con energia de

excitacion e, u la masa reducida del par de fragmentos, E;

la energia cinética total de los fragmentos y Et

la energia
disponible para traslacién vy excitacidén al punto de
escision. Las cantidades primadas se refieren al punto de
escisién y no son directamente observables por lo que en

este punto hay un considerable grado de incerteza. Fara la

densidad de niveles asume

s
NI(e) = Wﬂ(e).(21+1).exp[—(I+1/2)‘/(2.J.T)] « (1.1-2)
con

W, () = c.exp(2.Va.e) , (I.1-3)

donde a y ¢ son constantes que dependen de A, 1 es el estado
2,2 S/3 ——— )
de espin, J = 2. (M.R/HW /5 =& A y T = Ve/a. La energia
liberada en fisién es calculada a partir de las diferencias
de masas entre el naGcleo fisionante vy los fragmentos de
acuerdo a una férmula semiempirica derivada por Fong v los
términos de energias coulombiana y de deformacion son

calculados suponiendo términos de deformacién sdélo de tercer

orden.

Si bien una de las caracteristicas mas estudiadas de la
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fision es el rendimiento de masas de los fragmentos, no ha
sido posible especificar en qué momento del proceso se
definen las distribuciones de masas y cargas. El1 modelo

estadistico de Fong propone que se determinan por el peso

£51

estadistico de los fragmentos al punto de escisidén s oOtros
auvtores proponen que son determinadas por las condiciones de
transferencia de nucleones entre el punto de ensilladuwra vy
el de escisiéntloj. JohanssonCIIJ ha observado una
caorrelacidn entre el parametro_relacionado con el momento
octupolar del ndcleo en el punto de encsilladura vy el
cociente de masas de los fragmentos de fisidén, sugiriendo
que es en este punto donde se define 1la forma de la
particidn. Ademas, resulta intuitivo pensar que la
posibilidad de intercambio de masa, debe disminuir en 1la
medida que el sistema se aproxima a la escisién, de modo que
las wvariaciones de la energia potencial deberan ser
compensadas por otros grados de libertad. En el capitulo

I1I, se tratard la respuesta sugerida por nuestro trabajo a

este interrogante.

1.2 Datos experimentales

La fisidtn nuclear ha dado lugar a uwuna innumerable
cantidad de trabajos en fisica experimental, poniendo en
evidencia distintas facetas del proceso. Se dard agui
detalle de los resultados experimentales sobre las
propiedades de los fraamentos de fisidn que posteriormente

usaremos: rendimientos de masas, mecanismos de desexcitacién
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(emisidn de neutrones y rayos gama inmediatos), energias
cineticas, distribucién de cargas, etc. Incluyendo en este
estudio un asbecto que actualmente atrae el interés de 1la

gente dedicada al tema como es el de la fragmentacién fria.

Se observa experimentalmente que, cuando en una
reaccion predominan las fisiones asimétricas, la
distribucién de masas es doblemente picada en las masas
liviana y pesada mas probables, con un valle en A{/E, donde
Af es el numero de masa del nacleo fisionante. A medida que
la contribucidén de las fisiones simétricas va aumentando, en
general con la energia de excitacidén del nicleo fisionante,
disminuye la profundidad del valle de la distribucién, sin
variar la posicidén de 1los picos asimétricos, llegandoc en
algunos casos a medirse distribuciornes triplemente picadas o
de un solo pico ancho. La relacidén entre las contribuciones
simétrica vy asimétrica en el rendimiento de masas, se

expresa a través del cociente entre el pico vy el valle de

dicha distribucidn.

El valor de la masa mas probable (pico pesado) es muy

(12,131 L .
para todas las fisiocnes estudiadas

estable (fig.I.3)
debido a la cercania de la doble capa N=82, I=350. Las
distribuciones de masas se suelen clasificar segan su origen
en: a) por la masa fisionante en fisiones de elementos
pesados (AF > 230), intermedios (Ac, Ra, etc.) y livianos

fisionables (Fb, Bi, etc.) v b) por su energia de excitacioén

en frias vy calientes. Esta clasificacién se representa
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4[143. Otro punto, dentro

esquemdticamente en la figura 1.
de las distribuciones de masas, que ha puesto a prueba a los
distintos modelos sobre la fisidén, es la estructura +fina
. . , L1551
observada en un amplio rango de fisiones frias « Estas
estructuras disminuyen a medida que la masa fisionante crece

y no se observan en absoluto para fisiones mas calientes.

La energia total liberada en una fisidén binaria, Et’ se
puede calcular a partir de la diferencia de masas entre el
nicleo excitado fisionante y los fragmentos primarios en su
estado fundamental. La energia total liberada asi definida
no incluye 1l1la liberada por decaimientos beta de los
productos primarios y para calcular las masas de los
fragmentos hay gque utilizar alguna férmula de masas, ya que
¢stos estan muy alejados de 1la linea de estabilidad. La
energia potencial de los fragmentos de fisidén en el momento
de la escisidn, estd dada por la energia coulombiana de

interaccidén mutua, EE, y la suma de 1las de deformacién de

cada fragmento, Ed = Edl + Ed“' La diferencia entre Et y 1a
energia potencial es la energia disponible para la
excitacién de los grados de libertad internos, E® = E° +

b »1
E;z, mas la cinética de 1los fragmentos en el punto de

escisidén relativa al centro de masa del sistema, E;.

Después que los fragmentos se han separado, la energia
coulombiana mutua se transforma en cinética de los
fragmentos vy la de deformacidén de cada uwuno de éstos en

energia interna de 1los mismos, de wmodo que cuando los
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fragmentos se hallan a una distancia infinita, la energia

cinética total de ambos es EP = EC + EL y 1la energia de
excitacidén interna total, E = Ed + E. La mayor parte de

la energia liberada en la Fisidén se convierte en energia
cinética de los fragmentos. Como primera aproximacién para
una estimacidén de esta energia cinética total, puede
calcularse la repulsidén coulombiana entre los fragmentos,

suponiéndolos esferas cargadas idénticas de masa A+/2, carga

1/3
~ 1 L]
Z;.e/L y radio rD.(Af/L) « donde Af Y Zf son la masa vy
carga del ndcleo fisionante respectivamente. Asi se obtiene
~ -
una expresién, proporcional a Zf*/ﬁfl/”, gue reproduce

cualitativamente el comportamiento de 1la enerrgia cinética
total medida respecto a la masa y carga del nitcleo

[16]. Esta

fisionante, segin se puede ver en la figura 1.5
aproximacién es sélo cualitativa debido no s6lo a que los
fragmentos no siempre tienen igual masa y carga ((fisién
simétrica) sino que tampoco, por lo general, tienen forma
esférica pues nacen en la fisién con un alto grado de
excitacidén. La dependencia de la energia cinética total con
las masas de los fragmentos, tiene caracteristicas definidas
en la fisién binaria v Ffria, donde se oabserva un marcado
pico cuande el nuamerc de masa pesado es 132, Y baja
abruptamente (alrededor de 20 MeV) hacia las divisiones mas
simétricas v mas suavemente hacia las divisiones mas
asimétricas. El hecho notable que el pico de la energia
cinética total esté en AH = 132 para todas las Ffisiones

asimétricas estudiadas, pone en evidencia el muy importante

papel qgue juega en la configuracidn de escisidn la
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estiructura de capas de este fragmento. También se ha
observado que la energia cinética total de los fragmentos es
aproximadamente constante ante grandes variaciones de 1la
energia incidente, lo que refleja el hecho de que 1la
ycitacidén adicional del ndcleo fisionante se entrega a 1los
fragmentos como energia de deformacidn y de excitacidn
interna. Fara blancos con namero de masa menor de 220 el
valor maximo de energia cinética total corresponde a las
divisiones de masas simétricas, para las cuales la fisidén es

mas probable, y decrece con la asimetria.

Los fragmentos, que nacen en niveles excitados por
encima de la energia de ligadura del daltimo neutrdn, se
desexcitan a través de decaimiento gama y por emisién de
neutrones inmediatos a la escisidn  (neutrones prompt).
Estos neutrones inmediatos, un 85% de todos los emitidos en
la fisién, son consecuencia directa de la alta swcitacion
con que nacen los fragmentos en el punto de escisidn. A
ellos corresponde la fraccién mas grande de energia disipada
que no se entrega como energia cinética de los fragmentos.
Ademis de estos neutrones inmediatos, se observan en este
tipo de reacciones, neutrones provenientes de la
desexcitacion del ndcleo compuesto, como canal alternativo a

la fisidén vy los ya mencionados neutrones retardados.

La energia de excitacion de los fragmentos de fisién,
Ey, aludida anteriormente, esta entonces directamente

S

relacionada con la cantidad de energia liberada por emision
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de neutrones y rayos gama por los fragmentos a través de 1la

. £171
expresidn

E =v.(B +E) +E , (1.2-1)
n n g

donde v es el nidmero de neutrones inmediatos emitidos por
los fragmentos, Bn Y En las energias de excitacidn vy
cinética respectivamente de dichos neutrones vy Eg la energia
total liberada por desexcitacidn gama por los fragmentos.
El nimero v de neutrones emitidos por fragmento se ha medido
para una gran cantidad de nicleos fisionantes y en todos los
casos se ha observado que es lineal con la masa del

)[18]. El mismo comportamiento se

fragmento (figura I.6
observa en la radiacidn gama total emitida por fragmento.
Fara estos neutrones tambiérn se ha comprobado que a medida
gue aumenta la energia de excitacién del nicleo fisionante,
aumenta también el namero de neutrones emitidos por el
fragmento pesado especialmente, manteniendo aproximadamente
las pendientes de las curvas respecto del caso mas frio
[12]

(figura I1.7) . En el rango de masas de los fragmentos de

fisidn tanto En como Kn varian lentamente con A.

La distribucidon de cargas en el proceso de fisién hs
sido extensamente estudiada, habiéndose establecido que para
cada A es posible medir un valor de I preferencial o mas
probable ¢ ZP(A) ) con una dada dispersién T - Se ha
comprobado experimentalmente que la distribucién (/M)
resulta una gaussiana centrada en ZP(A), con semiancho o_.

“~
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Se han efectuado numerosas hipétesis para predecir el ZP(A)
y entre las mas utilizadas podemos mencionar:

a) la distribucidn a densidad de carga constante (UCD:
unchanged charge distribution) gque asume que la densidad de
carga de los fragmentos ( Z/A ) es igual que la del ndcleo
fisionante ( Z{/A§ } vy por lo tanto lalcarga mas probable

para un fragmento de masa A, con esta hipétesis, resulta

ZUCD(A) = A Z{ / Q; ’ (I.2-2)

donde A§ Y Z§ son la masa y la carga del fragmento fisionan
te respectivamente,
b) la distribucién a igual desplazamiento de cargas (ECD:
equal charge displacement), supone que la diferencia entre
la carga mas probable (ZP) v la correspondiente al isébaro
estable (ZE), es la misma para cada fragmenta, por lo que

Z - Z = 7 - Z s (I.2-3)

donde los subindices E.F corresponden a "estable" y mas
probable" respectivamente y los subindices L,H al fragmento
liviang" v "pesado" respectivamente,

c) la distribucién gue minimiza la energia potencial (MFE:

L : [20]
minimun potential energy) u
d) a partir de determinaciones experimentales de la
-
distribucién de cargas, Reisdorf vy (:01.["'1:l han sugerido que

el apartamiento de la distribucién UCD es lineal con 1a

diferencia de masas de los fragmentos.
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Estas hipétesis Ffueron evaluadas, como parte de este

trabajo, con el formalismo de maxima entropia.

La determinacidén experimental de estas caracteristicas
de los fragmentos de fisién, tieme no pocas dificultades,
que conviene tener presentes al momento de comparar los
resul tados experimentales con 1la teoria. Durante muchos
anos se han utilizado metodos radioquimicos para 1a
determinacidén de las distribuciones de masas y cargas de los
productos de fisiénczz]. Estas mediciones, muy dificiles
debido a que s6lo una peguefa fraccién de los rendimientos
independientes contribuyen apreciablemente a la medida, no
brindan informacidén sobre los rendimientos primarios. Segdn

hemos visto los fragmentos nacen ricos en neutrones y en

estados altamente exncitados de los que decaen emitiendo

- =
entre dos vy cuatro neutrones en un tiempo entre 10 15 a
10_18599. después de la escisién. Esto significa que un
detector colocado a algunos centimetros del blanco

interactia con los JFraagmentos después que los neutrones
inmediatos han sido emitidos. Fara dar una idea de las
dificultades con que se tropieza al pretender conocer las
magnitudes primarias gue caracterizan a los fragmentos de
fisidbn: su carga, masa vy energia cinética, gquizas sea
conveniente en este punto aclarar algunos aspectos sobre 1a
medicidén de las cantidades fisicas pre y post emisién de
neutrones inmediatos. A modo de ejemplo describiremos
brevemente dos de los métodos mas utilizados de

identificacién y medicién de energias cinéticas pre—-emisidén
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de neutrones: el método de doble energia y el de tiempo de

vuelo.

La idea basica del método de doble energia es la de

obtener las masas pre—emisién de neutrones (m,.m.) conocidas
<

1
las energias cinéticas post—emisidén de neutrones (Ezi’Ekz)
que se miden con sendos detectores de estado sélido1 para
cada fragmento proveniente de una misma fisidn. Conocidas
las energias cinéticas pre-emisién de neutrones (EkI’EkZ) Yy
el nimero de neutrones inmediatos emitidos por fragmento
(VI’VB) seria prdacticamente inmediato obtener las. masas

pre-emisidén utilizando las leyes de conservacién de la masa

y el impulso lineal,

ml'Ekl = m:_..).Ek2 - (1.2-4)
m, + my = A; a (I.2-5)
X ,
m, =m, + v, . i=1,2, {I.2-6)
i i i ; :

m =A,.E _ / (.,  +E_) , (1.2-7)

Los detectores de estado sdlido actdan basicamente
como camaras de ionizacién, con una gran eficiencia para la
deteccisén de particulas cargadas. La altura de pulso de su
salida es 1l1lineal con la energia del ién incidente, con
constantes de calibracién dependendientes del tipo de idn.
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naturalmente existe una expresién similar para m,. Ahora
e

bien, dado que las cantidades medidas no son (Eki’E'°) sino
{4 [

las energias cinéticas post—-emisién (Ekl’E:”)’ hay que hacer
. - [231 .
ciertas suposiciones pat-a obtener las masas pre—-emisidén

como por ejemplo gue las velocidades de los fragmentos
(VI,V?) no son alteradas durante la emisidn de los
neutrones, lo cual se justifica por 1la isotropia de dicha

emisidn desde el sistema centro de masa de cada fragmento,

de donde
E.. /m =€* /¥, (1.2-8)
ki i ki i
Y
_ X X X o

m, = A{'Ekz / (Ek2 + Ekl'(l + 91) Yy 4 (I.2-9)
donde

Gy = { vl/m1 = vz/m2 Y /(1 + vz/m2 ) .

Cuando el ndamero de neutrones emitido por fragmento (VI’VZ)
no se mide simultdneamente con la energia de los mismos, es
usual reemplazarlo por el ndmero promediado sobre todas las
energias posibles (31,;2), o mas simplemente aproximar
Gy = 0, en este dltimo caso al m, obtenido se 1o llama masa
"provisional”. En algunos trabajos se aproxima a (;1,;2)
por el valor medido para algdn nucleido cercano al gque se

L 1L}

23 P
estudia, los mas comunes son el “TPU oy el el ad 38
El método mas directo para obtener las masas primarias

es el llamado de tiempo de vuelo, que consiste en medir el

tiempo que tardan los fragmentos en recorrer una distancia
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fija para calcular su velocidad. Comoc antes se asume que

X .
Vi = Vi’ por lo que a partir de 1las leyes de conservacidn
antes mencionadas se puede facilmente obtener las masas

primarias.

Otro sistema que permite medir simultaneamente la carga

y masa de los fragmentos es el separador o espectrémetro de

masas gue béasicamente consiste en dos o mas deflectores

magnéticos, un peqgueno colimador de salida y una céamara de

ionizacidén. En los mas modernos el colimador ¥y la cdmara
L 2 .

son reemplazados por cdmaras multifilares™, que permiten

tener mejor estadistica en el ndmero de eventos acumul ados.

La investigacidén experimental de las distribuciones de
masas y cargas de los fragmentos en funcién de su energia

cinética permiten estudiar configuraciones de escisidn con

distintas energias de excitacidn. Estas mediciones cuyos
. . . L2431
trabajos pioneros fueron los de Gibson y col. con el
Lgn 1 —
método de doble energia, Fraser vy CDl-[LdJ con técnicas de

tiempo de vuelo, son objeto desde hace relativamente pocos

- . [261] .
afos de renovado interés ., especialmente en lo que

N

Las camaras multifilares, son camaras de
ionizacién en las que se colocan una gran cantidad de
alambres de resistencia calibrada, paralelos Y
equiespaciados, Yy conectados en paraleloc con sendas
resistencias intercaladas, que funcionan como un divisor de
tensidén, cuya altura de pulsoc de salida, indica claramente
cuadl fue el alambre donde se colectsé la carga producida par
la ionizacidén del ion incidente, denunciando de este modo la
posicién del mismo.
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respecta a los eventos con mayor energia cinédtica que
corresponden a las configuraciones de escisidén con menor
energia de excitacidén que dan lugar a las 11lamadas
"fragmentaciones frias". Actualmente estas mediciones se
realizan fundamentalmente por el métado de tiempo de wvuelo

2 2 2
273 £28s 291 | abiéndose

o con espectrémetros de retroceso
llegado a energias de excitacidén total del orden de 1la
energia de ligadura de un neutrdn en el nicleo fisionante.

A estos eventos estid dedicado el capitulo IV del presente

trabajo.



Micleo blanco con deformacién de equilibrio.

|

v
Reaccién nuclear mediante la cual ndcleo blanco es excitado.

v
Nuicleo (AD,ZD) excitado con la deformacién de equilibrio

correspondiente al nicleo blanco y E MeV de energia de

excitacidn.

v
Estado de transicidén del nicleo con deformacidén de

ensilladura y E-Ef MeV de energia de excitacidén. Su vida
media depende de E-Ef,

un valor tipico para captura de
neutrones térmicos

—1S
es & 10 seg. *
v
Configuracién de escisidn (A1’21)+(A2’22) a la.que llega en
un intervalo de tiempo de entre 107 ° Yy 10—40599, dos
potenciales nucleares,

fragmentos altamente deformados con
poca energia cinética,

posibilidad de emisidén de particulas
especialmente neutrones.

\
Fragmentos primarios (Ai'zl) y (A,.Z,) acelerados por 1la

livianas,

. . . = Enle
interaccidén coulombiana, tardan del orden de 10

0
seg en

alcanzar el 90% de su energia cinética final.
v
Emisidén de vy + v, neutrones peor los fraamentos en un
o

tiempo del orden de 1o lﬂ—18

v
Emisién de rayos gamma por los fraamentos (A.,Z

seg.

) y (A7)
-1 1 4 "2
en un tiempo del orden de 10 seg.
(A3 = Al Vs A4 = A

4
Froductos primarios desexcitados que decaen beta a

- ¥ VL)

“~

productos finales estables en un tiempo del orden de
lo—oseg. Ocasionalmente pueden poblar niveles
inestables frente a emisién de neutrones,

dando lugar a
neutrones retardados.

v
Froductos de fisién (AS'ZS) y (A4,24). J

Figura I.1

Esquesa del proceso de fisidn[Z]




Nicleos Compuestos Fragmentos Primarios Productos Estables

n/
s
1°chance de
fision. (

O
. O

-
QZZ’;—?%:%ROV% g
O
O

n é :2:;57
Y
Y;V
3°chance de
fisidn. <

<}—

t;;£7
Decae directamente a un producto estg_///—*\\j

\
N

ble ya que su energia de excitacidn
est3 por debajo del umbral de emisidn.

Figura I.2

Secuencia de los posibles canales de desexcitacién de un ndcleo pesada bosbardeado con un
haz de particulas. Referencias: £} nicleo excitado, O ndcleo estable {puede decaer be-

ta), n—~desexcitacidn por esisién de neutrunes,7:;"Hesexcitaci6n por esisidn gamsa.
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Masa Fisionante - Forma de la curva de Rendimiento de Masas

N ) L D A D I I I R R Y N } L R O )

Cerca del umbral E= entre IOyHOMeV E% mayor que. bOMeV

© @ 8 0 0 $ ¢ 9 6 8 0 4 T L 0 4 T S e O 8 B 0 8 4 00 G L A0 S L S AL e LD L Y

a) Elementos pesados (Th, y mis pesados)

Cerca del umbral de la fision sus distribuciones de masas son muy
asimétricas. Amedida que crece la energia de excitacidn sube su valle.

La posicién de los picos asimétricos no cambia con E¥,
1 3

c) Elementos intermedios (Ac,Ra,etc)

Desde energias E* muy cercanas a la umbral de la reaccidon se obser-
van distribuciones triplemente picadas., El pico simétrico de éstas aumen-

ta con la E* mientras que los asimétricos quedan practicamente constantes.

A VAN

e) Elementos fisionables livianos (Pb,Bi,..)

Las distribuciones son simétricas desde las energfas umbrales y con

el aumento de E* se van ensanchando.

LVAWA

Figura 1.4

Caracteristicas de las distribuciones de masas de los fragaentos en funcién de la energia
] i .
de excitacifn (E ) y del I del nicleo fisionante[l4]: 1) £ cercana al usbral de fisidn,

2) £ entre 10, y 40.4eV, 3) E' mayor que 40.MeV.
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MASAS DE LOS FRAGMENTOS (amu)

Figura 1.5

Energia cinética total por fisidn en funcién de la masa de los fragsentos para la reaccidn

239Pu(nth,f) {linea llena), La linea punteada muestra la prediccién cuulalbiana[lbl.



Nro.DE NeurRrones

Nro.pe NEUTRONES

70 80 90 100 10

120 130 140 150 160

NUMERO DE MASA DE LOS FRAGMENTOS (AMU)

Figura I.6

Niaero sedio de neutrones eaitidos por fragaento en funcidn de su masa, para varias

fisiones frias. Las flechas seralan distintas capas nucleares cerradas

(18]

I70

By (p, )

E, = 11.5 MeV

' ! | £ !

80 100

120 140 1€3

NUMERO DE MASA DE LOS FRAGMENTOS (AMU)

Figura 1.7

Dependencia del nisero sedio de neutrones esitidos por fragaento, con la energia de exci-

tacion del nécleo compuesto en la reaccidn 3

(19]

aU(p,f), para protones de }1.,5 y 22.MeV "~ .



CAPITULO II
Teoria de informacién en procesos de fisidén

11.1 Frincipio de maxima entropia

11.2 Método de la surprisal

En este capitulo se introducen los conceptos basicos de

Teoria de Informacidén utilizados en el resto del trabajo.

I1.1 Principio de maxima entropia

Dentro del marco de la mecanica cuantica, la
descripcidén del estado de un sistema fisico esta dada[30]
por una funcidén de onda G representada por un vector lG} en
un espacio de estados con estructura de espacio de Hilbert,
Yy su evolucidén esta gobernada por la ecuacién de
Schrodinger. El estado del sistema en cuestion, que se
llama estado puro, se determina a partir de una serie de
experiencias cuyo resultado es previsible con certeza sdélo
si s@ realiza la medida sobre dicho estado (por ejemplo un
haz de luz polarizado linealmente) y se especifica dando los
coeficientes de la expansién del vector de estado IG},
normalizado, en una base del espacic de Hilbert. La
probabilidad, entonces, de que al medir un observable 3 se
obtenga un cierto resultado a, es igual al valor medio del

S

operador de proyeccidan PF asociado a dicho autovalor.
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Existen situaciones donde la descripcién del estado del
sistema mediante el vector |G} no es posible, no existiendo
tampoco una experiencia cuyo resultado sea Gnico Yy
predictible con certeza (por ejemplo un haz de luz no
polarizada). En estos casos el sistema puede ser descripto
en términos de una superposicidén incoherente de estados
puros IGi}, de modo que para calcular 1la probabilidad de
cual quier resul tado experimental, primeramente debe
cbtenerse la probabilidad para cada uno de los estados 'G >
vy hacer luego un promedioc de los mismos atribuyendo a cada
uro de los estados componentes de la mezcla un  peso
estadistico P, Esta descripcidén no es Gnica vy las
distintas alternativas provienen en definitiva de cdémo fue

preparado el sistema en el instante inicial.

El hecho que un estado mixto o mezcla estadistica pueda
ser representado mediante una superposicién incoherente de
estados IGi} con pesos estadisticos p' significa gue el

i
valor medio de un observable se Ebtendré calculando un doble
promedio, primero sobre cada estado iGi} (promedio cuantico)
y luego sobre la mezcla (promedio estadistico). Entonces la

probabilidad de que al medir un observable A se obtenga el

autovalor a se puede escribir como

a,) =3 p. . T, (1T1.1-1)
? k i 5! ' k

i
o en funcién del operador de proyeccidén Fp asociado a dicho

autovalor
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Faar=3"p . <6 P |6'5=<F >, «r.1-2
k k k

vy si definimos al operador densidad ? como

=3 p . |G‘> {Gi[ . (I1.1-3)

de donde
9(ak) = TrfF (I1.1-4)

Luego, es posible afirmar que el operador densidad es
una cantidad fisica adecuada para describir el estado del
sistema. Sus propiedades se pueden enumerar brevemente: es
hermitico, definido positivo con todos sus autovalores

-
positivos, su traza vale 1 (petro Tr(?“) £+ 1 ), y su

evolucién temporal estd dada por la ecuacién de Liouville.

5i la dimensidén del espacio de Hilbert al que pertenece
el vector de estado que describe al sistema es N, el numero
de cantidades complejas que se necesitan para identificar
univocamente al operador densidad es N2~1 a menos que se
esté en la base en la cual el operador densidad es diagonal
donde se necesitardn sdélo N-1 parametros reales
independientes. Estos parametros =1c) pueden obtener
conociendo por ejemplo 1los valores medios de otros tantos

observables.

Como en general no es posible tener informacidén saobre
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tal cantidad de valores medios, se hace necesario introducir
algin método o hipétesis gque permita inferir los parametros

indeterminados.

El problema de asignar una distribucién de
probabilidades en los casos en que s6lo se posee una
informacién parcial es tan antiguc como la misma teoria de
probabilidades. El principio de razdén insuficiente de
Laplacetgl] intentd proporcionar un criterioco de eleccién
aduciendo que dos eventos son equiprobables a menos que
exista una razén para suponer lo contrario. For ejemplo
poseer informacién parcial sobre el problema. La teoria de
informacién[zzj provee un criterio constructivo para asignar
una distribucidén de probabilidades a los estados componentes
de la mezcla estadistica que describe al sistema. Este
procedimiento, que llamaremos procedimiento de maxima
entropia (FME), es un método de inferencia estadistica que
permite obtener una estimacién plausible para el operador
densidad compatible inica Y exclusivamente con la

informacién que se posee Yy completamente desprejuiciada

respecto de toda otra informacion gue no se posea.

FPara poder concretar esta intencién es conveniente
defimir una medida de la informacién asociada al estado de
un sistema en términos del operador densidad o,
equivalentemente, a través de la distribucién de

probabilidades asociada.
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Este problema, generalizable a todos aquellos casos en
los cuales se trate con distribuciones de probabilidades, ha

L33

sido tratado originariamente por Shanon « ¥ COn relacién

. . . , . [341]
a sus aplicaciones a la mecanica estadistica por Jaynes .

Se define la informacién asociada a un evento Dj en

términos de la probabilidad pj de occurrencia del mismo como

[32-351

Inf( Dj )} = C . 1Ind pj ) . (I1.1-4)

donde C es una constante de proporcionalidad que fija las
unidades en las cudles se mide la informacidén Inf. Nosotros

usaremos C = 1 nat.

Definiendo ahora la incerteza o falta de informacién
acerca de la ocurrencia del suceso Dj como —=Inf( Dj) es
posible calcular la incerteza global o promedio de una

distribucién de probabilidades como

S(p ) = — 5_ Py - InCp, ) (I1.1-5)
i
a esta incerteza promedio se la llama entropia de
informacién. Sequn se observa su expresién es formalmente
igual a la expresién mecdnico - estadistica de la entropia
termodinamica a menos de la constante de Boltzman y dado que
en el conteuto de la teoria de informacidén se reproducen

todos los resultados de la mecé&nica estadistica del
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equilibrio usaremos indistintamente los términos incerteza,

carencia de informacidn o entropia.

La teoria de informacién proporciona un método
constructivo, compatible con la informacién gque se posee vy
lo mas desprejuiciado posible que consiste en elegir entre
todas las distribuciones de probabilidades compatibles con
dicha informacidén a aquella qu haga maxima la xpresion
(I1.1-5). 0 sea se trata de maximizar la carencia de
informacién sujeta a los vinculos impuestos por los valores
medios conocidos, por ese motivo se llama a este método

procedimiento de maxima entropiatbb].

A partir de estas definiciones, podemos abordar 1la
descripcidn de un sistema fisico descripto por el operador
densidad, o eqguivalentemente, por la distribucién de
probabilidades ascciada al mismo, maximizando la expresidn
de la falta de informacidn o entropia de la distribucidén de
probabilidades de 1la mezcla estadistica dada por 1a
ec.(I1.1-5), donde la sumatoria debe extenderse sobre todos

los estados accesibles al sistema.

Ahor-a bien, lo gue ocurre usualmente es gque al realizar
una experiencia no se miden todos los observables necesarios

para caracterizar el estado del sistema, especialmente

cuando el numero de grados de libertad es grande. La

distribucioéon observada experimentalmente en ese caso
. . . £371 . :

corresponde a una descripciodn reducida . 10 que significa
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que los estados del sistema sé6lo pueden ser caracterizados
por los nameros cuanticos correspondientes a l1os observables
medidos, en funcidn de los cuales son agrupados, pues el
arregloc experimental no permite distinguir dos estados
pertenecientes a un dado grupoc que difieran en la magnitud

de un observable no medidacd?J.

Sea 9, la degeneracién del grupo r ( r=1,...,K ), si se
asume que todos los estados pertenecientes a dicho grupo son
igualmente probables, 1la probabilidad de encontrar al

sistema en algin estado i gue pertenece al grupo v, sera

P = P, =g . F. 4 (IT.1-86)
i€r
siendo ésta la dnica distribucidén a la que se accede a
través de la experiencia. A partir de (II.1-5) y (II.1-6)
se puede calcular 1la entropia S(F) en términos de 1la
distribucidén reducida Pr

K
S(F) = - > F_ . 1nC P _ /g ) , (11.1-7)
r - i

Si no se ha medido ningdan observable, el dnico vinculo
impuesto en la maximizacién es el que la distribucidén esté
normalizada. En este contexto la distribucion de
probabilidades que tiene el maximo valor de entropia posible
es la distribucién equiprobable, PD, gue es la gque asigna
igual probabilidad a cada uno de los N estados cuanticos

finales accesibles al sistema, de modo que podemos escribir
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FE = 1 / N, i=1,2,0.0.N ,

N (I1.1-8)
FO =g / N=g_ / (g, ), r=1,2 K
ro r r i ] LS SRR A
i
vy la entropia de esta distribucion es S(F°) = 1n¢ N ).

Dada una distribucién P, se define como deficiencia

entrépica de dicha distribucidén a la cantidad
/AS(F/E®) = 5Py - SR, (I1.1-9)

esta diferencia puede interpretarse como la cantidad de
informacién que se adguiere cuando se determina que la
distribucién adecuada para describir el estado del sistema

es P en lugar de Po.

A partir de la desigualdad In(l/x) > 1-x se puede
demostrar que dadas dos distribuciones de probabilidades
normalizadas cualesquiera F vy @ se cumple la inecuacion

5 F..1n(F./Q.) = 3 F..1n1/@.) - S(F) > 0 , (II.1-1Q)
- 1 1 1 - 1 1

i i
y en particular, para el caso en que Qi = P? = 1/N, el
miembro izquierdo de (I1.1-10) es la deficiencia entroépica

de FP. Entonces, si se anula la deficiencia entrépica, el
sictema estard bien descripto mediante la distribucién
estadistica o equiprobable, en caso contrario, su  valor

siempre positivo, da cuenta de la menor entropia asociada a
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la distribucidén experimental.

Se ha =_=,1.u;;er-iclc:)[mazl que cuando P # PD =) puede
representar la distribucién observada como una distribucidn
de maxima entropia sujeta a ciertos vinculos. En otras
palabras, la distribucidn P se desvia de la distribucidn Pg
debido a restricciones impuestas por la evolucidon dindmica
del sistema[gB:I que Ffija los valores medios de ciertos
observables relevantes en la descripcidén del mismo. Aparte
de dichas restricciones, la poblacitén en el espacio de fases
accesible es 1o ma&s cadtica posible o de minimo contenido de

informacidn. lLos vinculeos sobre el sistema son entonces

esos valores medios medidos,

N K
ﬁAd} = ¥ _ Pi . Ad(l) = F_ Pr . Ad(r) =ay s (IT.1-11)
i r
para d=1,...,M donde Ad(r) es el wvalor que tama el

Ny

observable Ad para los estados pertenecientes al grupo r.
En general, como el numero de vinculos M es mucho menor que
el numero de grupos & los cuales se asigna probabilidad, las
restricciones (II.1-11) Jjunto con la condicidn de
normalizacidén, valida para toda distribucidn de

probabilidades, no determinan univocamente la distribucidn

La estimacidén de maxima entropia, en el contexto de

teoria de informacidn, concsiste en determinar la
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distribucidn PME que maximiza la expresién (11.1-5) de 1a
entropia y al mismo tiempo respeta las relaciones (II.1-11)

y de normalizacidn. A través del método de los
multiplicadores de Lagrange, se czb’cienel:““‘:I
M

>\d.Ad(1)J . (IT.1-12)

P”E = exp[—)\ -
i o

d
donde los factores >\D, >\d’ son los multiplicadores de
Lagrange v sus valores se determinan exigiendo que se

cumplan las M+1 restricciones expresadas a través de las

ecs. (I11.1-11) ¥y de normalizacién. La sclucién es dnica,
siempre vy cuando los vinculos Ad sean linealmente
independientes[QQJ.

De acuerdo con (II.1-5) y (I1I.1-12) la entropia de la

distribucidén PME resulta

s = )\ + 3T )\ .a, . (I1.1-13)
(] d d

d

Impuesta la condicién de normalizacidn, >\D puede
expresarse en funcidén de los restantes multiplicadores con

lo cual

N M
>\D(>\1,...,>\M) = 1nC>_ expl- Z_ )\d.Ad(i>JJ . (I1.1-14)
i d

0 bien, en términos de la distribucidén reducida
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M

poeen D ) o ? po— - . pu— =
= P . exp( >\D > >\d - AL ), (I1.1-15)
d

donde

T - = 37 g0 ol— 5 : ' -
>\D— >\o In N = 1Ind(>_ Fr . expl- >_ >\d.Ad(r)J) s (II.1-18)
r d
como de aqui en mas trabajaremos con la distribucioen

reducida, omitiremos las primas sin lugar a confusién.

Feemplazando (I1.1-5) en (II.1-11) se obtiene un
conjunto de ecuaciones implicitas que puede resultar en la
practica muy dificil de resaolver. Levine vy cnl.[ij han
propuesto un método alternativo para la determinacién de los
multiplicadores de Lagrange que se basa en la definicién de
una funcidn potencial Wig) con u = (xl,xz,...,xm) que tiene
un minimo absoluto en x = ZL = (>\1""’>\M) Yy su  expresién
es igual a la entropia de la distribucidén de probabilidades
PME(E) donde las componentes del vector ® reemplazan a los

multiplicadores de Lagrange Z} en las expresiones ' (II.1-15)

y (II.1-16&).

El problema de minimizacidén de esta funcidn Wix) es
sencillo de atacar numéricamente, en especial se puede ver
(calculando el gradiente y las derivadas segundas de W) que
la condicidn de minimo absoluto surge de la independencia
lineal entre los observables impuestos como vinculos en la

.. . L3221
minimizacidn =
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I1.2 Método de la surprisal

En 1la seccidn anterior se ha descripto el método para
obtener la expresidn de la distribucidn de maxima entropia
sujeta a restricciones sabre algunos de sus valores medios.
En esta seccidn, se analiza el problema en cierta forma
complementario: se desea saber si las restricciones de la
forma (I1.1-11) sobre un conjunto particular de observables

Ea

Ad (d=1,....,M) es suficiente para reproducir el espectro de

probabilidades experimentalmente ocbservado.

Teniendo en cuenta la relacién (I1.1-10) vy en
particular para el caso en gue Q = PME(a), se puede definir

el Lagrangiano como
£(x) = Wx) — 8((F) , (II.2-1)

que es una cantidad positiva para todo valor de . que
conserva todas las propiedades de W(g) y por lo tanto su
minimizacién conducird a los valores de los multiplicadores
de Lagrange y a través de ellos a la distribucidén de maxima

entropia sujeta a las M restricciones de la forma (II.1-11).

En el minimo se tendra
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=3P . CInCP /PP ) 0\ + 3T\ . AL(MT , (I1.2-2)
r rooor o d d |
r d
y los valores de los parametros de Lagrange son aquellos
tales que los valores medios de los observables Ar son los

mismos para las distribuciones F y PME. Ademas, £(2§) se

anula si vy s¢losi F = PME, por 1lo tantoc bastard con
determinar su valor (en el minimo) para verificar st
efectivamente puede considerarse a la distribucidén F como
una distribucidn de maxima entropia sujeta a las relaciones

de wvinculo (II.1-11) sobre el conjunto pérticular de

observables elegidos a tal efecto.

Con el objeto de visualizar cuadles son los observables

Ad sobre 1los que pesan las restricciones, resulta atil

definivr la sur prisal
I = - 1In{ F /P7) (I11.2-3)
- r E

gue para la distribucién de maxima entropia toma la forma

™ = oinc MBS =
r |

.2-4
M (I1I )

- >\d A )

d

de donde el Lagrangiano (II.2-2) se puede escribir comoc el

promedio de la diferencia
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IrE - I = In¢ Pr/PrE) . (II.2-5)
Cabe acotar que el minimo del Lagrangiano no
corresponde a un ajuste por minimos cuadrados donde 1la
diferencia entre Ir e IrE seria unitformemente minima, ya que
cada término (I::‘E - Ir) en (II1.2-2) estd ponderado con Pr .
en consecuencia, el ajuste agui descripto tendra en

consideracidn preferentemente a los puntos de mayor

prababilidad.

Hasta el momento, se ha supuesto que se conoce
exactamente la distribucidn F que describe al sistema vy a
través de ella pueden evaluarse 1los valores medios a,
(d=1,...,M) también en forma exacta. Sin embargo en la
practica este hecho es muy poco frecuente. Como resultado
de la experiencia se obtiene un espectro de frecuencias
absolutas {r (r=l,...4K) asociado a la ocurrencia del
conjunto de eventos  posibles y excluyentes Or' Dichos
eventos conforman el espacio muestral sobre el que esta
definida la distribucién de probabilidades Pr que en

principio no se conoce. En cambio se tiene una estimacidn

de la misma a través del espectro experimental normalizado

de N, = £ f_ eventos:
t s
L
=4 / N_=F_ + dF_. (11.2-6)
- - t r r
AN cuando las fluctuaciones estadisticas puedan

despreciarse (en el caso qgue Nt sea suficientemente grande),
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deben considerarse los errores inherentes a 1la técnica

experimental utilizada con lo cual las cantidades dF‘r seran

en general no nulas. A consecuencia de ello, sb6lo se tendrd
M

una estimacién de los valores medios de los observables Ar

que apatrecen en (II.1-11) y denoctaremos

a’ = > PF . Ad(r) = > (Pr + dPr ) . Ad(r) =

(I11.2-7)

Luego, al intentar calcular la distribucidn de maxima
entrropia mediante el algoritmo descripto en la secciodn
precedente, s6lo se obtendra una estimacién de los
multiplicadores de Lagrange Zi que satisfaridn las siguientes

ecuaciones

ST gt - ME § : S
#_ Fr £ Ad(r> > Fr (25) . Ad(r) =0
’ " (I1.2-8)
ﬁ-Z: +a =0, d=1,...,M
§ % ° \T &
d x=/)\
A partir de los valares estimados de los

multiplicadores de Lagrange vy mediante la ec.(II.1-12) se
pbtiene una estimacién de la distribucion de probabilidades

de maxima entropia que llamaremos

(11.2-9)
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donde PME = PME(ZE) por extensiétn. Esta estimacidn para 1la

distribucidén de maxima entropia, resulta de utilizar el
algoritmo expuesto en la seccidén anterior, con la salvedad
de que en lugar de los valores medios poblacionales, sélo se
dispone de los valores medios muestrales que son  una

estimacidén de los mismos.

Como ya se ha senalado antes, basta con verificar la
anulacién del Lagrangiano en el minimo para determinar la
validezr de la aseveracién de que la distribucién F es de
maxima entropia. Ante 1la imposibilidad de realizar dicho
cAlculo en forma exacta, uno debe contentarse con evaluar el

valor aproximado de la misma a través de la diferencia

ASEEE) = DN O\ s N+ 3D N LAl - S(FT) =
oM M d

d
d (I1.2-1C1)
=32 B . 1nri/RTE
== r r r
-
cantidad que resulta siempre positiva como se puede

demostrar reemplazando F y @ en la expresidon (II1.1-10) por

F* y PME. respectivamente.

También es necesario fijar algun criterio que permita
determinar cuando puede considerarse que 1la cantidad
. ,=MET . ~
Z\NS(F* /F ) es suficientemente pequefa como para dar por
terminado el ajuste. De lo contrarioc se corre el riesgo de

agregar restricciones adicionales (del tipo (II.1-11)) cuyo

resultado es ajustar sobre errores experimentales. La
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inclusién de mas vinculos que los necesarios para reproducir
los datos, conduce a multiplicadores de Lagrange
esencialmente nulos v que por lo tanto no contribuirdn al

contenido de informacidén que reside en la distribucidn

experimental. En este sentido Levine vy col.[4OJ han

encontrado una relacidén entre el valor medio de
s eME? o ) 2

LNS(F /F ). las desviaciones cuadraticas (dPr) y el

namero de vinculos impuestos

ME*

< /NS(FT /P ) 3 om (K-M-1) / 2.K.r_ (dPr)‘/z.Pr . (I1.2-11)

I~

Fuede suceder que, por problemas de resolucidn en la
medida, no sean confiables los valores de F en una dada
regién del espectro o que para ciertos puntos del espectro
no esté bien definida la distribucidén a priori, esto haria
imposible la evaluacién de las ecs. (II.2-2) o (II.1-11) en

esa parte del espectro.

Es por este motivo gue este procedimiento admite uwuna
generalizacién para el caso en que uno sélo desea hacer el
Cd

ajuste sobre una parte del espectro, r=1,2,...,K", con K* <

k. Fara ello basta con renormalizar las ecs. precedentes a

la regién del espectro donde se desea hacer el ajuste. De
este modo tendremos una distribucién P rencrmalizada,
valores medios recalculados, etc., y el Lagrangiano

recalcul ado se puede demostrar que seguira siendo cdncavo vy
Hd
con un  Gnico minimo respecto de 21 siempre vy cuando los

valores medios en el espectro reducido sigan siendo
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independientes.

En definitiva no es necesario trabajar con el espectro
completo para poder realizar el ajuste bajo la hipédtesis de
gue la distribucién es de maxima entropia sujeta a los
vinculos impuestos siempre que no se dejen de respetar las
condiciones bAsicas socbre £: a) gque sea funcidén mondtona

. . . ME
creciente de las desviaciones entre Pr Y Pr’ b)) que se

anule si y sé6lo si PrE =F , ¥y ) se reduzca al estimador

!

correcto cuando kK = K".



CAPITULO III

Fisién fria

I11.1 Modelo para la fisidn nuclear

I11.2 An&dlisis de datos

ITI.3 Resultados obtenidos en fisidén fria
I111.4 Resumen

Desde que Rohir vy Nheeler[41] propusieron el modelo de
la gota liquida, se hicieron muchos intentos para reproducir

. . L [3,42-431
la dindmica del proceso de fisidn nuclear .
Recientemente, experimentos de fusidn — fisidn con iones
pesados y reacciones profundamente inelasticas, han revivido

el interés en el estudio de este fendmeno, al tratar de

abordar problemas tales como la disipacidén de energia o 1a

transferencia de masa[44—46]. Estos estudios
experimentalest47_49] sugieren que no es posible estudiar
completamente estos procesos, ni en el limite
estadisticot- 7 *2979% » Ni con modelos adiabéticos[3'43'53],

5ino que segin parece, la realidad se halla entre estos dos

. CL31]
limites extremos »

En este trabajo, se ha intentado aproximar el problema

de la fisidén, tratando sdélo de reproducir, en principio, los
rendimientas de masas de las fragmentos primarios de fisidn,
con el principio de maxima entropia. Con este fin, se

examinaron las distribuciones de masas para las fisiones
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frias (espontdneas e inducidas por neutrones térmicos),
utilizando el formalismo desarrolladoc en el capitulo
precedente. Los rendimientos observados, se compararon con
los esperados en el limite estrictamente estadistico,
teniendo en cuenta la sistematica de la energia de
excitacidn interna de los fragmentos, observada a partir de
la emisidn de neutrones Yy radiacidén gama posterior a 1la
fisidn 3’14’17]. La primera observacidon realizada, es que
la desviacioén del limite estadistico, puede ser descripta en
términos de la diferencia de masas entre los fragmentos. La
estructura fina en las rendimientos de masas vy la

distribucién de carga entre 1los fragmentos, se pueden

interpretar en términos de efectos de apareamiento.
I11.1 Modelo para la fisién nuclear

Como fue descripto en el capitulo anterior, la idea
basica de la aproximacién de maxima entropia, es la de
identificar las variables que gobiernan 1la dinamica del
sistema estudiado, a través del analisis de la distribucidn
de probabilidades de los estados de dicho sistema. Este
andlisis es puramente fenomenolégico y se lo conoce, como

[37,54-571

"andlisis de la surprisal” En un trabajo

previagl], se ha identificado como variable dominante para
describir el rendimiento de masas de 1los productos de
fisién, a la masa del fragmento primario liviano AL. Debido
a la conservacidén de la masa total fisionante A_ = AL + AH,

F

donde QH es la masa del fragmento primario pesado, hubiera
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sido equivalente haber tomado como variable relevante a AH o
a (AL - AH). En lo que sigue seguiremos la notacidn de
Otero vy col.El] por una cuestidn de comodidad, pues permite

una inmediata comparacidén con los resultados experimentales.

Definimos 1la distribucidn de masas del fragmento
liviano (la del pesado se toma simétrica por conservacidén de

la masa total), como

P(AL) = TrACE] 2 (IT1.1-1)
donde Trﬁ significa traza parcial sobre todos los ndameros
cuanticos que corresponden a estados con namero de masa AL.
Fara simplificar el célculo de la traza, asumimos que todos
los estados cuanticos finales, sélo corresponden al  valor

mas probable de la energia de excitacidn UAL’ por lo que
3 = e — —— ’ -
F(AL) E(UAL)'E”p[ >\o >\.AL] - (ITI.1-2)

donde E(UAL) es la densidad de estados finales del sistema
para una dada combinacidén de masas, y £l factor exponencial
surge de la aplicacidn del principioc de maxima entropia. De

donde, )\D Yy )\, son los multiplicadores de Lagrange que se

determinan a partir de las condiciones de vinculo

R =3 e =1,

AL AL

(I11.1-3)



III. Fisidén fria

PG . A >_ T . AL =< A >,

\

respectivamente, donde ?(AL) es la frecuencia experimental
del fragmento de masa AL vy por lo tanto, <AL} el wvalor

medio observado experimentalmente. Tomamos E(U como el

AL’
producto de las densidades de estados finales de cada
fragmento, de modo que

F(A ) = ptU A ) .p(U A ).Exp[~>\0 ~ I\.A 1, (I11.1-4)

H' H L

donde los subindices L y H significan fragmento liviano vy
pesado respectivamente. Y consideramos que la dependencia
funcional de p(U,A) con la energia de excitacidén, es la de

un gas de Fermi degenerado de A nucleones con energia UEJB]

~
<

plU,A) = u"‘.expcu.n.go/ejl/ . (III.1-5)

con g la densidad de niveles de particula independiente a

la energia de Fermi.

El motivo de haber elegido, como distribucidén a priori,
la densidad de estados de dos gases de Fermi en interaccion,
se fundamenta en gque es un hecho conocido que, en la region
de altas energias de excitacién, la densidad de niveles de
energia interna, se ajusta bastante bien a la expresién dada
por el modelo de gas de Fermi aplicado al caso nuclear, que,

. , N . X ,
para un nucleoc con energia de excitacién U, energia de
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rotacidn Ernt y enerrgia de apareamiento Epair’ es
3/2 2 2

pI(U*) = [21+1].[M.Jrig/23“/ .aI/ .exp[4.a.UJl/ s (III.1-6)

~ ~

54 U2

p
donde Uu=4u -E (1) - E _. « es la energia
rot pair

correspondiente a 1los grados de libertad de particula
independiente, mientras que en U* se incluye la energia
asociada a graaos de libertad colectivos. El1 parametro a de
la densidad de niveles, es aproximadamente A/8, donde A es
el namero de masa del nlGcleo vy representa la distancia
promedio entre los niveles cercancs al nivel de Fermi. La

energia de apareamiento puede estimarse como

R (IT1.1-7)
con
D = 12.a" /%
y & = 2 para fragmentos par — par, 1 para impar — par y 0
para impar - impar. Y la energia de rotacibén se evalda como
2 ~
Erot(I) = I(I+1).H" 7/ (A.Jrig) . (I11.1-8)

donde I es el mamento angular intrinseco del nuacleo y Jrig
el momento de inercia rigido. En la practica, el factor

exponencial es fuertemente dominante y las correcciones a U
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por rotacidén vy apareamiento, son pequenas para la mayor
parte de 1los nucleidos. Nosotros, en principioc hemos
despreciado la correccién rotacional. En general, la
aproximacién de Fermi es buena para nacleos pesados vy

energias de excitacién superiores a los 3 MeV.

Dado que una dada energia de excitacion interna U*,
puede repartirse de muchas formas posibles entre los dos
fragmentos de fisidn, la densidad interna de niveles deberia
escribirse como la convolucidén de las densidades de ambos
fragmentos

pI(u*,IL,IH) = I du.pI(u,IL).pI(U—u,IH) . (III.1-9)

- ¥ _ _ ek _ _ =H
con U= u Erot(IL) Epair Erot(IH) Epair " la

energia de excitaciénm de grados de libertad de particula

independiente disponible, que puede ser repartida de
cualguier manera entre los dos nucleidos producto. Sin
embarqo, se ha demostradoce], gue la integral (III.1-9)

puede reemplazarse, a menos de constantes, por el producto
de dos densidades de Fermi, con energias de excitacion
repartidas entre los nidcleos, en forma proporcional a sus
respectivas masas, de modo gue

I, % I I

p (U ,IL,IH) T p (UL’IL)'p (UH’IH) . (I11.1-10)

con U /UH & AL/Q

L H

En la préactica tomamos
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4.a ® m.g /6 % A/B Mev™l ., (III1.1-11)

con lo cual recbtenemos la expresion (I11.1-4). El uso de
esta distribucién de Fermi es razonable a altas energias de
excitacién y probablemente poco realista cuando U es del
orden de pocos MeV, no obstante podremos cbservar que audn
para combinaciones donde una de las dos energias, LlL o UH es
pequefa, la expresién (III.1-4) continda reproduciendo

correctamente los datos experimentales.

El andlisis de los datos experimentales propuesto en el
punto anterior, consiste entonces en la minimizacidn del

Lagrangiano

> ' -12
3 ?(AL) . 1nt?(AL) / F(ADT . (I111.1-12)
AL

sujeto a los vinculos (I11.1-3).

Antes de proceder a dicho analisis, examinaremos

primero la dependencia de la distribucidén de masas
F(A) = E(UA).exp(—>\D—>\.A) (I11.1-13)

con las dos cantidades que, primariamente, la gobiernan: el
valor mas probable de la energia de excitacién, UA’ y el
parametro de Lagrange >\ que determina en gué medida se
aparta esta distribucidn de la puramente estadistica. (E1l

restante pardmetro de Lagrange, >\C| se determina por la

hY
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condicién de normalizacidn de la distribucién). Los
resultados obtenidos pueden observarse en las figuras
ITI.la-c vy ITI.2. For consideraciones fisicas que

detallaremos mas adelante sélo estudiaremos dependencias
lineales de U',_,| con A. De este modo. en la primera de las
figuras, se presentan los casos de dependencias lineales de
UQ con A con pendientes diferentes (fig.III.1a) o 1iguales
(fig.III.1b-c vy 1II1I.2), para los Fragmentos livianos vy
pesados. En la +fig.IIl.lc, se considera la existencia "de
una discontinuidad en la recta Ug para el caso asimétrico.
Los resultados mostrados, corresponden a valores tipicos de

)\. Los casos con )\ = Q, corresponden al limite

estadistico. El rol de la pendiente de la curva UQ vs. A,

U SUA / SA (I1I.1-14)

es el de gobernar el ancho de la distribucidén de masas,

segan se pone en evidencia en la fig.III.1.

Fara estimar el valor de U*, se ha tenido en cuenta 1lo

descripto en el capitulo I, sobre el comportamiento

observado experimentalmente del nuamero medio de
C S J

neutrones 185med Y rayos gamaték] emitidos por los

fragmentos de fisidén, en funcidén de su masa. Estos datos,
estan directamente relacionados con el valor medio de 1la
energia de excitacidn de 1los fragmentos, cuando éstos se
hallan a una gran distancia (15 6 20 fm pueden considerarse

infinito a 1los efectos practicos), pero no proveen
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informacion Gtil sobre 1l1la configuracién en el punto de
escisidon, ya que en dicho punto del proceso esta energia
puede estar repartida en energia interna o potencial de
deformacién de los fragmentos. De este modo, la energia de

excitacidn interna media, estd dada por la expresién

U A ) = x_ (B + K ) + E (II1.1-150)
n g

donde AL es la masa del fragmento liviano,pesado respecti-

.H
vamente, v el ndmero total de neutrones emitidos post—fisién
porr los fragmentos, con energia cinética Hn y energia de
ligadura En Y Eg es la energia total emitida en forma de
radiacién gama por los fragmentos, después de la fisidn., La

ecuacidén anterior puede ser evaluada, usando los valores

medios de las magnitudes intervinientes,

U" =v (B +FK_ ) + E_. (III.1-1&)

Esta dltima ecuacién representa la energia de excitacidn

interna promedioc disponible en cada proceso de fisidn. ﬁn

puede ser obtenida semiempiricamente, a partir de la férmula
L1713

de masas y En se calcula como
En = a+b v, (I11.1-17)
donde a.b son pardametros experimentales. Como la emisiodn
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gama no es competitiva a energias menores que la Bn’ es
L1713
razonable suponer que
E = (B +K ). (II1.1-18)
g n n
Teniendo en cuenta estos elementos se puede escribir
0= (T +1) (B +E ). (ITI.1-19)

Es posible extrapolar este resultado para cada particidn AL

- AH del nucleo fisionante, de modo de suponer

* =
u (A ) = v

LY W) - [E_(A

H)+Kn(AL,H)J+Eg(AL,H) s

(ITI.1-2M

L

{(recordar que la ec.(III.1-16) es un promedio sobre todos
los eventos y esta dltima estéd edpresada en funcidén de 1la
masa del fragmento respectivo). En el rango de masas de los
fragmentos de fisién, tanto Bn como Kn varian lentamente con
A. No ocurre 1o mismo con Vv vy Eg. que exhiben la tipica
forma de diente de sierra en funcidén de A, segin se ha visto
en el capitulo I, con pendientes ligeramente distintas para
las regiones liviana y pesada. Esta forma de diente de
sierra con distintas pendientes para U, implica, en general,
que UL serd diferente de UH’ vya que no hemos postulado
equilibrio térmico en el sistema dinuclear. Finalmente
incluiremos en la expresién anterior, un teérmino de

apareamiento del tipo (III.1-7), con lo que la expresidn

—-48-
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para la energia interna de los fragmentos resulta

_ .k _ hair Py,
U(AL,H) = U (AL,H) EL,H . (ITI.1-22
En esta aproximacion no incluiremos correcciones

rotacionales.

Con el Dbjeto de simplificar el cdlculo, el término de
apareamiento en (III.1-22) se tomd, en un trabajo previocl],
promediado (x = 1, en 1la ecuacidon (I1I11.1-7), para todo
AL,AH). En el presente trabajo, en cambio, dedicamos
especial interés a estudiar su contribucidén real a la
fragmentacién, de modo gue para evaluar correctamente la
expresion (III.1-22) fue necesario comparar, a través del
formalismo de méaxima entropia, los distintos modelos de

distribucién de cargas mencionados en el capituloc anterior.

E inclusoc, a modo de ejemplo, se elabord una nueva

235

hipétesis, de maxima entropia, para el caso del U(nth,f).

I11.2 Andlisis de datos

La gran cantidad de datos disponibles en fisién fria,
sobre todo en lo que respecta a distribuciones de masas vy
energias cinéticas de los fragmentos, bha contribuido a
aumentar nuestros conocimientos cualitativos sobre numerosos
aspectos del fendémeno. Sin embargo, si lo que uno pretende
es analizar la validez de un modelo, necesita que el

conjunto de datos a analizar esté tomado en condiciones
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experimentales idénticas o por lo menos comparables. Por
este motivo, la eleccion de los datos experimentales a
analizar, recayd sobre los tomados por Unik vy col.tlsj en el
Argonne National Laboratory. Estos autores midieron,
utilizando el método de doble energia, las distribuciones
pre — emisidén de neutrones de masas, energias cinéticas

totales y correlaciones masa — energia para un gran conjunto

de fisiones espontaneas e inducidas por neutrones teérmicos:

286, 20880 (gfy, SO TS50 6y, “TPEmisf), “ Thin,, ),
233, 235 239 245 249

U(nth,f), Fu(nth,f), Cm(nth,f), Cf(nth,{) ¥
254

Es(nth,f). Todos estos datos fueron obtenidos de manera
autoconsistente (idéntico método de calibracidn, correccidn
por efectos de emisidn de neutrones, resolucién
experimental, correccién por pérdida de energia en los
blancos, etc.), y con una resoclucidn relativa al método de
calibracién utilizado, de +.5 MeV vy +.2 MeV para las masas
de los fragmentos y sus energias cinéticas respectivamente,
lo que permitid observar una pronunciada estructura fina en

los rendimientos respectivos de varios de estos nucleidos.

Fara el andlisis de los rendimientos de masas en fisidén
fria se procedid segdin la prescripcién desarrollada en el
capitulo II. La distribucidén de masas a ajustar fue 1la
propuesta en la seccidn III.1 (ec.IIl.1-4) definida a partir
de la densidad de estados de dos gases de Fermi degenerados
de A, Yy Al nucleones respectivamente, que pueden

L H

intercambiar, en principio, nucleones vy energia. La

inclusidén de las condiciones de vinculo (I11.1-3), gue
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introducen en la eupresidén (II11.1-4) los multiplicadores de
Lagrange >\ Y >\o’ desvian a esta distribucién del 1limite
estadistico, y como tambiémn vimos, dada 1la particular
dependencia de la energia interna con la variable que domina
el proceso, no presupone el equilibrioco térmico entre 1los

gases interactuantes.

Teniendo en cuenta la discusidn realizada en el punto
111.1, sobre el comportamientoc esperado de la energia de
excitacidn interna de los fragmentos, se propuso para ésta,
una dependencia lineal con el nimero de masa del fragmento
correspondiente. Esta linealidad, fue corregida por un
término de apareamiento, convolucionado con una gaussiana de
semiancho o, introducida con el objeto de tener en cuenta
las dispersiones experimentales, como se discutié
anteriormente. La energia de excitacidén interna esta
entonces caracterizada, nuestra hipétesis inicial, por tres
parametros libres: a) la pendiente de la porcidn de la curva
correspondiente al fragmento liviano, B 3 b) la energia de

L.'

excitacién correspondiente al valor mas probable de A c)

¥
el valor de o que actia sobre la energia de apareamiento; vy
dos parametros fijados por los datos experimentales: a) el
cociente entre las pendientes liviana EL y pesada BH,
determinado por el valor medio del cociente de pendientes,
para los fragmentos liviano y pesado, del ndmero medio de
neutrones emitido por fragmento, en funcidén de su masa

(fig.I.6), ¥y b)Y 1a energia de excitaciéon interna total

media, determinada por la ecuacién (III.1-22).
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Como también fue discutido en la seccidn anterior, la
inclusién de este término de apareamiento, hizo necesario la
definicidén del modelo de distribucién de cargas entre los
fragmentos. Este andlisis tiene una importancia especial,
vya gque se compatraron las distintas hipétesis de distribucién
de cargas mencionadas anteriormente y se hicieron nuevas
para distintos nucleidos. En este punto, se marca 1la
diferencia fundamental entre el presente trabajo vy el
publicado por dtero Y (:cd.tl;| y ademis se pone de manifiesto
el poder del método, vya que partiendo del ajuste de 1los
rendimientos de masas experimentales, se logré reproducir
dicho rendimiento con su estructura fina, la distribucidn de
energia de excitacidn interna de 1los fragmentos, su
distribucién de energia cinética, su distribucidén de cargas,
y se pusieron en evidencia relaciones entre el apareamiento
y la estructura fina, el potencial quimico Y la

fragmentacién més probable v entre ésta y la temperatura.

FPara encontrar 1la distribucidén que corresponde a 1la
condicién de maxima entropia, se introduce la expresidén de
la energia de excitacidén interna, parametrizada como fue
descripto m&s arriba, en la distribucién a priori p(AL)

(ec.III.1-1), vy se aplica el criterioc del Lagrangiano

(IT.2-2) segdn se describe en las referencias [1] y [52].

Una de las contribuciones del presente trabajo es el
estudio del rol de 1la dispersi6n esperimental en la

comprobacidon del modelo. Ya hemos hablado de 1a dispersién
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v, en el valor del Z para un dado fragmento de masa A. A
esta dispersidén, que es del orden de .5 unidades de carga,
hay que agregarle la del numero medio de neutrones emitido
por el frragmento antes de ser identificado. Esta
dispersidén, que llamaremos T,s s del orden de .9 unidades
de masa atémica. Estas dispersiones, las podemos utilizar
para evaluar la dispersién intrinseca de A (UA), pues no

incluyen el error en la determinacidén de la masa A, como

~

ovL = (qz'Af/zf) t O, . (III.1-25)

De todas +formas en la realidad, el error en 1la

. . . D
determinacién de la masa A que es de aproximadamente o =

A
1.6 uma, introduce una dispersidn mayor en la determinacioén
de la carga que la estimada por . Yy por lo tanto en 1la
identificacién de la fragmentacidn observada. Fara tener
adecuadamente en cuenta esta indeterminacidén proponemos, en
este trabajo, convolucionar la energia de excitacidn
(I11.1-22) con una gaussiana de semiancho . Esto significa
que la forma final de diente de sierra de U(AL.H> esta
modificada por dos efectos diferentes y superpuestos: a) la
hipétesis de distribucidén de carga elegida y b) el valor de

r que actdaa, suavizando o aumentando, 1la estructura

introducida por el término de apareamiento.

Muestra distribucién a priori tiene entonces tres

u vy ¢, de los cuales los dos

parametros variables, BL, L

primeros entran en la minimizacidén propiamente dicha y el
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tercero se elige observando la intensidad de la estructura
fina de la distribucién experimental. Los otros parametros
fijos son: la distribucidén experimental a ajustar, la masa
total del sistema fisionante, la energia de excitacién
interna total promedio, obtenida a través de 1la ec.
(III1.1-19), el cociente entre las pendientes de las curvas
de energia intermna de los fragmentos liviano y pesado, 1la
distribucién de cargas elegida. Esta Gltima también fue

variada, como se verd mas adelante.

Fara la minimizacién del Lagrangiano variando los

parametros B , U_ vy P\, se utilizé el ceédigo MINUIT-®Yd  que
fue adaptado a los requerimientos de este problema
implementando una subrutina que llamamos NEWOR, para

resolver el problema de la existencia de minimos locales.
Segun vimos en el capitulo I la funcidn £ (ec.(II.2-Z) tiene
s minimo bien definido respecto de >\. 5i el
comportamiento de la distribucidn experimental fuera suave,
también £ tendria minimos bien definidos respecto de los
otros dos parametros qgue, segun vimos, entran en la
minimizacidén. Este no es el caso nuestro, especialmente en
fisidn fria donde los rendimientos de masas tienen una
fuerte estructura fina. For ese motivo, separamos la
minimizacién en dos etapas, preparando el programa de modo

gue el MIMUIT elige un par de parametros (B ,U

L ). para dicho

L
par, nuestro programa busca el >\ que minimiza el

Lagrangiano y este valor de £ es el que le devuelve al

MINUIT, para que calcule un nueveo par de pardmetros, para
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continuar la bisqueda. Con este procedimiento, evitamos que
el MINUIT tome en cuenta resultados que, por su valor de )\,
no tienen sentido fisico (los otros dos parametros
involucrados, pueden tomar cualquier valor en la regién

previamente definida).

De todos modos, dada la estructura fina de los datos
experimentales, £ presenta una gran cantidad de minimos
locales. For dicho motivo se implementd una subrutina para
ser usada dentro del MIMUIT gue selecciona, a pasoc Ffijo
(l1lamamos paso al valor del incremento de la variable en 1la
basqueda), dentro de la regidén inicialmente definida para

(g, ,U ), 1la zona donde ha encontrado alrededor de un setenta

L* L

por ciento de los Lagrangianos menores que cinco veces el
valor de £ minimo, encontradoc en la bldsqueda. Una vez
definida esta subregidén, cambia el valor de los incrementos
en ambas variables y busca en esta nueva zona, la subregiébn
gue contenga un porcentaje similar de Lagrangianos, entre el
valor minimo hallado en esta nueva regidén y dos veces este
valor minimo. Esta nueva regién, por 1o general, vya es
suficientemente reducida, como para dar por terminada la
bisqueda, dandole a cada parametro el valor correspondiente
al minimo hallado, con una cota de error que depende de 1la
zona donde este minimo ha sido acotado. La subrutina, de

todas formas, estd preparada para continuar reduciendo 1la

rona de busgueda por lo menos un paso mas.

Fara la determinacion de la distribucién de cargas, lo
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que se hizo en una primera aproximacién, fue introducir en
los datos iniciales del programa, las distintas hipdtesis
encontradas en la literatura. lLos resultados de estas
comparaciones se pueden ver en la préxima seccidn. En una
segunda etapa, se implementd una subrutina FARVAR para
elegir, utilizando la hipétesis de Reisdorf vy col.tzl] de
apartamiento lineal de la distribucidn UCD, la distribucién
de carga que maximizara la entropia. Esta subrutina, se

utilizd para la realizacidén de todos los ajustes en los que

la distribucidn de cargas no fue la UCD.

Las distribuciones de energia cinética total de 1los
fragmentos, se obtuvieron restando la energia de excitacidn
interna obtenida en el ajuste, a la diferencia de masas de
la fragmentacidn, calculada a partir de la tabla de masas de

£&21
Wapstra de 1986 .

I11.3 Resul tados obtenidos en fisién fria

En la tabla III.l1 se resumen los valores de los
parametros obtenidos en los ajustes de los rendimientos de
masas de las fisiones frias medidas por Unik y col.tld].

Algunos de esos ajustes se pueden observar en las figuras

IIT.3.

En la figura 1I1.4a-d podemos ver el resultado de los

235
ajustes de la distribucién de masa del ”U(nth,f) para
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digstintas distribuciones de cargas: UCD, ECD, MPE y nuestro
ajuste libre. Las tres primeras fueron descriptas en la
seccidn 1.2, 1la cuarts representa nuestra prediccién de
relacién carga/masa basdandonos sdélo en 1la distribucidén de
masas y en el principio de maxima entropia. Fara este
altimo ajuste también podemos observar, en la fig.III.S, el
resultado experimental de Clerc vy col.céS], comparado con el

rendimiento isotdépico calculado, convolucionando esta

distribucién de carga, con la distribucidén de masas tedrica.

En la figwa III.éb—-c estudiamos la misma fisidén para
distribuciones de carga con correccidén lineal a la UCD,
seqgun fue propuesto por Reisdorf y col.[ZIJ e implementado
en nuestra subrutina FARVAR. En la fig.IIl.éa vemos el
resultado del ajuste realizado con apareamiento promediado

(g——ro, © equivalentemente x = 1 para todo AL’ AH), y por lo

tanto, sin estructura fina.

Es interesante observar el efecto de o sobre la forma
de la curva de la energia de excitacién (fig.III.7).
FequeRas alteraciones (&6 %) en la energia, dan lugar a

estructuras fuertemente picadas en el rendimiento de masas.

Las distribuciones de energia cineética total
(fig.1I11.8a-b) de los fragmentos, obtenidas a partir de las
energias de excitacidén interna ajustadas, reproducen
claramente la forma de las distribuciones experimentales.

La diferencia sistematica se puede explicar, observando 1la
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fig.III.?C”Q] y recordando que la emisién de neutrones vy

radiacidn gama por los fragmentos, tiene lugar cuando éstos
se han separado aproximadamente unos 25 fm y todavia no han
alcanzado su maxima energia cinédtica, que es 1a que mide el

dperimentador.

Para interpretar el significado fisico de >\ Vamos a
factorizar la ecuacidén (III.1-3) que representa a dos gases

de Fermi en contacto

= = = . - b3 o ’ 2

p = pH.pL.exp[ (1+n).>\.ALJ.ean n.>\.AH3.expC>\O] a
(III.3-1)

con >\; = >\D + n.)\.(A +A ) v n una constante arbitraria.

L H

De este modo se puede escribir, tomando n=-1/2,
= .32
p PLePy (111 )

A partir de esta ecuacién, es posible definir una

temperatura T vy un potencial gquimico nuclear p/T)L H para
[

L.H

cada fragmento, como

/7 = & lnEpL HJ / & U (I11.3-3)

L,H 7

pr/T) = § ln[pL H] /5 A s (I11.3-4)

L.H L.H

de modo que, para el valor mas probable de AL, se cumple que
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p /T =p /T 2 (ITT.3-5)
L L H H
AL=a L ALE<AL}
y las temperaturas de ambos fragmentos sélo se igualan si >\

es nulo (limite estadistico puro).

En este modelo, la configuracidén del sistema al punto
de escisién, se asemeja entonces, a dos fases en equilibrio
dinadmico con diferentes potenciales quimicos. El pardmetro
termodinamico p/7T, se conoce como potencial quimico de
Flanck y es 1la variable intensiva asociada a la masa (en
nuestro caso es el multiplicador de Lagrange correspondiente
ala masa)[32]. Debemos concluir, por 1lo tanto, que 1a
fragmentacién mas probable ocurre, cuando ambos fragmentos
poseen igual potencial de Flanck, pero no necesariamente
igual temperatura, 1lo que significa equilibrio frente al

intercambio de nucleocnes, pero no necesariamente equilibrio

frente al intercambioc de energia.

En el caso nuclear, la energia de excitacién interna vy
el namero de nucleones, No son variables independientes
[54-551 . e
. pues estén relacionadas por la ec. (II1.3-20) vy,

para hallar el punto de equilibrio frente al intercambio de

nucleones, sdlo necesitamos que

dAL = - dAH . (I11.3-6)
mientras que, no es posible satisfacer la condicidén
termodinamica usual para el equilibrio, frente al
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intercambioc de energia
du, = - dU , . (I111.3-8)

pues la energia puede ser liberada en otras formas
(deformacidén por ejemplo). Debido a nuestra descripcién del
sistema dinuclear como dos gases de Fermi, tanto 1a
temperatura, como el potencial quimico, dependén del ndmero
de nucleones vy sus valores pueden diferir de los mas
probables, debido a fluctuaciones. En la figwa II1I.10, se
puede ver la dependencia de p/T para tres fisiones tipicas,
observandose gue el punto de igualacidén, es el de maxima
probabilidad de .ocurrencia. lLaos wvalores de p/T, para el
conjunto de fisiones frias evaluadas en este capitulo, se

puede ver en la fig.(III.11).

Reemplazando 1la ec. (II1.3~-1) en la (I1I.3-3) Yy

(I1I.3-4) =se obtiene que

>\ = ALR(U/T) = ch(u/T) s (I111.3-9)

donde

R.o R.o

H

R.o
L .

(p/T) (p/T) - {p/T) (ITI.3—-1Q)
lo gue significa que el pardametro de Lagrange >\, es la
diferencia entre 1los potenciales de Flanck de los dos
fragmentos, calculados con: (i) la distribucién "real" (R) Y

(ii) 1la distribucién & priori © que, en este caso

particular, corresponde a la de dos gases de Fermi
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degenerados.

I111.4 Resumen

En este contexto, el potencial p, mide la cantidad de
energia necesaria para transferir un nucledn, de un miembro
a otro del sistema dinuclear. El comportamiento general de
p/T, estd dado por las caracteristicas del gas de Fermi
degenerado.

|

Finalmente, resumiendo los principales aspectos de este
capitulo, podemos decir que el principal resultado del
trabajo previo a éstetlj, fue mostrar que la densidad de
estados en el punto de escisidén, es la correspondiente a dos
gases de Fermi interactuantes, en reégimen fuera del
equilibrio, salvo para el caso de 1la fision simetrica.
Ademas, se concluys gque la distribucidn final de maxima
entropia, da como resultado fisidn simétrica o asimétrica,
como casos de equilibrio o no equilibrio respectivamente, de
un sistema dinuclear en general. En el presente trabajo, se
agrega evidencia & esas afirmaciones. En 1la seccidn
anterior, hemos mostrado cémo diferentes distribuciones de
carga ajustan de distintas maneras el mismo rendimiento de
masas. En particular, encontramos una distribucién que
maximiza la entropia, v gue es por lo tanto, una prediccion

independiente, basada sdélo en el rendimiento de masas.

También se ha reproducido con claridad la estructura
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fina, a partir de efectos de apareamiento suavizados por 1la
dispersidén ¢. La influencia de o, analizada en la fig.III.7
da énfasis al argumento de que 1la estructura +ina en el
proceso de fisidén, aparece sé6lo para medidas con baja
dispersién experimental. Las variaciones relativas
introducidas por el efecto de apareamiento, en la energia de
veitacidén interna, son a lo sumo del orden del seis por
ciento, peroc en la mayoria de los ajustes presentados, esa
variacidén relativa ronda el uno por ciento. Este punto

ilustra claramente el poder del método.

El significado fisico . de >\, estudiado en la seccidn
anterior, podria ser extendido a reacciones profundamente
inelasticas, si se  poseyera mayor informacidn sobre
rendimientos de masas, particulas evaporadas, etc. para

poder realizar un ajuste.

La medicién de la energia de excitacidén interna y por
lo tanto de la energia disipada durante el descenso del
punto de ensilladura al punto de escisidén, es todavia una
cuestidn abierta a pesar del considerable esfuerzo dedicado

, . ~_ L6441
a resolverlo en los Gltimos afos . Dos modelos extremos

como son, por ejemplo, la teoria de disipacidén de un cuerpo

de Swiateckicéd—béj y la viscosidad de dos cuerposcldl,

son
capaces de simular razonablemente las energias cinéticas

medias experimentales en fisidn pero, la primera predice un

descenso lento y muy disipativo hacia una configuracién de

escisién compacta y la mayoria de la energia cinética debida
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a la repulsién coulombiana de los fragmentos resultantes, vy
en cambio la dltima predice un descenso rapido y poco
disipativo hacia una configuracidén de escision elongada y la
energia cinética con contribuciones de la energia potencial
de deformacidn., l.os datos experimentales utilizados en
nuestro modelo dinuclear son medidos lejos del punto de
escisidn, por lo gue no proveen argumentos para resolver 1la
discusidn anterior. Dentro del contexto de teoria de
informacién, todo lo que podemos decir es que la informacidn
disponible es degradada lo suficiente como para no poder
distinguir en esta cuestidén (ver por ejemplo la discusidn en
el libro de Katz[é7j), pero si podemos afirmar que en el
punto de escisién, ambos fragmentos no estan en equilibrio

térmico, pero i en eguilibrio frente al intercambio de

nucleones.

En resumen, la evidencia aqui acumulada sugiere 1la
utilidad de introducir, dentro de la descripcidén del proceso
de Ffisidén, el concepto de potencial quimico; se ha
ectablecido una asociacién cuantitativa entre estructura
fina de 1los rendimientos de masas vy la energia de
apareamiento de los fragm%ntns: se ha encontrado una
distribucién de cargas entre 1los fragmentos, a partir sdélo
del rendimiento de masas de los mismos y se considera que la
principal contribucién es la afirmacidén de que el
intercambioc de nucleones rige al procesoc y, por lo tanto, la
variable dinamica esencial de éste, es la diferencia en el

numero de nucleones entre los fragmentos.



Tabla III.1

Resultados obtenidos en fisiones frias

A lu |u Ju AN (2 & E v
Reaccién F T - H eq K T
amu| MeV] MeV] MeV almi_t-—1 amu_1 MeV L33
229 - N -
Thin L) 230 22.6 12.0 10.46 -0.32 0.88 163.6 2.5
th
-~z
“TCUn L) 234 27.9 11.3 146.6 ~0.28 0.88 172.1 2.5
th '
235U (N « F) 226 25.%1 15.0 10,1 -0.25 0.71 171.8 2.4
th
L3e0tn L F) 240 26.2 12.0 14.0 -0.24 0.84 177.1 2.9
th
245 L) - = - - - - -~
Coaln Lf) 2446 36.8 19.5 17.3 —0.27 0.93 184.2 3.8
th
249 e = = _ == O A c
Cfin L) 250 41.8 27.5 14,3 -0.35 0.82 1892.1 4.4 1.5
th
“TEe(n L f) 255 IS.Z 17.1 18.2 —0.13 0.70 194.3 4.2 2.2
th
246 - _ . - N - -
Cm{sf) 2465 FT0.2 17.0 20,8 -0.26 (.95 1BZ.9 3.0
248 . . -
Cm(sf) 248 27.0 11.0 146.0 -0.24 0.71 182,22 3.2
230 . )
Cf(sf) 25Q T2.5 18.0 14.5 -0.27 0.82 18B7.0 3.5
252
Cf(sf) 252 31.3 12.0 192.3 -0.25 ¢0.86 185.9 3.8
254 - - -
Cf(sf) 254 30.4 16.9 13.5 ~0.29 .79 184.9 Z.9
256
Fm{sf) 256 32.3 12.9 19.4 0. 04 0,78 197.9 .2
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Figura I1I.1

Rendimiento de sasas tedrico (Y(A), en unidades arbitrarias) en funcidn del pardmetro
lasbda y de la energia de excitacidén de los fragaentos (U(A}, en NeV) : a-1) la energia
en funcidn de la sasa de los frageentos no presenta discontinuidad de primer orden en
AFIZ, pero si varia la pendiente de la curva correspondi;nte al fragaento pesado, lasbda
es'nuloj a-2) idem anterior pero con lasbda = «.37 asu 'j b-1) la energia en funcién de
la nasa es continua en todas sus derivadas, se observa cdso varia el rendisiento de masas
con el valor sedio de U santeniendo la pendiente y lasbda constante; b-2) ides anterior
pero se varia la pendiente y U y laabda permanecen constantes; c-1) la relacibn entre
pendientes para las partes liviana y pes#da de la curva de energia versus sasa surgen de
los datos experiaentales {ver textol, se santiene lasbda =.0 .'uu'l Yy se varia el salto en

la curva de energia; c-2) ides anterior pero para laabda =-0.37 anu-l.
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Figura III.2

Variacién del rendiaiento de masas (Y(A), en unidades arbitrarias) con laabda, para el
taso en que la energia de excitacidn interna de los fragmentos (U{A), en MeV) es una fun-
cidn lineal continua de la masa de Jos aismos., Linea de trazos: lasbda =.0 alu'l; li-

nea llenas lasbda =+0.1 alu-l; linea punteada: lasbda =-0.} alu-l.
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Figura I11I1.4

Rendismientos de masas (Y(A)}, en unidades arbitrarias, linea llena) calculados para el
2350(nth,f) con distintas hipdtesis de cargas: a) UCD; b) ECD; «c) HPEIZOI; d} la dis-
tribucién de carga de sdxima entropia (las cruces corresponden al rendimiento experisen-
tal). Esta ditisa distribucion de cargas se puede observar en (e) (linea llena) super-

puesta con la sedida por Wahl y col.[zzl {circulos).
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30 32 34 36 38 40 42 44

Figura I1I1.5

Rendisiento isotfpico calculado con la distribucién de cargas de mdxima entropia sostrada

en la figura [I1l.4.e y el rendimiento tedrico para el 235U(nth,f) {linea llena), comparado

con el resultade experisental de Clerc y col.® {linea de puntos).
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Pequeias variaciones introducidas por el efecto de apareasiento en la energia de excita-
) 229 . -
cion del Th(nth, f) producen un isportante aumento de la estructura en el rendisiento

de sasas.
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Balance de energias para el 235U(nth,f) tosado de la referencia (53).
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Potencial quidico p/T en funcidn de A, para e} Zsch(sll {1inea punteada), 239Pu(nth,fl
{1ined de trazos) y 233U(nth,') (1ined 1enal, Ly H significan fragmento liviano y pe-
sado respectivaaente.
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CAPITULDO IV

Fragmentacidén fria

V.1 Antecedentes

Iv.2 Resultados obtenidos

IV.Z Resumen

En el presente capitulo se analizaran, bajo el
formalismo del Frincipio de Maxima Entropia (FPME) ,

experimentos recientemente realizados, relativos al 1llamado
proceso de fragmentacién fria. En este analisis se ha
encontrado que las caracteristicas, hasta ahora conocidas de
este tipo de procesos, son inherentes al fendmeno de fisidn
en si y, por lo tanto, podrian ser abservadas en todo tipo
de fragmentaciones, y explicarse teniendoc debidamente en

cuenta efectos de apareamiento.

IvV.1 Antecedentes

Como se ha mencionado en el capitulo I, la +fision
nuclear, es un complicado proceso que involucra un
importante recordenamiento de materis nuclear, durante el
cual aparecen dos fragmentos altamente excitados, que
usualmente se desexcitan en un proceso posterior, emitiendo
neutrones y rayos gamma. Esta energia de excitacidén total
es, por ejemplo para las fisiones frias, de alrededor de 23

MeV en valor medio. No obstante existe un ndmero muy
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pequeio de fragmentaciones en las cuales, esta energia de
xcitacidn es menor, © por lo menos comparable, a la de
ligadura de un neutrdn en el nidcleo fisionante. A estos
eventos se 1los 1llama "fragmentaciones frias", y estan
asociados, como vimos en el capitulo I, con energias
cinéticas totales de los fragmentos cercanas al @ de 1la
reaccién. A través de estas fragmentaciones, es posible
estudiar un sistema relativamente frio al punto de escisidén,
y se pueden, encontrar respuestas al rol que juegan el
apareamiento de nucleones, los efectos de capas, las
deformaciones del estado fundamental, etc., en el proceso de
fisidén y tratar de deducir en qué condiciones puede tener
lugar la Ffusidén de nldcleocs pesados. Como puede verse,
analizando este tipo de eventos seria posible responder
varias preguntas sobre el proceso de fisib6tn, o su inversa,

la fusidn.

Estas frragmentaciones frias, ademas, son
particularmente interesantes para aplicar la técnica del
principioc de maxima entropia en procesos de fisi6n nuclear,
desarrollada en capitulos anteriores. A partir de su
estudio, veremos gue es posible echar alguna luz sobre el
fendmeno ocbservado vy, en especial, completar de manera
clara, el rol de la dispersién o, introducida en el modelo
para convolucionar el término de energia de apareamiento

(capitulo III).

Los experimentos recientemente publicados de Clerc vy
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-
col.[‘ej, fueron realizadas con el espectrémetro de masas

Lohengrin, del Instituto Laue-Langevin en Grenoble, Francia.
Se midieron los rendimientos primarios para las masas
comprendidas en el rango 80 < AL < 107 vy para energias

cinéticas del fragmento liviano de hasta 115 MeV, en las

~rer -

. ».h\"_‘_'-‘__\‘:
Sl ST £).

Nips La resolucidén en masa fue

reacciones
A//NA = 400, la incerteza absocluta en las energias cinéticas
de los fragmentos livianos estimadas en alrededor de 1.7
MeV, lo que corresponde a una incerteza de aprosimadamente 3
MeV en la energia de excitacidn total de ambos fragmentos.
Las incertezas relativas sobre el rango total de masas se
estimaron en alrededor de .2 MeV. De estos datos se puede
ver gue se tratd de mediciones de una gran precisidn. Fara
234 . . .
U, se midieron los rendimientos de wmasas a 110.55 MeY,
para todos los estados de carga idnica, en el rango
236
18 { q < 24, y para Ua 110.3 MeV, para todas las cargas
idnicas en el rango 18 < g < 23. La distribucion de carga
idnica para cada isébaroc A, fue .extrapolada a valores
menores y mayores de Q. El rendimiento de masas se obtuvo
sumando sobre los rendimientos sobre todos los estados de
carga ié6nica para cada isébaro. A mayores enargias
cinéticas, los rendimientos sélo se midieron para uno o a lo

sumo dos valores de g v luego se extrapold el resultado para

convertirlo en el rendimiento sumado sobre todos los q.

La caracteristica experimental importante mostrada en
este trabajo, es la fuerte estructura observada en los

rendimientos de masas medidos para el fragmento liviano a
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diferentes energias cinéticas de los productos (fig.Iv-1).
Esta estructura es también observada para la energia
cinética maxima posible, calculada para los productos
livianos. Estas corresponden al maximeo valor posible de @
para cada masa, calculado para dos casos: &) con la energia
de apareamiento de neutrones y protones removida, y b) con
s6lo la energia de apareamiento de neutrones removida y 1la
[281]

de protones retenida. Clerc y sus col. concluyen que

s6lo este segundo caso estd de acuerdo con las energias

medidas.

Estos resultados parecen estar correlacionados con la
disminucién de 1la distancia superficie-superficie de los
fragmentos, al punto de escision, bajo la hipétesis de que
el valor total de G, estd representado por 1la repulsién
coulombiana mutua de los fragmentos y prueba la conservacién
del apareamiento de los protones, mostrando que la energia

de excitacién crece con la asimetria de las masas.

En 21 punto siguiente, compararemos estos resultados
experimentales con los tedricos obtenidos, via el formalismo
MFE en el capitulo anterior, para las fragmentaciones mas
probables. Esto significa gque, con los parametros ajustados
para las fragmentaciones mas probables, evaluaremos

tedricamente los rendimientos de masas de las

fragmentaciones frias, variando sdlo el valor del parametro

r que mide la intensidad del efecto de apareamiento.
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Iv.2 Resultados obtenidos

Como hemos visto., en el capitulo anterior, se ha dado
considerable evidencia en favor de que el efecto de
apareamiento es el responsable de la estructura fina del
rendimiento de masas {(oportunamente suavizado por la accidn
de o). Ademas, los efectos de apareamiento dependen
fuertemente de la distribucién de cargas asumida. Dado que
los parametros de la energia interna son los obtenidos en el
capitulo anterior, el valor de ésta es el que corresponde al

ajuste de los rendimientos de masas mas probables.

En la figura Iv.l.a,b,c se puede observar los

rendimientos de masas tedricos obtenidos para el

Ay e
et T

U(nth,f) con la energia interna mas probable del
capitulc anterior UL(AL)=11.3—15.0 MeV respectivamente

=

(mostrado en la Tabla III.1), para ¢ & 0.5 amu, que es el
valor mé&s bajo de o que se ha podido utilizar debido a
limitaciones del programa que realiza la correspondiente
convolucién, ¢ = 0.6 y 1.95 amu, con los datos medidos por
Clerc y coal. para dichos isdétopos, con energias

cinéticas de 110.1-110.3 MeV respectivamente.

En la Figura IV.2.a,b comparamos la energia de
excitacidn interna total de los fragmentos para el ajuste
274276 - .
del U para ¢ < 0.5 amu con la obtenida por Clerc vy

col. a partir de los valores medidos de la energia cinética

y el @ de las fragmentaciones (ver ref.[281). La escala
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para ambas energias es diferente, va que la distribucién
tedrica corresponde a la fragmentacidén mas probable, que no
es una fragmentacién fria, pero la tendencia general es muy
similar, y este es el punto crucial a ser enfatizado, ya que
esta curva visualiza la accién del término de apareamiento
en la energia de excitacidn, que se refleja en la estructura

hiperfina del rendimiento de masas.

En la figura IV.3Z se muestra la distribucién de cargas
asumida para generar el rendimiento de masas del capitulo

anterior para el ““°U, junto con la medida por Lang vy
[291] . ,
cal. para el mismo nacleo. El resultado de estos

auntores fueron usados en la ref.f28] para calcular los

valores de @ para la energia de excitacidén interna para cada

fragmento liviano (para mas detalles ver dicha referencial.

Finalmente en la Figura IV.4 se observan los
rendimientos isotépicos experimental y tedricos derivados de

las distribuciones de cargas de la figura anterior.

IV.3 Resumen

A partir de las comparaciones anteriores, se puede
concluir gque es posible reproducir las caracteristicas
fundamentales del proceso de fragmentacidén fria a partir de
los ajustes realizados a la energia de excitacidon mas

probable considerando adecuadamente el efecto de
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apareamiento de nucleones.

En los ejemplos aqui presentados se han reproducido las

magnitudes medidas para las reacciones : - U(nth,f): la
estructura fina de los rendimientos de MAasa, el
comportamiento (con su estructura) de la energia de

excitacién interna total de 1los fragmentos, adem&s de
haberse comprobado que la distribucién de carga supuesta
para ajustar los rendimientos de masas del capitulo anterior

coincide con las medidas en fragmentaciones frias.

Fero quizids el punto crucial de este capitulo es que
los efectos usuwalmente asociadaos al concepto de
fragmentacién fria, estan presentes a energias de excitacidn
mas altas, o mejor atn, gque son inherentes al proceso de
fisién en si mismo, a toda energia, como consecuencia de 1la

disociacién de pares.
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] para fragaentaciones frias de las reacciones

f) {linea de puntos), comparados con los tefricos (linea llena) obtenides a

través del principio de sdxima entropia con los parisetros calculados en el capitulo ante-

rior, con:

a) £0.35 anmu,

b) ¢=0.5 aau y c) ¢=1.3 aau.
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Energia de excitacién total de los fragmentos en funcifn de su aasa, evaluada a partir de

.

FRAGMENTACIONES MAS PROBABLES

los datos experiaentales por Clerc y cul.[ZB] {linea de puntos) cosparada con la calculada
con Jos pardmetros utilizados para el ajuste tedrico via el PHE para £{0.5 asy (linea lle-

nal,
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Distriducidn de cargas experimental obtenida por Lang y tol.tzq] {cruces), cosparada con

1a de mdxina entropia calculada para la fragaentacién mds probable {ver capitulo IID).
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Figura IV.4

Rendisientos isotdpicos medides por Lang y :nl.lzq] {linea de trazos), cosparados con los
calculados con la distribucidn de carga de sdxiaa entropia y el rendisiento teérico de

12 figura IV.1.a {linea llenal,



Capitulo V

Fisidn caliente

22&
V.ol Rai{p,f)
Ve 238 (o, " £)
V.3 Resumen

A partir Idel trabajo desarrollado en 1los capitulos
anteriores, se decidid extender el formalismo a reacciones
inducidas por energias de incidencia mas altas. Para ello,
se eligieron dos reacciones: el 226Ra bombardeado con
protones de 12 MeVY, cuyo rendimiento de masas es triplemente
picado, y el 238U bombardeado con particulas alfa de 120
MeV. En especial se corrobord la posibilidad de explicar
las fisiones calientes, como suma de contribuciones de
distintos canales de fisidén vy se estudid el comportamiento
de los parametros del modelo, en funcidén de la energia de
excitacidén del nucleo fisionante.

v.1 226Racp, )

Las caracteristicas de 1la fisién del 226Ra, inducida
por proyectiles de energias moderadas, son wuna combinacién
de las caracteristicas ocbservadas en las fisiones de ntcleos
livianos, con las observadas para nicleos pesados a bajas

C68-691

energias de excitacién El rendimiento de masas es

una distribucidén triplemente picada, con un pico centrado en
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la masa A§/2, llamado pico simétricao, por corresponder a
divisiones simétricas del ndcleo fisionante. Los otros dos
picos se corresponden con las divisiones de masas
asimétricas. Inicialmente se pensd, que los picos
asimétricos tenian su origen en eventos con menor energia de
excitacidén del ndacleo fisionante, por la emisidn previa de
neutrones pre—-fisién, y los eventos simétricos en fisiones
de primera chance, o0 sea, a nlcleos fisionantes con mayor
enerrgia de exéitacién. Esta suposicién fue desechada al
medirse distribuciones triplemente picadas para isétopos de
Ac vy Ra, a energias de excitacidn para las cuales la segunda

-7
k20 '1]. La hipétesis

chance de fisidén esta prohibida
actualmente aceptada, es que ambos modos de Ffisidn se
originan en el mismo ndcleo, pero pasando por puntos de

ensilladura diferentes[69’713.

En esta seccién se analizan leos resultados obtenidos

por Gayer vy Fraenkelcﬁq], gue estudiaron 1la reaccidn

226F:a(p,-F) inducida por protones de 12 MeV. A esta energia,
las contribuciones simétrica v asimétrica al rendimiento de
masas, son aproximadamente iguales, lo cual permite una
6ptima comparacién de ambos modos de fisidn. Ellos
obtuvieron los rendimientos de masas, midiendo la energia
cinética de los fragmentos, el namero de neutrones emitidos
por éstos en funcién de dicha energia cinética, la energia
cinética de estos neutrones y la energia media emitida como

radiacién gama, en funcién de la masa de los fragmentos. La

medicién se realizd con detectores de productos de fision de



V. Fisidn caliente

estado sdélido para la energia de los fragmentos v
centelleadores para los neutrones y rayos gama. La energia
cinética de los neutrones se obtuveo por tiempo de vuelo,
tom&ndose como t1 la seral del detector de productos de
fisidn y ’c:2 la seral del centelleador, que ademds, daba el
ndmero de neutrones (estos detectores se calibraron con  una
fuente de 252C¥ que produce 3I.73 neutrones por fisidn). A
partir del grafico del rendimiento de la reaccidén en funcidn
del ndamero dé masa Yy de la energia cinética de 1los
fragmentos (figura V.1), estos autores proponen dos modos de
fisidn bien definidaos, uno simétrico y otro asimétrico.- Con
esta hipdétesis, se descomponen en estas dos contribuciones,
todos los rendimientos medidos: de masas, de neutrones y 1la
energia gama en funcidn de la masa (fig.v.2—4).. Con estos
datos y la energia de ligadura media por neutrdon perdida por
cada fragmento, calculada por la férmula de masas (fig.V.35),
hallaron la energia de excitacién interna de los fragmentos
en funcién de sus masas (fig.V.8), a través de la férmula de

Cheifetz vy col.[;7], va vista en anteriores capitulos.

En la presente seccidén, se muestran los resultados
obtenidos en el ajuéte de los rendimientos de masas de esta
reaccion. UWUtilizando la evidencia experimental, de que es
posible separar en dos maodos de fisidn los resultados de las
mediciones, se realizaron por separado los ajustes para las
contribuciones simétrica vy asimétrica de la reaccidn. Estos
ajustes se llevaron a cabo del modo indicado en el capitulo

111, con las siguientes hipétesis para 1la eleccion de 1los
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parametros: 1) se supuso que 1la energia interna de los
fragmentos es funcidén lineal de su masa, comp se describié
en los capitulos anteriores, 2) se fijd la energia total de
excitacidn de los fragmentos, en los valores experimentales
obtenidos de acuerdo con lo sugerido en la referencia [371,
3) el valor de lambda, es el obtenido en la minimizacidn del
Lagrangiano £, v el resultado final es el de minimo £ entre
todos los calculados, 4) el valor del parametro ¢, qgue
convoluciona la energia de apareamiento, se toma o debido a
que, por la alta energia de excitacidn del nucleo
fisionante, no se observa estructura fina en el rendimiento

de masas.

La concordancia entre la curva experimental y nuestro
ajuste es buena y puede observarse en la fig.V.7. Para el
modo simétrico, los rendimientos medidos son reproducidos
utilizando solamente las densidades supuestas a priori,
correspondientes a los dos gases de Fermi degenerados, por
1o tanto el multiplicador de Lagrange asociado al ndmeroc de
masa AL resulta nulo. Para el modo asimétrico, 1 valor del
mismo es —.33 uma_I. La energia de excitacidén interna de
los fragmentos, que resulta del ajuste, puede observarse en
la figura Y.7.b, superpuesta a la obtenida experimentalmente
y descripta en el parrafo anterior. Como se puede ver,
mientras que en el caso asimétrico, dicha energia muestra
una forma tipo diente de sierra, en el caso simétrico esta
representada por una recta continua en A, /2. En la figura

£

V.7.c, se muestra la variacitén del parametro p/T con la masa

-748~
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o S ]
del fragmento, para el “6Ra, observandose cémo se acerca al

equilibrio, a medida que aumenta la probabilidad de fisidén,
para ambos casos, €l simétrico vy el asimétrico. Los datos

numéricos se resumen en la Tabla V.l.a.

En la fig.V.7.b, se comparan las energias de excitacidn

interna de los fragmentos liviano y pesado, U obtenidas

L.H*

experimentalmente para esta reacciédn, segun se explicd en
los parrafos anteriores, con nuestros valores teoricos. Es
de destacar que este ajuste se obtiene fijando sélo el valor
medio GT' El hecho de gque 1la energia de excitacidén de los
fragmentos crezca linealmente con su masa, para el caso del

modo simétricao, estd cualitativamente de acuerdo con el

-
modelo de 1la gota liquida[7‘], que predice una pendiente

ligeramente menor que la calculada a partir del experimento.
Fara el modo asimétrico, esta estructura de diente de sierra

de UL H estd de acuerdo con lo ya comentado para las

figiones frias.

v.2 238y (o, 7 )

£L731

E.Rack y «col. han mostrado gque bombardeando el

e
raang

[=]
blanco de “U con un haz de particulas alfa de 120 MeV e

identificando por el método de coincidencias los fragmentos

de fisién vy la particula alfa dispersada que provocé la

Lo -4

reaccién, se puede separar el modo - Ulx,x*f) de 1la

23
reaccidn ‘“BU(a,f)[74], figura V.B.
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Las particulas alfa dispetrsadas se identificaron con un
detector telescdépico de estado sélido y 1los fragmentos de
fisidn por el método de doble energia descripto en 1la
seccion I.2. Dado que no se midieron 1los neutrones
emitidos, para calcular las masas primarias se supuso gque el
nimerc medio de neutrones emitidos por los fragmentos

e
JFagie i}

corresponde al de la reaccién un f). Los autores

th?
estimaron que el error cometido en la identificacidn de
masas con esté aproximacién, es de S uma. Los datos se
acumularon en funcién de la energia de excitacidn E* dejada
por la particula alfa incidente en el nidcleo, que se mide
como la diferencia de energia entre los 120 MeV de la

particula incidente vy la energia de la particula alfa

dispersada.

En las figuras V.9.a vy by V.10, se resumen las
principales resultados experimentales utilizados para el
ajuste. En la figura V.9.a, gque muestra el espectro de las
particulas alfa dispersadas en funcidn de E*, se pone de
manifiesto la existencia de un umbral de energia a partir
del cual 1la reaccién es posible (para E* mayor que la

238

energia de ligadura del dltimo neutrén en el Uy v 1la
aparicién de las llamadas primera, segunda, etc. chances de
fisién. Estas chances corvresponden respectivamente a las

b

reacciones ‘QBU(m,u’F), U T nE)

228 s
Ufx, x*2nf), etc.,
donde son evaporados por el nicleo compuesto ninguno, uno,

dos, etc. neutrones antes de fisionar vy se ponen de

manifiesto en la figura a través de crecimientos locales del
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rendimiento alfa. En la Ffigura V.9.b se muestra la
variacién de la energia cinética total EF también en funcion

.

de E*. Fara la regidn con E* entre 5 vy 12 MeV, donde sdélo
la primera chance de fisién estd permitida, se observa un
fuerte decrecimiento de EK' Decrecimientos de EK(E*) Como
este, han sido observados también por otros autores, para
distribuciones asimétricas de masas de fragmentos de +Ffisiodn

£70,75-771

en varios nicleos pesados Se pueden ver

crecimientos de E,. en 1los umbrales correspondientes a 1la

-

segunda y tercera chance de Ffisidén, gue sugieren gue una
fraccién apreciable de los eventos de fisidn por encima de
esos umbrales, provienen de fisiones cerca de la barrera caon
, ; . X ¥ e
altas energias cinéticas totales. FPara E mayor que 23 MeV,
¥ . . .
EF crece suavemente con E . Las variaciones en la funcidn

EV(E*) se relacionan con distintos modos de excitacién que

conducen a la fisién al ndcleo blanco.

El objefo de esta seccién es el de estudiar el
comportamiento de nuestros ajustes en funcidn de la energia
de escitacidon del nucleo fisionante, para esto se ajustaron
los rendimientos de masas descriptos en la figura V.10 para
E'= 5, 10, 13, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 MeV. Fara realizar
este ajuste se consideraron las siguientes hipdtesis: 1) la

¥
energia de excitacidn total UT(E’),I se calculd como

Ty
o3 o
UT(E*) = u_8uis)) + E¥ - 37 Bn. . (V.2-1)
T £ g 2

i=1

28

donde UT(L U(sf)) es la energia de excitacidén total para la
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23
fisidn espontinea del 8U (calculada segin fue descripto en

la seccion IIl.1 siguiendo las hipdtesis de Cheifetz vy

5 .
.[1 ]), v(E*) es el nidmero de neutrones evaporados por el

col
nicleo blanco antes de fisionar seqin la chance de fisién
correspondiente, vy Bni es la energia de ligadura del i-—-ésimo
neutrdn evaporado en el nicleoc fisionante, 2) la energia de
excitacidon interna de cada fragmento se tomé como fue
establecido en la seccidon III.1, con 1a pendiente de 1la

parte liviana de dicha energia, R ¥y su valor mdés probable,

L.,

u como dnicos parametros libres y el valor de lambda se

L!‘

fijé, para cada par de valores R u minimizando el

L." L!'

Lagrangiano £, y el resultado final seleccionado corresponde
al minimo £ obtenido entre estos Lagrangianos, 3I) debido a
la alta energia de excitacién del ndcleo fisionante, no se
ponen de manifiesto efectos de estructura fina en las
distribuciones de masas, por lo tanto, el parametro ¢ gue
convoluciona al término de apareamiento se supuso tendiendo
a infinito (apareamiento promediado), 4) el efecto debido a
las distintas chances de Ffisidén alimentadas, se toma en
cuenta en el numero de masa del nidcleo fisionante y en 1la
energia interna total disponible, en la que se resta 1la
energia perdida por el nicleo en la emisidén de cada neutrdn

evaporado antes de fisionar.

El resultado de estos ajustes se resume en la Tabla V.1
y en la figura V.1l1.a y b se pueden ver, por ejemplo, los
rendimientaos para E* = 5. vy 45. MeV. La eleccién de la

chance de fisiodn mas probable para E* < 25 MeV, surge de 1la
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observacién de los datos experimentales (figuras V.9.a y b).
Para E* mayores es posible inferir una correlacidn entre los
datos medidos y la chance mas probable, a partir del
resultado de los ajustes. Fara las energias mayores se
observa que el ndmero de chance no influye sobre el valor de
lambda y, segdn nuestros pardmetros, es menos clara 1la
evidencia en favor de una Anica chance de fisidén. En la

U en

figura V.12.a, b,c se observa el valor de u Y
; - L,H T

funcidn de E*; y en la figura V.13 el valor de lambda
también en funcidén de E* superpuesto con la figura V.9%9.b.
En esta figura y en la V.14 se puede ver qgue lambda es
funcidén lineal de la energia cinética total. Farra
corroborar esta afirmacién se agregé en este grafico: los
puntos correspondientes a ias fisiones Ffrias de otros
isétopos de uwranio. La variable intensiva del modelo que
define la fragmentacién mas probable, sigue siendo el
potencial de Planck, como para las fisiones frias. En 1la
figura V.19.a.b,c se observa respectivamente el valor de p/T
de equilibrio de los dos fragmentos, obtenido para las masas
de la escisidén mas probable (AL = 100 vy AH = 138 amu), las
temperaturas de los fragmentos liviano y pesado también para

la fisidn mé&s probable y la pendiente B En el primerc vy

Le
ltimo de estos graficos, se observa una zona de transicién

X -
para E entre 20 y 25 MeV, en la que todos los parametros,

. . . X
medidos y calculados, varian su forma funcional con E'j;

lambdsa, UT y las temperaturas de la Ffragmentacitén mas
probable dejan de ser funciones oscilantes de E*, la

relacidén pico-valle satuwra vy se pierde claridad en la
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identificacién de la chance de fisidén predominante.
Corroborando la suposicidén de BHack y col.[73], en la
figura V.12.c se ve que 1la energia de excitacién interna
total de ambos fragmentos, no crece como lo sugiere la
energia E* dejada poar la particula alfa dispersada en el
blanco. Este comportamiento tiene su origen
fundamentalmente, en la emisidén de neutrones pre-fisidn.
Finalmente, si bien la diferencia de temperaturas para la
fragmentacidén mads probable resulta aproximadamente constante
en funcidn de E*’ el comportamiento de las energias mas
probables de ambos fragmentos no es semejante. Esto puede
relacionarse con la fuerte estabilidad de la capa deformada

N=88, frente a variaciones de la energia de excitaciénC78].

V.3 Resumen

Se estudid el comportamiento de 1los parametros del
modelo, & energias de excitacidn moderadas del nacleo
fisionante, tomando por separado las caracteristicas mas
importantes de 1la fisién caliente: la aparicidén del modo
simétrico de fisién al aumentar 1l1a energia de excitacidon vy
la competencia con la emisidén de neutrones que da lugar a
las distintas chances de fisién. OGueda como conclusion de
este capitulo que es posible abordar el estudio de fisiones
calientes, donde coexisten los modos simétricos Y
asimétricos, de manera independiente para cada modo. El

modo simétrico responde al modelo de gas de Fermi nuclear vy,
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por lo tanto, el valor del parédmetro lambda correspondiente,
es nulo y la energia de excitacidon es funcidn lineal de 1la
masa de los fragmentos, como fue predicho por Nix vy

~
[7‘]. El modo

Swiatecki con el modelo de 1la gota liquida
asimétrico puede ser, a su vez, descripto del mismo modo que
el utilizado para describir a las fisiones frias. En el
estudio del 23BU(a,«x’f) se pone de manifiesto el rol de 1la
energia de excitacidén del nucleo fisiocnante, respecto de los
parametros de nuestro ajuste. Se puede ver que lambda, que
mide el apartamiento de la distribucidén real respecto de 1la
del gas de Fermi nuclear, depende fuertemente de la energia
cinética total de los fragmentos, que a su vez es funcidén
del modo en que el nicleo ficsionante 1llega a la escisién.
También el modelo, pone en evidencia la competencia entre la
desexcitacidén por emisidn de neutrones vy la +isidn. La

variable intensiva que se equilibra al momento de 1la

escisién continda siendo p/7T como para las fisiones frias.



Tabla V.1

Resultados obtenidos en fisiones calientes, para las reacciones:

~a
a)l “‘6Ra(p,+),
Mzgo S T T Y N PIT g
fisién]amu|] MeV] MeV| MeV amu_1 amu-—1
Asim. 226 27.6 15.4 12.1 -0.33 0.86
Sim. 226 30.0 15.0 15.0 0.00 0.67
23
b) *'BU(m,a'f),
g* A u. e U U I\ /T T T E
2;0 F T L L H ¥ qu Lleq H|eq K
MeV]ch. |amu]l MeV ﬁéo MeV] MeV amu_i amu--1 Mev—i Mev_l MeV
5 1 238 24. 1.1 10. 10.5 -0.27 0.70Q 0.77 0O.96 174.6
10 1 238 29. 1.2 12.5 146.5 =-0.17 0.74 0.85 1.06 172.4}
15 I 26 2F. 1.4 10.5 12.5 ~-0.24 0.82 0.80 1.00 172.4
20 T 236 28. 1.5 10.5 17.5 —-0.15 0.82 0.86 1.07 171.6

23 4 235 26. 1.1 9.3 16.5 -0.11 0.64 0.80 1.00 170.8

30 4 235 3Fi1. 1.2 11. 20. -0.10 0.69 0.86 1.07 171.2

30 S 23 26. 1.1 9.5 146.5 -0.10 0.&S 0.81 1.00
I3 S 2734 3F1. 1.2 12. 192. -0.12 Q.69 0.86 1.07 171.5
40 S 2= 36, 1.3 14, 22. -0.13 0.71 .91 1.13 171.2

40 & 23T3 29. 1.1 11, 18. -0.12 0.é6 .84 1.04
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Figura V.1

Curvas de nivel del rendiaiento de la fisidn del 226Ra(p,f) en funcién de la masa primaria
de los fragaentos y de la energia cinética total. Las lineas de trazos muestran la sepa-

racién propuesta por el experiaentador para los modos sisdtrico y asilétrico[bql
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Rendiaiento de masas (Y{A}, linea 1lena} y nimero de neutrones prosedio (va::;; circulos)
en funcion de la sasa de los fragaentos para la reaccidn — Ralp,t} i
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Idea la figura anterior pero separados en los dos sodos de fisidn sugeridos por el experi-
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Energia gama total prosedio (E {(A), circulos) en funcién de la masa de los fragmentos para
la sisaa reaccidn, 226Ra(p,f). La linea de trazos es el rendimiento de masas tosado coso
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Energia prosedio de ligadura del dltiao neutrén (Bn{A)) en funcitn de la masa del

fragaento, calculada a partir de 1a tabla de Barvey y col.[EOJ.
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Energia de excitacidn interna de los fragsentos (U{A), circulos) en funcidn de la masa de

. (69
los sismos, calculada a partir de los datos experisentales .

rendisiento de masas experisental, tomado coso referencia.

La linea de trazos, es el



—
o
v

(a)

885 o

AN\,

T LI |

T

Y(A)

60

U(A) (MeV)

b
Wt (b)
0}t
20}
1o}
0
60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160
A (amu)
T c
sk H . s (c)
E T . P/) .
5 10F T reeeagags! s T
& 05f - A
0 {T)'-' L L 1 1 /T)H 1 1
€0 70 8 90 100 9 00 N6 120

Alamu)
Figura V.7

Fisidn ternaria del 226Ra inducida con protones de 12.MeV. a) inferior: distribucidn de
sasas tedrica (linea llena), comparada con la experisental (circulos); superior: 1n(P%/P)
{linea llenal y e, b Energia de excitacidn interna tedrica de los frageentos (U(A),
linea llena) comparada con 1a experiaental (circulos). ¢} p/TiA) de los fragaentos li-
vianos (L) y pesados (H), para los sodos de fisidn sisétrica (derecha) y asimétrica (iz-
quierda). En aabos sodos de fisidn la equilibracidn del p/T de asbos fragsentas, se pro-

duce para la masa sds probable,
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Rendimiento de masas para la reaccidn 238U(u,f) para varias energias de excitacidn .
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a) Rendisiento ajustado para la reaccidn 238U(a,a'§) {linea llena) para E 3 5.MeV., D)

)
ides anterior pero para E = 43.MeV. El histograea corresponde 3 los datos experisentales

sostrados en la figura V.10,
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Energias de excitacidn interna aedias en funcidn de E para el: a) fragsento liviano, U

=ﬁL¢l-l

L

b) fragmento pesado, U y c} energia de excitacién interna total, U

H T H
Distintos sisbalos corresponden a distintas chances de fisidn segin la siquiente tabla
O tra.chance, @ 2da.chance,[J 3ra.chance, B 4ta.chance, ¥ Sta.chance, A bta.chance.
La linea de trazos guia la vista por las chances ads probables deducidas a partir de nues-

tro ajuste y los datos experiaentales {ver texto).
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Figura V.15

a) p/Tqu., b) TLleq. Y THleq. y c) BL en funcidn de E'. Distintos siaboles
corresponden a distintas chances de fisidn seqin la siguiente tabla

O fra.chance, @ 2da.chance, (O 3ra.chance, WM ata.chance, 7 Sta.chance, A bta.chance.
La linea de trazos guia la vista por las chances ads probables deducidas a partir de nues-

tro ajuste y los datos experimentales (ver texto).
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CAPITULO VI
Resultados y conclusiones

Se ha abordado el problema de la fisién nuclear
mediante el formalismo del FME (principio de maxima

£11
. en un

entropial), segin fue propuesto por Otero y col
trabajo anterior. Se ha encontrado un modelo que reproduce
una gran cantidad de caracteristicas del proceso de fisidn
tanto para fisiones frias como para calientes, & partir sélo
del ajuste del .rendimiento de masas de los fragmentos
primarios. Las hipétesis realizadas son minimas y estan
claramente determinadas: 1) Los fragmentos se comportan al

punto de escisidn, como dos gases de Fermi interactuantes

con un vinculeo adicional, la diferencia de nucleones entre

ellos, introducido a traves del método de las
multiplicadores de Lagrange en 1la minimizacidén de la
diferencia de informacion entre las distribuciones
experimental vy 1a propuesta. 2) La energia interna de

dichos gases de Fermi se supone, a partir de los datos
experimentales, funcién lineal de la masa de los fragmentos,
fijadndose la relacién de pendientes para las partes liviana

y pesada de la curva y el valor de energia total media, de

acuerdo con lo sugerido por la emisién de neutrones
post—-fisidn. La pendiente del fragmento liviano vy su
energia media son parametros libres en el ajuste. G Se

tiene en cuenta una correccidén por apareamiento de nucleones

en dicha energia interna. Este término se convoluciona con
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una gausiana de semiancho ¢, que se relaciona con 1la
dispersidn experimental en la determinacidn de los
rendimientos medidos, vy se fija su valor con la intensidad

de la estructura fina de dichos rendimientos.

Este modelo se aplicéci] a un gran conjunto de fisiones
frias cuyos rendimientos no evidenciaban estructura fina
notable. En este aspecto, la contribucién del presente
trabajo es haber extendido dicho modelo a rendimientos
medidos con una fuerte estructura fina por Unik y col.CISJ.
Fara ello fue necesario estudiar distintas hipdtesis de
distribucién de cargas entre los fragmentos, demostrando que
el método utilizado, para ajustar la distribucidén de masas,
permite inclusive inferir 1la distribucién de cargas de
maxima entropia, el rendimiento isotépico y las energias
internas y cinéticas de los fragmentos. En este trabajo
ademas se estudiaron las condiciones de equilibrio que
cumplen los dos gases de Fermi en la fragmentacidn mas
probable. Esta se caracteriza, cualquiera sea la energia
del ndcleo fisionante, por la equilibracién de los
potenciales de FPlanck de ambos gases. En 1la fision
simétrica, también se logra equilibrio térmico. El proceso
puede entonces interpretarse como dos fases con diferente
potencial, en equilibrioc frente al intercambio de nucleocnes.
En base a estos resultados se demuestra que la hipdtesis de
equilibrio térmico en el proceso de fisién es sélo  una
aproximacién grosera del estado real. Esta introduccién del

potencial de FPlanck, en 1la descripcién del proceso de
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fisidn, como variable intensiva a equilibrar en el momento
de escisidn, es uno de los conceptos mas interesantes del
presente trabajo. Una construccidén similar a ésta fue
utilizada en fragmentaciones moleculares por Silberstein vy

£791
col. .

La influencia de 1la dispersién o, introducida para
convolucionar la correccidén del término de apareamiento en
la energia interna de los fragmentos, y su relacién con 1la
precisidén experimental, guedd evidenciada en el estudio de

ST Lo Bl —4

las fragmentaciones frias del “77 “~““U(n ). En dicho

th?
capitulo se puso de manifiesto cémo, una mayor precisidn
experimental alcanzada gracias a las caracteristicas del
fenémeno observado, permite precisar la contribucion del
apareamiento en el momento de la escisidn. De este modo se
interpreta que las propiedades observadas en las llamadas
fisiones frias, son inherentes al proceso de fisidén en si,
permaneciendo enmascaradas en las fragmentaciones mAs
calientes.
. 226 )

La reaccidén Ral{p,.¥f) con Ep=12.MeV fue elegida para
demostrar que el modelo puede aplicarse a fisiones mas
calientes, separando convenientemente cada modo de fisidn.
En este caso particular es evidente la existencia de dos
canales de fisién muy bien diferenciados, uno asimétrico vy
el otro simétrico, que a la energia seleccionada, tienen
igual contribucién al rendimiento total, lo cual facilita su

estudio. El canal simetrico dio el resul tado antes
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mencionado de gque 1a escisidén mas probable corresponde al
equilibrio térmico y con lambda nulo. Esto concuerda con la
prediccidn original de que el modelo dinuclear de Fermi
reproduce satisfactoriamente fisiones simétricaSCIJ. El
canal asimétrico, dio resultados similares a los obtenidos
para las fisiones frias, pero no totalmente comparables dado
que la fisidon del 226Ra no se produce a bajas energias de
excitacidén. For ese motivo se completd este trabajio con el
estudio de uno de los canales asimétricos de la fisién
= U(x,f). Este estudio se hizo a partir de la reaccion
238U(a,a’¥) con Ea=120.MeV. donde 1la energia de excitacidén
del nucleo blanco se infiere a partir de la E* dejada por la
particula « dispersada. Los resultados experimentales
fueron tomados en funcidén de esta E*, de modo que se pudo
verificar el comportamiento de los distintos pardametros del

ajuste en funcidén de la energia de excitacidén total del

ndcleo fisionante y de la chance de fisidn mas probable.

El pardmetro lambda, introducido como multiplicador de
Lagrange asociado a la diferencia de masas entre los
fragmentos correspondientes a una misma fragmentacién, mide
el apartamiento de 1la distribucién real respecto de 1la
estadistica. Este pardametro es funcidén lineal de la energia
cinética total media de 1los fragmentos para cada nacleo
fisionante, o lo gque es lo mismo, funcién lineal de la
energia total media disipada por los fragmentos en el
proceso. estando relacionado con la forma de excitacién del

nitcleo fisionante al momento de la escisidn.
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Como conclusién final quizds sea necesario recalcar
que: a) la densidad de estados del sistema dinuclear, bajo
la condicién de maxima entropia, con el Gnico vinculo de 1la
diferencia de masas entre ambos fragmentos, determina de gué
marnera se escindird el ndcleo fisionante (masa, carga,
energia de excitacidn interna y energia cinética). b) este
método se puede aplicar en todo el rango de fisiones frfas Y

calientes inducidas a bajas energias.
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