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The	  desired	  data	  to	  understand	  fission,	  
delayed	  radiaPon	  



The	  desired	  data	  to	  understand	  fission,	  
delayed	  radiaPon	  

Basically	  have	  	  
Fission	  cross	  secPon	  
some	  A	  distribuPons	  

Some	  frag.	  distribuPons	  N,Z	  
	  	  	  	  for	  thermal,	  fast,	  14	  MeV	  n	  

Want	  N,Z	  distribuPons,	  
fragment	  cross	  secPons,	  
over	  range	  of	  En	  
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235U	  numbers	  from	  England	  and	  Rider	  via	  hYp://ie.lbl.gov/fission.html	  

Yield	  varies	  with	  fission	  target,	  energy.	  	  Need	  data	  to	  work	  back	  to	  fission	  preformaPon	  states.	  

P.	  Möller	  et	  al.,	  Nature	  409,	  785-‐790(15	  February	  2001)	  

235U	  +	  Thermal	  n	   235U	  +	  High	  energy	  n	  

Mo>va>on	  –	  fission	  theory	  



Chart of the Nuclides 2010 (No. 10)

Legend of chart

Delayed	  radia5on:	  
	  Beta	  decay,	  gamma	  emission,	  some	  neutron	  emission	  

hCp://wwwndc.jaea.go.jp/CN10/CN010.html	  

Br91	  (0.5s)	  –>	  Kr91	  (8.6s)	  –>	  Rb91	  (58s)	  –>	  Sr91	  (9hr)	  –>	  Y91…	  

6	  

Mo>va>on	  –	  ac>ve	  interroga>on	  
Delayed	  signal	  from	  β,	  β(n)	  decay	  



Pulsed	  	  
proton	  beam	  

Secondary	  	  
neutrons	  

Fission	  target	  

Neutron	  Time	  Of	  Flight	  to	  fission	  target	  gives	  En	  

7	  

The	  plan:	  	  Measure	  fission	  fragments	  vs.	  N	  energy,	  event	  by	  event	  
Pulsed	  P	  beam	  on	  N	  convertor	  
N	  on	  fission	  target	  

7	  



TOF	  followed	  by	  IonizaPon	  Chamber:	  TOF-‐IC	  
A,	  Z,	  E	  measurements	  

Z:	   	  IonizaPon	  chamber	  rewiring	  and	  analysis,	  will	  describe	  

N:	  	   	  A	  and	  Z	  	  N	  

Moving	  towards	  dual	  arm	  for	  UNM	  Fission	  Fragment	  Spectrometer:	  	  get	  TKE,	  ν	


Method,	  E-‐v	  spectrometer	  

A:	  

v:	  	   	  TOF	  
E:	   	  IonizaPon	  chamber	  



Mass	  ResoluPon	  Requirements	  
light	  fragments	  
fwhm/centroid	  =	  1/90	  =	  1.1%	  

PUSHING	  TO	  heavy	  fragments	  
fwhm/centroid	  =	  1/140	  =	  0.7%	  

Interplay	  of	  variables	  
L	  good,	  for	  1	  m	  need	  <	  7mm	  
really	  depends	  on	  E	  and	  t	  

	  absolute	  max	  
	  need	  δE/E	  <	  0.7%	  
	  need	  δt/t	  <	  0.35%	  

A	  separaPon	  from	  Cosi	  Fan	  TuYe	  spectrometer	  	  	  
Boucheneb	  et	  al.,	  Nuc.	  Phys.	  A502,	  261c	  (1989).	  



Ionization Chamber 

MCP #2 MCP #1 
Fission Target 



Overview	  of	  InstrumentaPon	  
Time-‐of-‐Flight	  



Pu,	  Am,	  Cm	  alpha	  source	  
<1.5%	  resolu>on,	  ff	  expect	  <0.4%	  

fwhm/centroid	  

Designs	  following	  Oed	  et	  al.	  	  
NIM	  205	  (1983)	  455-‐459	  

Overview	  of	  InstrumentaPon	  
IonizaPon	  Chamber	  
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Recent	  CharacterizaPon	  Results	  
IonizaPon	  Chamber	  
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239Pu + 252Cf alphas	


IC	  data	  overnight,	  	  
low	  drip,	  <	  2%	  E	  resoluPon	  alphas	  	  

IC:	  fragment	  data	  



Recent	  CharacterizaPon	  Results	  
Time	  Of	  Flight	  

TOF
Entries  36511
Mean   6.604e+04
RMS      2851

 / ndf 2!  41.98 / 16
Constant  6.6± 168.8 
Mean      6.24e+00± 6.84e+04 
Sigma     5.2± 200.4 
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Alphas	  63	  and	  68	  ns,	  0.7%	  resoluPon	  
	  resolu>on	  with	  100	  µg/cm2	  C	  foils	  

Changing	  to	  20	  ug	  C	  foils,	  lower	  straggling	  
	  	  especially	  for	  fragments	  -‐	  higher	  Z	  

	  improve	  TOF	  resoluPon	  



Recent	  CharacterizaPon	  Results	  
Time	  Of	  Flight	  
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Fission fragments from Cf (50 cm TOF)	  



Next	  Steps	  
•  Correlated	  TOF/KE	  data	  	  extract	  mass	  distribuPon	  

•  Improve	  ResoluPon:	  
–  Thinner	  TOF	  foils	  	  less	  t	  straggling	  	  	  

•  from	  100	  to	  20	  ug	  C	  foils	  
–  Thinner	  IC	  window	  	  less	  E	  straggling	  

•  switched	  to	  1.5	  um	  mylar	  (from	  2.5)	  
•  will	  change	  to	  0.2	  µm	  SiN	  	  

•  Z	  informaPon	  from	  IonizaPon	  Chamber	  	  
	  will	  have	  A,Z,N,	  KE	  

•  Dual	  arm:	  	  direct	  measurement	  of	  TKE,	  ν	




Z	  determinaPon	  -‐	  Bragg	  curve	  analysis	  
(>	  1MeV/amu,	  light	  fragments)	  

Bragg	  curves	  in	  P-‐10	  gas	  
tri-‐nuclide	  α	  source	  
similar	  peaks,	  different	  integrals	  
(fast	  vs.	  slow	  amps)	  

UNM	  FFS	  
Pu	  and	  Cf	  

fa
st
	  a
m
p	  
(Δ
E)
	  

slow	  amp	  (E)	  

T.	  Sanami	  et	  al.	  NIM	  A	  589	  (2008)	  193-‐201	  



Range	  follows	  Bethe	  formula	  
Z,	  v	  (thus	  E,	  m)	  dependent	  
SRIM	  calc.	  fission	  fragments	  (300	  torr	  P-‐10)	  

140Xe,	  70	  MeV	  

90Sr,	  115	  MeV	  

80Ge,	  121	  MeV	  


	  


	  


	  



Z	  determinaPon	  -‐	  AcPve	  Cathode	  	  
(>	  0.5	  MeV/amu,	  light	  and	  heavy)	  

Cathode	  
Vcathode	  not	  ground	  

electron	  drip	  	  

Range	  is	  Z	  dependent	  	  

Measure	  range	  from	  	  
	  	  Cathode	  Pme	  vs.	  anode	  Pme	  
	  	  using	  e	  drip	  velocity	  

T.	  Sanami	  et	  al.	  NIM	  A	  589	  (2008)	  193-‐201	  

FG	   Anode	  



Range	  Z	  dependent	  	  

Measure	  range	  from	  	  
	  	  Cathode	  Pme	  vs.	  anode	  Pme	  
	  	  using	  e	  drip	  velocity	  

UNM	  FFS:	  
Δt	  vs.	  E	  PloYed,	  Cf	  and	  Pu	  
preliminary	  

Cf	  Fragments	  



Summary	  	  
•  Prototyped	  Fission	  Fragment	  Spectrometer	  

–  TOF	  
–  IonizaPon	  Chamber	  
–  Tested	  with	  Cf	  at	  UNM,	  n+235U	  at	  LANSCE	  

•  CorrelaPng	  TOF	  and	  KE	  for	  mass	  spectra	  
•  Improving	  resoluPon	  
•  IonizaPon	  Chamber	  tests	  for	  Z	  determinaPon	  

–  Bragg	  spectroscopy	  
–  AcPve	  Cathode	  

•  ImplemenPng	  Z	  determinaPon	  in	  full	  TOF/IC	  spectrometer	  



Thank	  you	  
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•  Corey	  Vowell	  	  
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