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Simulacion del Efecto de la Emision de Neutrones en el Experimento de Fision del
B2Cf: Distribucién de masas y energia

Carlos Yvan Romero Tadeo', Modesto Montoya®

La fision nuclear ha capturado la imaginacion de los fisicos desde la mitad del siglo XX, este fenomeno
fisico es un laboratorio muy rico en el cual uno puede explorar la delicada interaccion entre los
aspectos macroscopicos de la materia nuclear y los efectos cuanticos de un numero finito de fermiones,
la fisién del *2Cf nos da una oportunidad relativamente facil de estudiar las correlaciones entre la
emision de neutrones y los parametros de los fragmentos de fision, la medida de estas correlaciones
puede contribuir a un mejor entendimiento del proceso de fision, en el caso del **Cf se han realizado
mucho mas esfuerzos que con otros niicleos en la medicion e interpretacion del espectro de neutrones
inmediatos de fision ya que este espectro también es usado como una forma estandar de un espectro de
neutrones, se han realizado muchos intentos para dar una explicacion tedrica del espectro de neutrones
inmediatos de fision del **Cf.

A pesar de muchas mas investigaciones, el conocimiento de la llamada, emision de neutrones de
escision es pobre y parcialmente contradictoria, por lo tanto, es de mucho interés para el entendimiento
basico del proceso de emision neutronica no solo la medicion precisa del espectro, sino también la
obtencion de correlaciones entre la emision de neutrones y los diferentes parametros de los fragmentos
fision.

En el presente trabajo, se han escogido un numero limitado de topicos a cubrir, estos han sido
escogidos porque estan asociados con persistentes misterios de la fision o porque ellos nos revelan, o
revelaran, algo especial del comportamiento del ntcleo fisil y sus productos subsecuentes. Después de
una breve revision teorica, se han organizado estos topicos secuencialmente, de acuerdo a los varios
escenarios del proceso de fision, comenzando con la probabilidad para que la fision ocurra y
terminando con el estudio detallado de las distribuciones de masa y energia de los fragmentos
resultantes de la fision a partir de una distribucion inicial con datos experimentales y la implementacion
del Método Monte Carlo, en FORTRAN, para simular el proceso de fision de un experimento realizado
en el CBNM (Central Bureau for Nuclear Measurements). El objetivo final fue estudiar las
distribuciones finales de masa y energia de los fragmentos fisiles y encontrar de que manera el
procedimiento experimental de toma de datos influye en estas distribuciones.

Lo que hemos observado es que simulando una distribucién de energia cinética (Ek) inicial con una
desviacion estandar constante (9.5 MeV) vemos que los fragmentos finales después de la emision de
neutrones tienen una distribucion en la Ek con una dispersion que se ensancha en la region de masas
entre A= 110 y A = 140 del orden de 2 MeV siendo la inicial simulada de 10 MeV lo que coincide con
el resultado experimental que tiene un ensanchamiento en la misma region. En conclusiéon podemos
decir que este ensanchamiento no es resultado de la emision de neutrones y no existe en la distribucion
inicial.

Esto es importante porque otros autores han visto que tal ensanchamiento podria haberse dado en la
distribucion inicial por lo que buscaban explicaciones fisicas de ese ensanchamiento cuando en realidad
no existe.

1 Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pert
2 Destacado del IPEN, al Centro Nacional de Planeamiento Estratégico; Lima, Pera
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Capitulo 1

Introduccion

La fisién nuclear ha capturado la imaginacién de fisicos y quimicos desde la mitad
del siglo XX [1], hay muchas razones para esto, una de ellas es que este proceso repre-
senta el mas dréstico reordenamiento de la materia nuclear conocida hasta ahora, sélo
comparable con las recientes investigaciones de colisiones inducidas por iones pesados
[2]. Otra, es que las caracteristicas dindmicas y estadisticas del proceso toman impor-
tancia al momento de aplicarlas en los diversos campos de la ciencia. Cuestiones como la
distribucién asimétrica de masa, la produccién de neutrones a partir de los fragmentos
fisionados, isémeros fisionados espontdneamente y resonancias de estructura interme-
dia, entre otros, son sélo algunas de las caracterfsticas m4s interesantes del proceso de
fisién que han despertado el interes de la comunidad cientifica en la actualidad.

Finalmente vy tal vez lo més importante, el proceso de fisién brinda la posibilidad de
explorar la delicada interacci6n entre los aspectos macroscépicos de la materia nuclear
y los efectos cudnticos de un ndmero finito de fermiones, la. fisién .del %2Cf nos da una
oportunidad relativamente facil de estudiar las correlaciones entre la emisién de neu-
trones [3] y los pardmetros de los fragmentos de fisién, la medida de estas correlaciones
puede contribuir a un mejor entendimiento del proceso de fisién, en el caso del 2Cf

se han realizado mucho mds esfuerzos que con otros niicleos en la medicién e interpre-
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tacién del espectro de neutrones inmediatos de fisién ya que este espectro también es
usado como una forma estdndar de un espectro de neutrones que, si bien brinda un gran
aporte en el estudio de la fisién, no se pueden descartar otros efectos de la emisién de
neutrones en la naturaleza debido a que el 2Cf es un emisor muy potente de neutrones
y en consecuencia, extremadamente radioactivo.

El desarrollo de la tecnologia nuclear ha estado acompaiiado por escapes tanto gran-
des como pequefios de radioactividad a la atmodsfera, el suelo, los océanos, los mares y
las aguas subterraneas, mostrandose por todo el mundo en la materia vegetal, animal
e inerte. La radiacién pasa de una especie a otra y se concentra a través de la cadena
alimenticia, sometiendo a otros animales y a los humanos a sus efectos dafinos. La
mayor amenaza de la radiactividad para la vida, tal y como la conocemos, es el dafio
que produce en el material genético, la configuracién genética de todas las especies
vivas. El dafio genético producido por la exposicién a la radiacién se acumula durante
vidas y generaciones. Incluso exposiciones de bajas dosis son carcindgenas después de
un tiempo prolongado. La generacién actual y todas las que le sigan pueden padecer
de canceres, dafos en el sistema inmunitario, leucemias, abortos espontdneos, nacidos
muertos, deformidades y problemas de fertilidad. Mientras que muchos de estos proble-
mas para la salud van en aumento, los individuos no pueden probar que la causa ha
sido ni el incremento de la radiacién de fondo ni la exposicién especifica. Solamente la
evidencia epidemioldgica es cientificamente aceptable para imputar la causa. Quizés la
mads extrema consecuencia con el tiempo serd simplemente el cese total de la capacidad
reproductora ya que la radiacién es una causa conocida de esterilidad.

Ante estas evidencias, se han realizado muchos intentos para dar una explicacién
teérica del espectro de neutrones inmediatos de fisién del 252Cf. Estos modelos asumian
que el mecanismo de la emisién de neutrones [4] es la evaporacién de los fragmentos

completamente acelerados, sin embargo, las mediciones de Bowman et al. [5] sobre la
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anisotropia de neutrones inmediatos ha llevado a la conclusién de que una fraccién
( 10 — 20%) del nimero total de neutrones de fisién es emitida isotrépicamente en
el sistema de referencia de laboratorio [6]. A pesar de muchas més investigaciones, el
conocimiento de la llamada, emisién de neutrones de escisién es pobre y parcialmen-
te contradictoria, por lo tanto, es de mucho interés para el entendimiento bésico del
proceso de emisién neutrénica no sélo la medicién precisa del espectro, sino también
la obtencién de correlaciones entre la emisién de neutrones y los diferentes pardmetros
de los fragmentos fisién. Con el advenimiento de las teorfas de fisién multi-modal[7]
junto con los procesos de ruptura de cuello aleatoria formulados por Brosa et al. (8] las
mediciones han ganado importancia, no sélo explican muchos resultados experimentales
sino que también predicen caracteristicas ain no observadas, incluyendo algunas que
son especificas de la emisién de neutrones en fision.

Como se puede ver, serfa imposible cubrir todos los aspectos de la fisién, en el
presente trabajo, he escogido un nimero limitado de tépicos a cubrir, estos han sido es-
cogidos porque estén asociados con persistentes misterios de la fisién o porque ellos nos
revelan, o revelardn, algo especial del comportamiento del nicleo fisonante y sus pro-
ductos subsecuentes. Después de una breve revisién tedrica, he organizado estos t6picos
secuencialmente, de acuerdo a los varios escenarios del proceso de fisién, comenzando
con la probabilidad para que la fisién ocurra y terminando con el estudio detallado de
las distribuciones de masa y energia de los fragmentos resultantes de la fisién a partir
de una distribucién inicial con datos experimentales y la implementacién del Método
Monte Carlo, en FORTRAN, para simular el proceso de fisién de un experimento rea-
lizado en el CBNM (Central Bureau for Nuclear Measurements). El objetivo final
estudiar las distribuciones finales de masa y energia de los fragmentos fisionantes y
encontrar de que manera el procedimiento experimental de toma de datos influye en

estas distribuciones.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. El proceso de fisién espontanea

La fisién espontdnea es la desintegraciéon de los nucleos en dos fragmentos sin la
inclusién de energia exterior para lograrla, este proceso puede ser explicado a través
del andlisis de la estructura y estabilidad de la materia nuclear. La masa real de los
niicleos siempre es menor que la suma de masas de los protones y neutrones libres que
lo constituyen, la diferencia de masa es equivalente a la energia de formacién del niicleo
y sus constituyentes. La conversién de esta masa a energia, se realiza por medio de
la férmula de Einstein E = mc? donde E, se conoce como defecto de masa o energia
de enlace, es decir, la energia necesé.ria para desestabilizar al nicleo y dividirlo en sus
constituyentes. En la figura 2.1 podemos ver una curva que resume la energia de enlace
promedio por nucleén para cada valor de masa atémica.

Como se observa, el mayor valor de la energia de enlace (es decir, mayor estabili-
dad) se encuentra cerca a la masa con A = 56 (correspondiente al hierro), esto quiere
decir que cualquier nicleo con masa mayor a 56 se convertird a un sistema maés es-
table si se dividiera en nicleos més livianos con energias de enlace mayores liberando

la energia sobrante durante el proceso. De acuerdo a las consideraciones energéticas
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Figura 2.1: Energia de enlace promedio por nucleén en funcién de A (masa atémica)
[9] obsérvese que para cierto rango de A se realiza la fusién (regién més estable) y en
el otro la fisién (regién mds inestable).
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clésicas, la figura 2.1 indicarfa que toda materia deberia buscar su configuracién més
estable, sin embargo, esto no sucede, porque las barreras para tal conversién espontanea

son proporcionadas por otros factores.

2.1.1. Californio

Este elemento quimico, cuyo simbolo es Cf y de nimero atémico 98, es el noveno
miembro de la serie de elementos actinidos. Su descubrimiento y produccién se basa
en la transmutacién nuclear artificial de isétopos radiactivos de elementos més ligeros.
Todos los isétopos del californio son radiactivos, con intervalos de vida media entre
un minuto y unos 1000 afios. Por su inestabilidad nuclear el californio no existe en la
corteza terrestre.

Las propiedades quimicas se parecen a las observadas para los otros elementos actini-
dos con carga +3: el nitrato, sulfato, cloruro y perclorato son solubles en agua. El
californio se precipita como fluoruro, oxalato o hidréxido. La cromatografia de inter-
cambio iénico se puede usar para aislar e identificar el californio en presencia de los
otros elementos actinidos. El californio metdlico es muy volétil y destila a temperaturas
del orden de 1100 — 1200°C (2010 — 2190°F'). Es quimicamente reactivo y existe en
tres diferentes modificaciones cristalinas entre la temperatura ambiente y su punto de
fusién 900°C (1600°F).

El is6topo que se produce con mayor facilidad y tiene gran utilidad es el **?C'f,
se obtiene en cantidades del orden de gramos en reactores nucleares y tiene una vida
media de 2.645 afios con un decaimiento a al 96.908 % [10], el producto que se forma

es el 28C'm como se muestra a continuacién

220 F 3 COm + o
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siendo esta la cadena principal de desintegracién del 252C f ya que el restante 3.092 %
decae en forma parcial por fisién espontdnea y se usa mucho en el estudio de la fisién
pues tiene una vida media mayor a 8 afios [10]. Tiene también una influencia importante
en el desarrollo de contadores y sistemas electrénicos con aplicaciones no sélo en fisica

nuclear, sino también en investigacién médica.

2.1.2. La fisién desde el punto de ensilladura hasta la escisiéon

Una buena comprensién cualitativa del nicleo se consigue mediante el tratamiento
similar a una gota de liquido uniformemente cargada [1]. La intensa fuerza de atraccién
nuclear entre pares de nucleones es de corto alcance y actia sélo entre los vecinos
mds cercanos. Puesto que, los nucleones cerca de la superficie de la gota tienen menos
vecinos cercanos que los del interior, se desarrolla una tensién superficial y la gota
nuclear asume una forma esférica con el fin de minimizar esta energia superficial. (El
drea de superficie mds pequena que encierra un volumen dado es proporcionada por una
esfera.) Los protones en el nicleo ejercen una gran fuerza repulsiva (de Coulomb) entre
si, debido a su carga positiva. Como el nimero de nucleones en un niicleo aumenta mas
alla de los 40, el ntimero de protones debe ser diluido con un exceso de neutrones para

mantener la estabilidad relativa [11].

Fisidén espontédnea en el estado fundamental

Si el nicleo es excitado por un estimulo y comienza a oscilar (es decir, cambia su
forma esférica), las fuerzas superficiales aumentarédn y tienden a restaurar una esfera,
donde la tensién superficial es minima. Por otro lado, la repulsién de Coulomb disminuye
a medida que la gota se deforma y los protones se colocan mads lejos. Estas tendencias

opuestas crean una barrera en la energia potencial del sistema (llamada barrera de
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Figura 2.2: La energia potencial en funcion de la elongacién del micleo fisonante [12],
G es el estado fundamental del niicleo, B es el limite médximo de la barrera de fisién
(llamado punto de ensilladura) y S es el punto de escisiéon. La forma del niicleo en estos
puntos se muestra en la parte superior de la curva.

fisién), como se indica en la Figura 2.2

La existencia de un tunel mecdnico cudntico que atraviesa la barrera de fision, es
decir la penetracién de esta barrera, es el factor dominante en la determinacién de la
probabilidad de la fisién espontdnea. En el siglo pasado, algunos cientificos ya habian
apuntado la posibilidad tedrica de la existencia de la fisién espontinea. Luego de la
primera aparicién de evidencia experimental (Petrzhak y Flerov [13]) la ocurrencia
del decaimiento debido a la fision espontanea se establecié para un amplio rango de
nicleos pesados con vidas medias entre 10'8 y 380us. Con el pasar de los afios nuestro
conocimiento de la vida media de una fisidon espontdnea en su estado fundamental a
aumentado considerablemente (Brown y Firestone [14]). La vida media de la fisién

espontdnea en el estado fundamental T} 2(SF) se puede expresar como

In2
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donde fy = wp/27 es la frecuencia de oscilacién en el modo de fisién para el estado
fundamental en la primera pared y F; es la penetrabilidad de la barrera para el esta-
do fundamental. Para una frecuencia de vibracién correspondiente a hwy = 1MeV, se
obtiene un nimero de saltos de barrera igual a fy = 2,5 x 10% por segundo. La penetra-
bilidad P, se calcula a lo largo de una trayectoria de fisién desde el estado fundamental
hasta la salida de la barrera a lo largo de un camino unidimensional de minima accién.

La expresion general de esta penetrabilidad de barrera unidimensional esta dada por

Pr(E) = eap (-2 / " [2B(r)(1;£«-) —E)]‘”) 22)

1

donde V() es la energia potencial, B(r) es la inercia efectiva a lo largo de la trayectoria
que atraviesa la barrera y E es la energia del niicleo fisionado. El pardmetro r especifica
la posicién de un punto en la trayectoria y los valores de r; y 7, corresponden a los
puntos de inflexién clésicos para los cuales V(r;) = V(rp) = E. La inercia efectiva a lo
largo de la trayectoria esta dada por

B(r) = _ Buy, (r)%% (2.3)

donde By, 4, son las componentes del tensor de inercia y g;, g; son las cordenadas del
llamado espacio de deformacién que describe la inercia del niicleo con respecto a los
cambios en la deformacién [15] [16]

En el caso de la fisién espontdnea en el estado fundamental, £ = Ey = 1/2 fwp=
0,5 MeV (Nilsson et al [17]) y Pr(E = Ey) = F,, combinando las ecuaciones 2.1 y 2.2
podemos calcular T;/,(SF) si se conocen V(v) y B(v). En una caso simple, es decir,

asumiendo una tnica barrera con la forma de una pardbola invertida de energia méxima
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Er y con curvatura de barrera igual a fuwr la ecuacién 2.2 se simplifica
Py = [1 + exp(2nEp [fwr)| ™ (2.4)

conocida como la expresién de Hill - Wheeler, para esta barrera, la energia de cur-
vatura esta dada por
h= SEFRQ/[B(el i 62)2] (25)

asf, para una barrera de fisién en forma de pardbola invertida el T /2(SF) esta dado,

en buena aproximacién, por
T1/2(SF) = 2,77 x 10" ezp[2m Er [ Fwp] (2.6)

donde T/, se mide en s y Er y hwr en MeV, con esta relacién se demuestra cla-
ramente que la vida media de la fisién espontdnea es determinada por la altura y la
curvatura de la barrera de fisién, como se ve en la figura 2.2, esta curva se eleva inicial-
mente con el alargamiento, ya que la fuerza nuclear intensa y de corto alcance da lugar
a los incrementos de la tensién superficial. La repulsién de Coulomb entre los protones
disminuye més rdpido con el alargamiento que con los aumentos de la tensién superfi-
cial, los dos estén en equilibrio en el punto B, que representa justamente la altura de la
barrera de fisién. (Este punto se llama el “punto de ensilladura”). Més alld del punto
B, la repulsién de Coulomb entre los protones del nicleo direcciona el alargamiento aun
més, hasta que en algin punto, S (el punto de escisién), se rompe el nicleo en dos.
Cualitativamente, por lo menos, podemos decir que el proceso de fisién es consecuencia

de la repulsién de Coulomb entre los protones.

Los Fragmentos de fision y la emisién neutrdnica

Los fragmentos o productos de fisién son en general dos is6topos radioactivos de
masas diferentes, ya que la probabilidad de ocurrencia de una fisién ternaria es del
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Al A2 A2/A1 A Pruz/Pmin
Z2Th 91 1395 153 14 170
2837 935 138 148 15 110
By 95 1385 146 15 205
287 97 1385 1.43 16 160
29py 995 1375 139 15 115

Tabla 2.1: Fragmentos de fisién originados para ciertos nicleos [18], en este caso, se
muestra la ocurrencia mayor Al y A2

orden de 10~*. A medida que la energia del neutrén incidente crece, la probabilidad de
una fisién en masas iguales aumenta. Se puede decir que la gréfica de la probabilidad
de ocurrencia de un dado A (niimero de masa), conocida como “rendimiento de fisién”
(o Fission yield) estd caracterizada por dos l6bulos de ancho medio A centrados en Al
y A2, como se muestra, a modo de ejemplo, en la tabla 2.1

Los productos de fisién son inestables respecto del niimero de neutrones y este ex-
ceso de neutrones los hace emisores § en diferentes cascadas, incluyendo emisores de
neutrones. Entre las sustancias hijas de estas cadenas hay micleos con alta capacidad de
captura neutrénica como el '3 Xe. Es claro que en esas cadenas habrd emisores 7. Ob-
servando la carta de nucleidos en la figura (2.3) vemos que los isétopos pesados estables
tienen una relacién N/Z mayor que los isétopos intermedios. Esto hace que no sélo los
productos de fision tengan exceso de neutrones, sino que toda fisién sea acompanada
por la emisién de varios de ellos, cuyo promedio se simboliza 7. En realidad, si defini-
mos b como la fraccién de neutrones retardados, hay una emisién de (1 — b) 7 neutrones
instantdneos, (es decir en el mismo instante de la fisién) y b7 neutrones retardados, 7
depende del isétopo que ha fisionado y de la energia del neutrén incidente.[19]

Por ejemplo, para el 35U un neutrén lento (velocidad précticamente nula) da
U = 2,42 neutrones/fisién y para el 23U un neutrén de 1 MeV tiene 7 = 2,83 neu-

trones/fisién, 7 depende débilmente de la energia del neutrén incidente y en general,
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Figura 2.3: Neutrones versus protones para varios isétopos estables representados por
puntos [20]. La linea recta representa el punto en el cual la proporcién de neutrones y
protones es igual a 1. El drea sombreada representa la banda de estabilidad.

los neutrones de fisién son emitidos isotrépicamente.

2.2. Estudios previos del ?2Cf

Para poder ubicar el presente trabajo, es necesario mostrar brevemente el estado
en el que se encuentra en la actualidad el estudio del 2°Cf a partir de las investiga-
ciones hechas por Budtz-Jorgensen and Knitter [21]. Una descripcién mas detallada
de la investigacién realizada en el CBNM se dard en el apéndice B.2, pero entre las

conclusiones mas importantes de ese estudio tenemos que la medida de la distribucién
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angular de los fragmentos permitié demostrar la isotropia de la emisién neutrénica y
confirmar algunas asunciones tedricas hechas por Madland y Nix [22].

Ademds se extendi6é considerablemente el rango de masas para los valores experi-
mentales del nimero promedio de neutrones en funcién de la masa 7(A) permitiendo
detectar nuevos comportamientos (dos nuevos dientes de sierra cerca a las masas 80 y
176) que pueden ser explicados con el modelo de fisién multimodal propuesto por Brosa
et al. [7], y la dependencia del 7(A) con la energia cinética total de los fragmentos, lo
cual da nueva informacién acerca de la deformabilidad antes de la escisién que forma
los fragmentos fisionados, estas teorfas no solo han explicado muchos resultados expe-
rimentales de la fisién, sino que también predicen caracteristicas no observadas hasta
ahora, entre ellas, algunas que son especificas de la emision de neutrones de fisién [23].
A continuacion otros estudios realizados en relacién al 22Cf.

- Preliminary Results of Experiment Aimed at Searching for Collinear Cluster Tri-
partition of 242 Pu*: donde se muestran los resultados de un experimento para buscar
evidencias de un comportamiento inusual presentado anteriormente en el decaimiento
del 252C f el cual es utilizado para calibrar el experimento y compararlo para concluir
que no hubo un desplazamiento de las masas experimentales detectadas [24].

- Manifestation of average y-ray multiplicity in the fission modes of %2Cf (SF) and
the proton induced fission of 233 Pa, Z° Np and 23Am: en el cual el Z2Cf es utilizado
como herramienta de calibracién en un experimento para estudiar la multiplicidad de
los rayos -y, neutrones y los promedios estadisticos anteriores.y posteriores a la escicién

en los modos de fisién inducida por protones en el 23 Pa, ZINp y 243 Am [25].



Capitulo 3

Calculo de los parametros de fisién

En el modelo de simulacién se utilizé el método Montecarlo [26] para estudiar el
efecto de emisién de neutrones, los pardmetros de entrada fueron: la distribucion del
rendimiento de cada fragmento Y, la energfa cinética total promedio Er, la desviacién
estandar de esta og, y el nimero promedio de neutrones emitidos ¥ todo en funcién
de la masa de cada fragmento inicial A. Luego del proceso de simulacion, las salidas
obtenidas para los fragmentos finales son: el rendimiento final Y, la desviacién estdndar
de la energia cinética total o,, y el promedio de neutrones emitidos 7 como funcién de
la masa final de cada fragmento m. La idea principal es observar si una curva de og,(4)

sin estructuras, como entrada, puede producir una curva Oey(m) CON estructuras.

3.1. Energia cinética por fragmento (E) y multipli-
cidad neutrénica *

Para simplificar los cdlculos, haremos algunas asunciones en relacién a la emisién

neutrénica [27], asumiremos que:

1La multiplicidad neutrénica es el mimero promedio de neutrones producidos por la fisién de un

niicleo en particular

14
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I. Los valores de energia E tienen una distribucién Gaussiana.

II. El nimero promedio de neutrones emitidos 7 corresponde a los fragmentos con el

valor promedio de energia cinética E

ITI. Existe una relacién lineal negativa entre el nimero de neutrones emitidos y la

energia cinética del fragmento.

Esta asuncién se basa en el hecho de que el nimero de emisiones se incrementa
con la energfa de excitacién 2, la cual aumenta cuando la energfa cinética E disminuye,

entonces la cantidad de neutrones emitidos por fragmento, v, esta dada por:

V=F[1—??(EC;FH (3.1)

donde 7 es un parametro libre.

3.1.1. El Proceso de simulacién

Realizaremos varias simulaciones iterativamente. Después de obtener el resultado
de cada simulacién. Es decir, la distribucién final resultante de los pardmetros antes
mencionados, cambiaremos los valores de entrada (distribucién inicial) para realizar una
nueva simulacién con los parametros obtenidos y obtener nuevos valores de distribucién
final, los cuales deben ser mas cercanos a los resultados experimentales. Para la primera
simulacién utilizaremos los datos obtenidos de [21] (ver la tabla A.1).

A continuacién, se realiza el tratamiento de los siguientes pardmetros de fisién :
rendimiento de fisién Y (A), nimero promedio de neutrones emitidos 7(A), energfa

cinética total promedio E(A) y la desviacién estdndar de la energfa cinética total oz(A),

2Cantidad minima de energia necesaria para lograr que un sistema cusntico pase de su estado

fundamental al estado excitado al que se desea llevarlo



CAPITULO 3. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FISION 16

todos en funcién de la masa primaria A, que consiste en implementarlos en el programa
de simulacién Montecarlo escrito en lenguaje de programacién FORTRAN (ver seccién
3.2) para obtener los mismos pardmetros pero en funcién de la masa final m de los
productos de fisién Y(m), 7(m), €(m) y oe(m) de acuerdo a los datos experimentales
(ver apéndice C).

En la simulacién, para cada masa primaria A, la energia cinética de los fragmentos

de fisién se escoge aleatoriamente de la siguente distribucién gaussiana

1 _!Ez—flg
i 3.2
\/2_?1'0‘56 E ( )

donde P(E) es la densidad de probabilidad de la energfa cinética con el valor pro-

P(E) =

medio E y la desviaci6n estdndar (SD) og.
Para cada valor de F, el nimero de neutrones simulados N se calcula a partir de
la relacién 3.1, si la masa inicial es A, luego de perder N neutrones por fisién la masa

final de los fragmentos serd

m=A-N (3.3)

Ademads, asumiendo que los fragmentos pierden energia solamente por evaporacién
neutrénica y no por emisién gamma u otro proceso y descartando el efecto de retroceso
debido a la emisién neutrénica, la energia cinética e(m) del fragmento final estard dada
por

e(m) = (1 - %) E (3.4)

Con el conjunto de valores correspondientes a m, e y N calculamos Y (m), €(m),
oe(m) y v(m) realizando las sumas acumulativas de cada pardmetro e implementando
la ecuacién 3.5 en el programa de simulacién (ver apéndice C.1). Para obtener una acep-
table estadistica durante la simulacién hemos considerado un nimero total de eventos

de fisién de %2C f del orden de 10® y hemos computado la desviacién estdndar de todas
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las cantidades importantes por medio de la siguiente expresién
N;(m) 2
.2 el (m)
X m) =~ 7 _ g (m) 35
N{m) &
donde g(m) es el valor promedio de la energfa cinética de los fragmentos finales con

masa m y N;(m) es el nimero de eventos de fisién correspondiente a esas masas.

3.2. Parametros de fisiéon por fragmento en funcién
de los datos disponibles

Dado que, los datos obtenidos de la referencia [21] corresponden a valores totales
de energia cinética, para nuestro estudio, como se vio en la seccién 3.1.1 necesitamos
los valores por fragmento, en nuestro caso, estas energias totales estdn indicadas de
acuerdo a la suma de la energia de un fragmento (E,) y la energia de su fragmento
complementario (E;) en el rango de masas de 80 a 172, aun maés, esto tiene sentido ya
que, de acuerdo a la referencia [21] el experimento que estamos simulando arrojé valores

de energia cinética por fragmento, sumando las mismas, para cada par 1 - 2
By + B, =E, (3.6)

y obteniendo los valores totales mostrados en la tabla A.1. Es por ello que a partir

de la ecuacién 3.6 y las leyes de conservacién de la energia

A+A4, = 252 @

E]_Al = EgAg (38)

obtenemos las siguientes ecuaciones para energias por fragmento en funcion de E;

Ay
E = E[1-2
! ‘( 252)

B = B (-2‘%15) | (3.9)
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y si reemplazamos E; de la ecuacién 3.6 en 3.9 obtenemos E; en funcién de E,

A
Ez = El (m) (310)

Si utilizamos la definicién de la varianza

7258 (B

N N

y usamos las relaciones 3.9 obtenemos la o, y ok, en funcién de o,

o = 0o 1—i
R = IS 252

A
Op, = UE (512) (3.11)

3.2.1. Energias cinéticas iniciales, finales y neutrones prome-
dio

Ahora que tenemos los valores de energia y varianza, por fragmento, utlizaremos

un generador aleatorio implementado en FORTRAN (ver apéndice C) para obtener los

valores simulados de energfa cinética en un espectro de valores con media E; y varianza

OE,, i es el nimero mésico de cada fragmento (desde 80 hasta 172)
E;=E; 4+ r,og, (3.12)

donde 7, es un numero aleatorio de distribucién normal.

Para simular los neutrones emitidos utilizaremos el niimero promedio de neutrones
emitidos 7, que corresponde a la E; de una distribucién gaussiana en la cual un ndmero
nulo de neutrones emitidos corresponde a una Ej(mas) = E; + 30g, (ver figura 3.1)

Con estos datos conocidos en 2 puntos de la distribucién gaussiana de los neutrones
emitidos (NN) podemos trazar una recta L cuya pendiente (m) puede calcularse a

partir de estos , es decir, los puntos (E;,7) y (Ei(maz),0)
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¥(4))

E 3

E‘. - (E.f(::}]sn) .

Figura 3.1: Nimero de neutrones emitidos en funcién de la energia cinética.

v—-0
m=———
Lp— Ei(maz)
de esta forma, usando la ecuacion de la recta L y la pendiente m hallamos NN

NN

m(Ei . Ei(mx))

v
NN = = (B — Einas .
o Ei(m)( (maa)) (3.13)

y reemplazando Ejpmas) = E;, + 30, en 3.13 se obtiene

NN =7 (1 2 E‘) (3.14)

3o E;

A partir de las ecuaciones 3.12 y 3.14 podemos hallar el valor de la energia final e;
de los fragmentos usando la ecuacién 3.4

cor=iE; (1 - ﬂ) (3.15)
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este procedimiento se realizé también para los fragmentos complementarios, con lo
cual la energia total se obtuvo de la suma de la energia final de un fragmento (1) mas

la energia de su fragmento complementario (2).

€t = €i(1) T €i(2) (316)

3.2.2. Calculo de la masa final

A partir de los valores obtenidos en 3.15 calculamos la masa final para un fragmento
mi y su complementario my, para ello suponemos la conservacién del momento lineal

después de la fisién a partir del cual deducimos

my+mg = 252

my ey = ma e,‘(g) (317)

y usando las ecuaciones 3.17 expresamos la masa final en funcién de los valores de

energia final obtenidos en la simulacién

252 ¢;
my = _252¢€i) (3.18)
ei(1) + €i(2)

En resumen, dado que, en el experimento que se esta simulando [21] sélo tenemos
valores de energia inicial y masas iniciales, es a partir de esos datos que debemos obtener
las energias finales (lo cual se realiza con la ecuacién 3.15) y las masas finales después
del proceso de fisién (lo cual se realiza aplicando la ecuacion 3.18). La implementacién
final de los célculos realizados en subrutinas de FORTRAN se muestra detalladamente

en el apéndice (C)



Capitulo 4

Resultados e Interpretacién

En este capitulo, describiremos el analisis realizado para obtener los resultados nece-
sarios para nuestro estudio, a partir de los datos obtenidos de la simulacién y siguiendo
el método del capitulo anterior, comenzaremos con el método de aproximaciones su-
cesivas con modificaciones manuales cuyo objetivo es obtener la distribucién de masa
inicial. Con estos resultados podemos apreciar cuales son las diferencias entre la des-
viacién estandar final y la desviacién estdndar inicial.

En los gréficos 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 podemos observar los datos experimentales a partir
de los cuales comenzaremos nuestro estudio de la fisién del 2Cf, los valores fueron

tomados, como se dijo anteriormente, del experimento en el CBNM [21].

4.1. Analisis

Para comenzar nuestro andlisis partimos del hecho que, en los experimentos reali-
zados para estudiar la fisién de los nicleos radiactivos, en particular para el 22Cf, los
datos obtenidos son detectados después del proceso de fisién, es decir, los detectores de
los fragmentos emitidos después de sucesivas fisiones registran las energias FINALES

luego de la emisién de los respectivos neutrones. La idea podriamos enfocarla de la

21
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YELD (%)

L] &0 100 10 120 130 140 160 180 170

masa A (amu)

Figura 4.1: Datos experimentales del rendimiento porcentual de todos los fragmentos
de fisién (en escala logaritmica) en funcién de la masa atémica, tomados de la tabla
A.1 y basados en el experimento del CBNM [21].

siguiente manera: el proceso de fisién se realiza en un instante de tiempo en el cual las
caracteristicas fisicas y la distribucién de los nicleos obedece tinica y exclusivamente al
fenémeno de la fisién propiamente dicho. Es a partir de este momento, que los nicleos
viajan a través del espacio modificando su energia cinética y dando lugar a otros pro-
cesos que distorsionan esta distribucion inicial. De esta manera, cuando los fragmentos
finales llegan al detector lo que se registra es una distribucién apreciablemente diferente
a la inicial. Aldn m4s, los errores experimentales propios del proceso de registro, asi co-
mo la imperfeccién de los instrumentos, ahonda més la brecha entre el proceso original
y el consiguiente resultado final obtenido.

En suma, nuestro programa de simulacién utiliza como valores de entrada, en pri-

mera aproximacion, datos finales de un proceso de fisién registrados como producto
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Ec Total Promedio (MeV)
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masa A (amu)

Figura 4.2: Datos experimentales de la energia cinética total promedio de todos los
fragmentos de fisién (MeV) en funcién de la masa atémica, tomados de la tabla A.1y
basados en el experimento del CBNM [21].

de un experimento descrito en [21]. Es a partir de estos datos experimentales que la
aplicacién de nuestro programa sobre ellos, brimero simula los valores de entrada (datos
simulados iniciales) Y (A), Er, oe; ¥ Vg (que deberian reproducir casi idénticamen-
te los datos experimentales, si nuestro programa ha sido bien implementado) y arroja
resultados de Y (m), @r, 0, ¥ V. que serfan nuestros datos simulados finales a partir
de los datos experimentales asumidos como datos de entrada. Es decir, en esta primera
aproximacién

datos de entrada = datos experimentales

y efectivamente, al graficar los datos ezperimentales y compararlos con los datos si-

mulados iniciales vemos que son casi idénticos, con lo cual queda validada la generacién
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Figura 4.3: Desviacién Estédndar de la energia cinética de todos los fragmentos de fisién
(MeV) en funcién de la masa atémica, datos tomados de la tabla A.1 y basados en el
experimento del CBNM [21].

aleatoria de datos iniciales (ec. 3.2) a partir de los experimentales, es decir
datos de entrada = datos simulados iniciales (4.1)

esto se muestra en las figuras 4.5 y 4.6 donde se incluyen ademads los primeros datos
simulados finales.

A partir de esta primera aproximacién tenemos un esbozo inicial de como pudieron
haber sucedido los eventos de fisién en el mismo instante de su ocurrencia. Entonces,
si en la figura 4.6 observamos los datos finales simulados y logramos de alguna manera
hacer que estos (en verde) sean aproximandamente los mismos que los datos ezperi-
mentales (en azul), el programa deberfa mostrarnos también los datos iniciales que
dieron origen a esa configuracién final, que proporcionaria una buena aproximacién de

la configuracién experimental. De esta forma obtendriamos la distribucién de masa y
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Figura 4.4: Nimero de neutrones promedio emitidos por todos los fragmentos fisiona-
dos en funcién de la masa atémica, datos tomados de la tabla A.1 y basados en el
experimento del CBNM [21].

energd cinética primaria.

El proceso que seguimos fue el siguiente: a partir de los datos experimentales y los
resultados obtenidos en la primera aproximacién ( figura 4.6 ) modificar los valores
del rendimiento Y, es decir, la distribucién de masas experimentales, manualmente.
De manera que logremos un acercamiento entre los valores experimentales y finales,
a continuacién, de manera sucesiva, reducir la diferencia entre estos aumentando el
acercamiento hasta lograr una aproximacién lo mas cercana posible, a este método se le
llamé método de aprozimaciones sucesivas manuales y se explicard més detalladamente

en la siguiente seccién.
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Figura 4.5: Resultados de la simulacién de los pardmetros de fisién Y y E correspondien-
tes al rendimiento porcentual y a la energfa cinética total promedio respectivamente,
los datos experimentales (en azul) como datos de entrada, coinciden casi exactamente
con los datos simulados iniciales (en amarillo), es por ello que estos tltimos casi no se
observan. Los datos stimulados finales (en verde) son nuestra primera aproximacién a
los resultados del experimento realizado en la referencia [21].
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4.2. Meétodo de aproximaciones sucesivas manuales

Partimos de la diferencia entre los datos experimentales del rendimiento porcentual
de entrada Y E y los datos simulados finales de rendimiento porcentual YF (YF —-Y E)
En este primer paso los datos de enirada Y D son iguales a los datos ezperimentales.

De la figura 4.7 podemos apreciar que, para un total de & 2 x 10% eventos, donde los
més probables, de acuerdo a la tabla A.1, abarcan, como méximo el 5,6 % de fisiones
producidas, existen diferencias de casi 1.5% de estas fisiones, lo cual distorsiona de
manera significativa el estudio de nuestra distribucién de masa. A continuacién, mo-
dificamos los datos de entrada buscando reducir las diferencias que se muestran en la

figura 4.7 bajo los siguientes criterios:

I. Un ntcleo de masa A puede, o no, emitir ¥ neutrénes lo cual trae como consecuen-
cia que después de la fisién existan nicleos A y nicleos A—k. De la misma forma,
el niicleo A + k puede, o no, emitir & neutrones con lo cual existirian, después de

la fisidn, nicleos A + &k y micleos A.

II. Este proceso se repite con diferentes valores de k para dar lugar a la generacién de
nuevos niicleos distribuidos de acuerdo a una contribucién dependiente del valor
de k, es decir, de si el niicleo emite neutrones o no, el valor de k define que tipo

de niicleo es el que resulta después de la fisién.

III. Entonces, un supuesto nicleo B con & = 0 reducirfa la contribucién hacia ciertos
ntcleos y si la reduccién de esta contribucidon es mayoritaria para alglin nicleo
particular C, podriamos decir que la creacién del nicleo C' depende mayoritaria-

mente de B

Bajo el criterio anterior, podriamos usar esta dependencia mayoritaria para contro-

lar manualmente la generacién de los nicleos finales modificando los nicleos iniciales
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Figura 4.6: Resultados de la simulacién de los pardmetros de fisién correspondiente a
la desviacién estdndar y al niimero de neutrones promedio, los datos experimentales
(en azul) como datos de entrada, coinciden casi exactamente con los datos simulados
iniciales (en amarillo), es por ello que estos dltimos casi no se osbservan. Los datos
simulados finales (en verde) son nuestra primera aproximacién a los resultados del
experimento realizado en la referencia [21].
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Figura 4.7: Diferencia del rendimiento de fisién entre los valores experimentales Y E y
los simulados finales Y F, en el gréfico se observa que, tomando como referencia el 0
horizontal, que implica YE = Y F los valores positivos indican que YF' > YFE y los
valores negativos, que Y F < YE.

(datos de entrada) de tal manera que la consecuente modificacién en los niicleos finales
reduzca la brecha entre datos experimentales y datos simulados finales que es nuestro
objetivo.

Para comprobar la validez de nuestros criterios de aproximacion se muestra en la
figura 4.8 lo que ocurriria sobre un nicleo de masa 100. Podemos observar que para
un valor de YE(100) = 0 (rendimiento de fisién igual a 0%), es decir, sin fisiones
que produzcan nucleos con masa = 100, la diferencia Y/ — Y E decae de manera
muy pronunciada para el niicleo de masa 99, es decir, se cumple el criterio III y la
dependencia mayoritaria en el caso Y E(100) = 0 recae sobre m = 99 es claro que

tambien afecta a otros nicleos y a la misma masa m = 100 (de acuerdo con los criterios I
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Figura 4.8: Diferencia entre los valores experimentales Y E (con Y E(100), es decir, para
la masa A = 100 y tomando los valores de rendimiento de fisién iguales a 0%, 1% y
2%) v los simulados finales Y F, en el grifico se observa que la dependencia mayoritaria
corresponde a m = 99, donde el gran valor negativo implica que YF < Y E, es decir, el
valor de masa final a disminuido apreciablemente cuando Y E(100) = 0.

y II esto tiene sentido ya que para ¥ £(100) = 0 existen contribuciones de otros nicleos,
porque de no ser asi Y E(100) seria cero) pero su influencia no es tan apreciable, atin
maés, podemos apreciar que si aumentamos el valor de Y E(100) la diferencia se reduce
y para Y E(100) = 2 (rendimiento de fisién igual a 2%) la diferencia es casi cero.
Es de esta manera que podemos pfoceder con las demds masas encontrando, primero
sobre que nucleo recae la dependencie mayoritaria y luego modificando el valor de
Y E para reducir la diferencia Y/ — YE en cada caso (Y D serfa el YE modificado
sucesivamente). De esta manera, reducimos la diferencia inicial Y F — Y E(original)
aproximando sucesivamente cada nicleo de manera que YF — Y E = 0, en este punto,

el valor de YD que era originalmente igual a Y £ se ha modificado apreciablemente.
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Los gréficos obtenidos, producto de las distintas aproximaciones realizadas se muestran
en la figura 4.9, donde Y F — Y D corresponde a los valores que se han ido modificando

para lograr las aproximaciones mas cercanas a un diferencia 0.

4.2.1. Distribucion de masa primaria

El proceso de reduccion de la diferencia YF — Y E realizado anteriormente nos
proporcioné datos de entrade Y D diferentes a los valores iniciales (recordar que antes
de los ajustes, los datos de entrada eran iguales a los datos ezperimentales). Cada ajuste
realizado a los datos de entrada sobrevino en una consiguiente reduccién de la diferencia
YF — YE, como se puede ver en las figuras 4.9 donde 4.9a muestra el primer intento
de ajuste y 4.9g muestra el mejor ajuste producto de las continuas aproximaciones
sucesivas, es decir, el resultado final de los datos de entrada ahora es muy distinto al
experimental y en consecuencia, como se explicé en la seccién 4.1, nos da la distribucién
de masa primaria.

A continuacién, veremos la consecuencia de utilizar estos datos de entrada YD en
nuestro programa. Los resultados se muestran en la figura 4.10 en la cual se observa una
distribucién de masa primaria de entrada (en rojo) que nos da como resultado, después
de la simulacién, casi la misma distribucién experimental (distribucién de masa final ~
distribucién de masa experimental) confirmando nuestro andlisis previo, realizado en la

seccién 4.1, como vilido.

4.2.2. Distribucién de energia cinética primaria

En este caso también tenemos valores de entrada que inicialmente nos dan una
distribucién de energia cinética que se puede apreciar en la figura 4.5b. Utilizamos el

método anterior para reducir la diferencia, en este caso, de energia total final promedio
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Figura 4.9: Resultado de las aproximaciones sucesivas donde se muestra la manera
en que la diferencia YF — Y E se reduce finalmente a menos del 0,2% (los gréficos
mostrados son sélo algunos de los mds significativos ya que el proceso pasé por diversas
etapas obteniendo la dependendencia mayoritaria nicleo por micleo como se observa
en la figura 4.8 ), Y F — Y D corresponde a los valores que se han ido modificando para
lograr las aproximaciones mas cercanas a un diferencia 0 (YD = Y E modificado ).

(PETPF) - energia total experimental promedio (ETPE). La diferencia inicial PETF —
ETPFE asi como el resultado final de las aproximaciones sucesivas, se muestran en la
figura 4.11

El objetivo final es el mismo que en el caso de las masas, reducir la diferencia para
lograr una distribucién de energia cinética primaria de manera que esta , aplicada como
dato de entrada en el programa, nos de una distribucién final lo mas cercana posible a
la experimental. En la figura 4.12 se muestra el resultado del método en la obtencién

de la distribucién requerida.
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Figura 4.10: Distribucién de masa primaria inicial (en rojo) como resultado de la apli-
cacion del método de aproximaciones sucesivas manuales. Se observa que la distribucién
de masa final simulada (en verde) es casi igual que la experimental (en azul). La distri-
bucién de masa inicial simulada es casi la misma que la de entrada como ya se menciono
en 4.1.

4.2.3. Emisién de neutrones y Desviacién Estdndar (SD)

En la figura 4.13, mostramos el niimero de neutrones promedio inicial N/ y final NF
simulados. Obtenido mediante el bucle de generacién aleatoria explicado en la seccién
C.1 y comparado a su vez con los valores experimentales ¥ utilizados en la ecuacién
3.14. Se observa que casi no hay mucha diferencia entre los neutrones iniciales (en el
mismo instante de la fisién) y finales (los neutrones detectados), es decir estos valores
experimentales bien pueden considerarse como los que realmente se obtienen durante
la fision del 252C'f.

A continuacion, en la figura 4.14 se muestran los resultados obtenidos por nues-
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Figura 4.11: Aplicacién del método de ajustes sucesivos manuales para reducir la dife-
rencia inicial PETF — ETPE (en azul). En rojo se muestra el resultado después de
diferentes ajustes nicleo por micleo.

tro programa para la desviacion estandar de la energia cinética inicial DETI y final
DETF. Como se puede observar, la distribucién simulada final de la desviacién estdndar
presenta diversos picos, veremos ahora cual es la justificacion de la existencia de estos.

Segiin el experimento en el cual se ha basado esta investigacién, la desviacién
estdndar presenta sendas estructuras compuestas de diversos picos a lo largo del rango
de masas (80 a 172) como se ve en la figura 4.3, estos valores nos muestran que tanto
se han alejado los valores de energia, obtenidos en la fisién, de los valores promedio
de energia cinética total (ver la tabla A.1). Como se sabe, es la cantidad de neutrones
emitidos, la que controla la energia final de los fragmentos de fisién (un fragmento que
pierde m&s neutrones tendrd menos energia cinética final), entonces, siempre que el
niimero de neutrones emitidos se aleje del promedio 7, al cual estd asociado la E(A)

(ver figura 3.1), se tendrd un mayor valor en la SD y , en consecuencia, la estructura
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Figura 4.12: Aqui se observa el resultado de la distribucion de energia cinética primaria
obtenida segun la diferencia reducida de la figura 4.11. La distribucién de entrada (en
rojo), obtenida después de los ajustes, hace que la distribucién final (en verde) y la
experimental (en azul) coincidan de manera tal que casi se superponen.

presentard picos mas elevados, en los cuales, la SD es mayor.

Veremos ahora si estdn todos estos picos asociados al proceso de fisién en si mismo
o no. Esto porque, como sucede en cualquier arreglo experimental, los errores propios
de los instrumentos de calibraciéon o la toma de datos, pueden dar lugar al registro
erréneo de valores de energia que derivarian en una errénea interpretacién del proceso
de fision que se esta estudiando. Es por ello que, para descartar las estructuras que
no corresponden al proceso fisico en estudio simularemos nuestro experimento con un

valor de entrada op(A) =constante en la SD de manera que si el resultado final nos
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Figura 4.13: El ntimero de neutrones promedio simulado, inicial NI y final NI, com-
parado con los datos experimentales de la tabla A.1(en azul).

demuestra la existencia de estructuras estas pueden atribuirse a los errores de medicién
experimental mas no al proceso de fisién que se esta simulando.

Los resultados de la simulacién al aplicar un valor constante en la SD g = 9,5 MeV
se muestran en la figura 4.15 aqui podemos ver que los picos observados en la figura
4.14 se mantienen a lo largo de toda la distribucién aun cuando el valor de entrada
de la SD es el mismo para cada nicleo fisionado. De esta manera, podemos atribuir
las estructuras obtenidas en el experimento de fision a errores propios del proceso de

medicién y/o adquisicién de los datos.
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Figura 4.14: La desviacién esténdar SD obtenida, inicial og(A) y final o.(m), comparado
con los datos experimentales de la tabla A.1(en azul), nétese que los valores iniciales
muestran una estructura con diversos picos.
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Figura 4.15: Simulacién de la SD para un valor constante de entrada igual a 9,5 MeV,
se observa que la distribucién final con estructuras se mantiene aun con este valor
constante inicial lo cual nos confirma que estos picos no se deben al proceso de fisién
en estudio sino a errores propios del proceso de medicion y adquisicién de datos.



Capitulo 5

Conclusiones finales

En este trabajo hemos simulado las condiciones iniciales de la fisién del 22C'f en
lo que concierne a la distribucién de masa, energia cinética promedio y la desviacién
estdndar de la energia cinética (en funcién de la masa) como condiciones iniciales, es
decir, antes de la emisién de neutrones.

Luego hemos aplicado un programa que considera la emisién de neutrones en un
nimero tal que se logran simular los resultados experimentales [21] y los efectos que
estos tienen en el cambio de la energia cinética de los fragmentos obteniendo asi una
distribucién de la energia final de los fragmentos y también el rendimiento de la masa
final.

Lo que hemos observado es que simulando una distribucién de Ej iniciales con
una desviacién estdndar constante (g = 9,5 MeV') vemos que los fragmentos finales
después de la emisién de neutrones tienen una distribucién en la E; con una dispersion
que se ensancha en la regién de masas entre A = 110 y A = 140 del orden de 2 MeV
siendo la inicial simulada de 10 MeV lo que coincide con el resultado experimental
que tiene un ensanchamiento en la misma regién. En conclusién podemos decir que este
ensanchamiento no es resultado de la emision de neutrones y no existe en la distribucién

inicial.

42
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Esto es importante porque otros autores han visto que tal ensanchamiento podria
haberse dado en la distribucién inicial, por lo que buscaban explicaciones fisicas de un
ensanchamiento para el cual, a raiz de nuestras simulaciones, no se evidencia esta clase

de interpretacién.
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