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Resumen

En el presente trabajo se busca identificar los valores de masa donde se produce una
abrupta variacion del rendimiento de masa de la fisién nuclear por neutrones térmicos del
2%py y de qué forma se relaciona con las curvas experimentales de la multiplicidad

promedio de neutrones inmediatos y energia cinética total promedio. Para poder estudiar

el proceso de fision de un actinido es necesario considerar el rendimiento de masa (Y(A)
, porcentaje de fragmentos con masa A), la energia cinética promedio de los fragmentos

E(A)

en funcién de la masa , la desviacion estandar de la distribucion de la energia cinética

o:(A)

en funcién de la masa y el numero promedio de neutrones emitidos en funcién de

la masa v(A) antes de la emision de neutrones. Sin embargo, las técnicas experimentales

solo permiten medir las magnitudes correspondientes a la masa final M= A-nN donde N

es el nimero de neutrones emitidos por los fragmentos con masa A . Es por esto que se
implementara el método de Monte Carlo para la simulacion del método de la doble energia

para obtener las diversas cantidades asociadas a los fragmentos finales de la fisiébn nuclear

por neutrones térmicos del 2°Pu en funcién de una masa provisional # y de esta forma se
verificara si el cambio abrupto de rendimiento de masas produce una sobrevaloracién en
los resultados experimentales sobre la multiplicidad promedio de neutrones inmediatos.

Palabras clave — Fision nuclear, isotropia, Monte Carlo, simulacién.



Abstract

The present work attempts to identify the mass values where an abrupt variation in the mass
yield of nuclear fission by thermal neutrons of 2*®Pu occurs and how it is related to the
experimental curves of the average multiplicity of immediate neutrons and average total

kinetic energy. In order to study the fission process of an actinide it is necessary to consider

the mass yield (Y(A) , percentage of fragments with mass A), the average kinetic energy

E(A)

of the fragments as a function of mass , the standard deviation of the kinetic energy

oe(A)

distribution as a function of mass and the average number of neutrons emitted as a

function of mass v(A) before neutron emission. However, experimental techniques only
allow measuring the magnitudes corresponding to the final mass M= A—n where N isthe
number of neutrons emitted by the fragments with mass A . For this reason, the Monte Carlo
method will be implemented for the simulation of the double energy method to obtain the
various quantities associated with the final fragments of nuclear fission by thermal neutrons
of 2°Pu based on a provisional mass # and in this way, it will be verified whether the abrupt
change in mass yield produces an overestimation in the experimental results on the average
multiplicity of prompt neutrons.

Keywords — Nuclear fission, isotropy, Monte Carlo, simulation.
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Introduccion

Desde hace décadas, la humanidad ha estado en busca de una fuente de energia
capaz de abastecer la demanda mundial, especialmente en el sector eléctrico. La energia
nuclear se presenta como una opcion para descarbonizar este sector (Buongiorno et al.,
2019). Para lograr este objetivo, es necesario disefiar reactores nucleares cada vez mas
sofisticados, lo que implica comprender todo el proceso y los productos de la fisién nuclear.
Ademas de su uso en la generacion de energia, los reactores tienen muchas aplicaciones
importantes, como la produccién de radiois6topos para fines médicos (Bobeica et al., 2016;
Froment et al., 2002), la activacién neutrénica (Barradas, 2021) y la difraccién de neutrones
(Festa et al., 2019; Pang and Low, 2018).

Desde el descubrimiento de la fisiébn nuclear (Otto y Fritz, 1939a, 1939b), la
humanidad ha estado en una busqueda constante para comprender cémo la dindmica de
la fisibn nuclear se manifiesta en la distribucion de energia cinética y masa de los
fragmentos resultantes. Este proceso ocurre en el momento de la escision, cuando se
forman los dos fragmentos. Para investigar este fendmeno, se emplean diversas técnicas,
como el uso del espectrometro de masas Lohengrin (Quade et al., 1988) para medir el
rendimiento de masa, carga y energia cinética de los fragmentos finales. Ademas, se ha
estudiado la multiplicidad de neutrones inmediatos (Britt y Whetstone, 1964; Burnett et al.,
1971; Cheifetz y Fraenkel, 1968). A pesar de la importancia de estas cantidades primarias
para comprender la fisién, su medicion experimental se ve obstaculizada por la emisién
inmediata de neutrones por parte de los fragmentos, lo que lo hace experimentalmente
inaccesible.

En 1981, se publicé el descubrimiento de la fision fria (Signarbieux et al., 1981), un
fendmeno que ocurre en un conjunto de eventos de fisibn donde los fragmentos np emiten
neutrones. Posteriormente, en 1984, Montoya identific6 los efectos Coulomb en la
distribucion de energia y masa en la fision fria durante las reacciones de fision inducida por

neutrones térmicos de los nucleos 233U, 2°U y 2°Pu (Montoya, 1984). No obstante, la fision

Xi



fria es un evento poco probable. La emisidbn de neutrones, naturalmente, cambia la
distribucion final de masa y energia cinética de los fragmentos. Mas aln, las distribuciones
de las cantidades experimentales dependen de la técnica usada para su medicién. Para
calcular esa dependencia y obtener cantidades lo més cercanas de las primarias, se ha
elaborado y aplicado algoritmos de simulacién Monte Carlo para modelar la emisién de
neutrones y la técnica de medicién de carga, masa y energia cinética finales para las
reacciones 2*°U (Montoya and Rivera, 2018) y la multiplicidad neutrénica promedio en
funcion de la masa para la reaccion 2*°Pu (Talou et al., 2011). Ademas, con ayuda de estos
algoritmos, se ha logrado determinar la influencia de la emision de neutrones sobre la
distribucion de la energia cinética en funcién de la masa de los fragmentos de fision
(Montoya et al., 2007).

En este trabajo se simulara el método de la doble energia 2E para la fision nuclear
inducida por neutrones térmicos del 2°Pu mediante el método Monte Carlo, para obtener
las diversas cantidades relacionadas a los fragmentos finales en funcion de la masa
provisional. En este trabajo de investigacibn se considera la emisién isotrGpica vy
consecutiva de neutrones respecto del centro de masa de los fragmentos de fision. Se
desarrollara las ecuaciones cineméticas para los neutrones inmediatos y su relacién con la
velocidad del fragmento en el sistema de referencia del centro de masa. Como datos de
entrada de la simulacién, se considera los valores obtenidos por Vogt para el rendimiento
de masas, la energia cinética total promedio (Vogt et al., 2012) y una aproximacién de la
multiplicidad neutrénica promedio. Asimismo, se tomara la aproximacioén de la derivada de
la multiplicidad respecto de la energia total promedio del trabajo de Montoya (Montoya,
2020).

Se estudiara la region de masas donde se produce un cambio abrupto en el
rendimiento de masas. Para esto se calculara el ratio del rendimiento de masas vecinas de
los datos experimentales de diversos autores y se observara su influencia en la
multiplicidad neutrénica y la distribucion de la energia cinética total promedio. Por ultimo,

se estudiaréa la influencia de la emisién de neutrones inmediatos en la distribucién de la

Xii



energia cinética total mediante una grafica de contorno. Donde se podra reconocer las
regiones energeéticas en las cuales la emisién de neutrones desplaza los valores numéricos
de la energia inicial. Estas curvas de contorno haran evidente la regién de fision

denominada fisién fria.
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Capitulo I. Planteamiento de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

La fisién nuclear es un proceso complejo en el cual un nucleo se divide en dos
fragmentos, llamados primarios (antes de emitir neutrones), a los que se les puede asociar
una distribucién de masa, carga y energia cinética. Experimentalmente, se pueden detectar
las propiedades de estos fragmentos cuando llegan a los detectores. Sin embargo, estos
fragmentos emiten neutrones luego de la fisidn, por lo que los fragmentos que llegan a los
detectores son denominados post-neutrén. Es decir, los fragmentos primarios son
experimentalmente inaccesibles. Por esto, es importante correlacionar las distribuciones
iniciales y finales. Para obtener la distribucién de masa y energia cinética de los fragmentos
finales de la reaccién de fision nuclear, como también la multiplicidad neutrénica, se usara
el método de Monte Carlo para simular la emisién de neutrones y la técnica de medicion
para el caso de la reaccion *°Pu. Los datos de entrada corresponden a la supuesta
distribucion de las cantidades primarias y los datos de salida son los que resultan al simular
la emision de neutrones y la técnica de medicion de las cantidades finales, asi como las

férmulas para derivar cantidades no medidas directamente.

1.2 Hipoétesis

La region transicional de los fragmentos, en los que los fragmentos pasan de la
condicién de dureza a la de blandos produce una variacion abrupta del rendimiento de
masas. La dureza de los fragmentos disminuye el espacio de fase que se refleja en su bajo
rendimiento. El cambio abrupto de rendimiento de masas produce cambios draméticos de
la distribucion final con respecto a la distribucion primaria de las cantidades asociadas a
los fragmentos. Ademas, el bajo rendimiento de una masa respecto a sus vecinas permite
que los fragmentos que llegan a los detectores con esa masa, corresponda a diferentes

valores de masas primarias y energia cinética.



1.3 Justificacion

En la actualidad la humanidad esta en busca de una fuente de energia que sea lo
mas eficiente y segura posible. Una alternativa es el uso de reactores nucleares de
potencia. Ademas, también se tiene reactores de investigacion para aplicaciones médicas
e industriales. Para optimizar la seguridad de los reactores es necesario conocer, con la
mayor precision posible, la distribucién de los fragmentos de fision y la multiplicidad

neutronica.

1.4 Objetivos de lainvestigacion

1.4.1 Objetivo general

El objetivo general de esta propuesta de investigacion es calcular la distribucion de
masas de los fragmentos primarios de la fisién inducida por neutrones térmicos del 2°Pu
por parte de los fragmentos de fision.
1.4.2 Objetivos especificos

El primer objetivo especifico es obtener las diferentes distribuciones producidas en
la fision nuclear del 2*°Pu, considerando la emision isotrépica y consecutiva de neutrones
por parte de los fragmentos de fision.

El segundo objetivo especifico es encontrar la relacion entre la variacion del
rendimiento de masas y las curvas experimentales del promedio de la multiplicidad
neutrénica en funcién de la masa de los fragmentos de la fisién inducida por neutrones

térmicos del 2°Pu.



Capitulo Il. Marco tedrico

2.1 Antecedentes de estudio

En 1981, se publica el descubrimiento de la fision fria (Signarbieux et al., 1981), en
la que los fragmentos no emiten neutrones. Se demostré que, en estas condiciones, se
puede medir la masa de los fragmentos primarios y las propiedades de las configuraciones
limites en la escision. En 1984, se descubre los efectos Coulomb en la distribucion de
energia y masa de los fragmentos frios de las reacciones de fision inducida por neutrones
térmicos del 233U, 235U y 2*%Pu, respectivamente (Montoya, 1984). Este trabajo se prosiguié
en el GSI de Darmstadt, Alemania (Montoya et al., 1986). Luego se muestra la influencia
de la emisién de neutrones en la distribucién de masa y energia cinética de los fragmentos
de fisién inducida por neutrones térmicos del 2°°U (Montoya M. et al., 2007), 2°Pu (Montoya
et al., 2010), como también en la distribucién de carga en funcién de la energia de los
fragmentos (Montoya and Rivera, 2018). Finalmente, se demostrd la distorsion que genera
la emision de neutrones en la medicién de la multiplicidad neutrénica promedio en funcién
de la masa de los fragmentos de la fisién inducida por neutrones del 233U, 23U (Montoya,

2019) y del Z2%Pu (Montoya, 2020).

2.2 Fision nuclear inducida por neutrones térmicos

Es un proceso nuclear exoenergético en el cual un nucleo de masa A es
bombardeado por un neutrén térmico y adquiere una energia de excitacion suficiente para
vencer la barrera de fisiébn. Los neutrones térmicos son llamados asi ya que estan en
equilibrio térmico con el medio circundante, con una energia cinética aproximada de 0.025
ev.

En el punto de escision, cada uno de los fragmentos tienen carga, masa y energia
de excitacion. En tal punto la interaccion entre los fragmentos es del tipo coulombiana, el
cual se convierte en energia cinética total de los fragmentos, cuando la distancia entre los

fragmentos sea grande respecto al tamafio del nicleo. Posterior a la etapa de fision, los



nucleos hijos presentan una gran inestabilidad y para llegar a un estado estable emiten
neutrones, llamados inmediatos, debido a que son inmediatamente después de la fision.
La posibilidad de que un nudcleo sufra una fisibn inducida dependera
fundamentalmente de la energia del sistema intermedio; para algunos nucleos, las
absorciones de neutrones térmicos producen la energia necesaria para vencer la barrera
de fision (figura 1), mientras que, para otros, es posible que requieran neutrones rapidos.
(Krane and Halliday, 1988).
Figura 1

Variacién de la energia potencial con la deformacién nuclear.

. . H .

VA d d d

Nota: Variacién de la energia potencial con la deformacién nuclear, donde O representa la distancia entre los
nudcleos hijos (Ferrer, 2015).

En 1939, poco después del descubrimiento de la fisiébn nuclear se observé que los
fragmentos resultantes de la fisibn emiten neutrones. Esta emision de neutrones se debe
al exceso de neutrones en comparacion con los isétopos estables. La proporcion de
neutrones en los is6topos estables aumenta con la masa. Existen isétopos de gran masa,
como el Uranio 235, el cual posee 143 neutrones. Mientras que existen isdtopos como el
oxigeno 18 que posee poca cantidad de neutrones. La inestabilidad de los fragmentos

debido al exceso de neutrones los lleva a emitir neutrones para alcanzar la estabilidad.



Esta emision de neutrones es fundamental para la reaccion en cadena, que es la base

tanto de los explosivos nucleares como de los reactores nucleares.

2.2.1 Distribucién de masa de los fragmentos primarios

Si se considera la fision de un nucleo de 2*U por neutrones térmicos, la posible
masa complementaria de los fragmentos de fision se determina por medio de una
distribucion como se muestra en la figura 2. La distribucion debe ser simétrica con respecto
a A/ 2, es decir, a cada fragmento pesado le corresponde un fragmento ligero (Krane and
Halliday, 1988). Con el objetivo de determinar analiticamente la influencia de la variacion
del rendimiento de masas sobre la multiplicidad neutrénica, se considera

Y(A+1) =RxY(A), donde R es un pardmetro que representa la tasa del rendimiento de

masas vecinas.
Figura 2

Rendimiento de masa para el 2°U.
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Nota: Variacién de masa de los fragmentos de la fision de 2*°U (Krane and Halliday, 1988).



2.2.2 Energiacinética del fragmento y multiplicidad neutrénica

Posterior a la etapa de fision, los fragmentos complementarios poseen una energia
cinética E y E', tal que TKE = E+E', donde TKE representa la energia cinética total. Si
consideramos a A y A' como las masas de los fragmentos complementarios luego de la
fision, por conservacion de la energia y del momento lineal se cumple las siguientes

ecuaciones:

A+A=py ()
AE=AE (2
Donde A, =240, es la masa del nicleo luego de capturar al neutron térmico. De

las ecuaciones (1) y (2), obtenemos la energia para cada fragmento luego de la fision:

o

E = TKE o (3)
e A

E'=TKE 0 (4)

Para propoésitos de la simulacién, los valores de TKE se calculan a partir de una

distribucion gaussiana, tal como se muestra:

TKE =TKE +ro. (5)

Donde TKE(A) es la energia cinética total promedio con su desviacion estandar

o.e (A) y res el pardmetro aleatorio con distribucion gaussiana (ver anexo). La

desviacion estandar de la energia cinética total promedio se determina a través de la

siguiente ecuacion:



Nj(m)
> EXm)
G2m=-—1=1__ _E}(m) (6)

Nj(m)
Donde E(m)es la energia cinética promedio del fragmento final con masa my N,es el

namero de eventos de fision para esa masa.

El nimero de neutrones emitidos por los fragmentos es llamado multiplicidad
neutronica. A partir de los resultados experimentales de Vorobyev (Vorobyev et al., 2005),

Montoya propone que la multiplicidad de neutrones inmediatos del fragmento con masa
A esta dado por la siguiente ecuacién (Montoya, 2020):

A = aprox (WL g o @+ (1)

TKE) "oTKE

y para el fragmento de masa A’,

N~ , dv N r
A = Vaprox (W~ iy oy (K) =) ®)

Donde vaprox(A) es la aproximacion de la multiplicidad promedio de neutrones
inmediatos, dv/d<TKE> es la pendiente de la multiplicidad neutrénica respecto de la

energia cinética total, oy (A) es la desviacion estandar de la energia cinética total, r y

r' son pardmetros aleatorios independientes con distribucion gaussiana, desviacion
estandar de 1 y promedio 0. En este trabajo se afiade el parametro r'/3 a las ecuaciones
anteriores. El nimero de neutrones emitidos seria el valor entero del resultado de la

ecuacion (7) y (8):



n = int(v(A)), (9)

n'=int(v(A")). (10)

2.2.3 Emision isotrépica de un neutrén respecto del centro de masa del fragmento

de fision

En el presente trabajo se considera la emision isotrépica y consecutiva de
neutrones inmediatos respecto de los fragmentos de fisién. La figura 3 muestra un sistema
de referencia con origen en el centro del fragmento de fisibn con masa A, se observa la
emisién de un neutrén con velocidad U y por efecto de retroceso el fragmento adquiere
una velocidad U . Ambas velocidades respecto del centro de masa del fragmento inicial.
La ecuacién para la velocidad del neutron en coordenadas esféricas en funcion de los

angulos polar fem Y azimutal g, ,, en el sistema de referencia del centro de masa, serian:

U = (Usin gc 1y COSP. .+ USIN O m SIN P ) 1 UCOSHE ) (11)

Donde U es la rapidez del neutrén.



Figura 3

Emision isotropica de un neutrén.

Nota: Representacién de la emision isotrépica de un neutrdn respecto del sistema de referencia del centro de
masa del fragmento de fision,

Para garantizar la emision isotrépica de neutrones inmediatos se aplica la siguiente

transformacion:

Oc.m. = arccos(@) (12)

donde ¢ varia uniformemente en el intervalo [-11] y el valor de 4, . varia uniformemente

en el intervalo [0,277]. De la conservacién del momento lineal:

2.2.4 Emision de neutrones en el sistema de referencia del laboratorio

Se muestra la figura 4 donde los fragmentos de fisibn complementarios poseen las
velocidades V' y V' luego de la fision, con masas A y A' respectivamente. La figura 5

muestra la velocidad del neutron respecto del sistema de referencia del laboratorio g5, Y



d1ap FEPresentan los angulos polar y azimutal respectivamente. La ecuacion que relaciona

a Ocm. Y Olap €S-

\Y
Olab = arcco{Jr cos 9c.m.j (14)

]

En la figura 6 se muestra la velocidad del fragmento de fision V , al cual se le afiade
la velocidad U debido al retroceso producido por la emisién isotrépica del neutrén. La
velocidad final del fragmento medida en el sistema de referencia del laboratorio es Vv,

donde:
v=v+U (15

Con energia,
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Figura 4

Velocidad inicial de los fragmentos complementarios.
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Figura 5

Nota: Representacion de las velocidades iniciales de los fragmentos complementarios luego de la fision

Emision isotrépica de un neutrdn respecto del sistema de referencia del laboratorio.

Nota: Representacion de la emision de un neutrén respecto del sistema de referencia del laboratorio.
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Figura 6

Velocidad final del fragmento en el sistema de referencia del laboratorio.

x
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Nota: Representacion de la velocidad final del fragmento de fision medida en el sistema de referencia del
laboratorio.

Posterior a la emision del primer neutron, se puede emitir un segundo neutrén de
manera isotropica desde el nuevo centro de masa del fragmento de fisibn de masa A—-1,
por lo que la ecuacion (13) se debe cumplir para esta nueva masa. De esta forma, si se
emite n neutrones consecutivamente, se debe cumplir la ecuacion (13) para cada nuevo

fragmento de fisibn de masa A—n. Es decir:

g
Ui="a1
___u2
U2==222
a3 (17)
Us=~a3
a
Un A—nn

Donde el sub indice de U y u representan las velocidades por efecto de retroceso

del fragmento y del neutrén en la i-esima emision, respectivamente. Por lo tanto, la

12



velocidad del fragmento de fision, luego de n emisiones medida respecto del sistema de

referencia del laboratorio seria una suma vectorial, de la forma:
v=V+Uj+Up+U3z+---+Up (18)

Las energias finales en el sistema de referencia del laboratorio para cada fragmento

de fisién luego de n y n' emisiones respectivamente, sera:

A—
="MWl @9)

v?  (20)

2.3 Método de la doble energia (2E)

Es un método experimental en el cual se mide las energias finales de los
fragmentos de fisibn que llegan a los detectores, es decir luego de la emisién de los
neutrones inmediatos. Luego con estas energias se puede calcular una masa provisional,

1 con la definicion de la energia cinética. Esta masa provisional se supone como pasa de

los fragmentos primarios y se realiza el andlisis de los resultados en base a esa masa. Con

esto se pretende relacionar las distribuciones finales e iniciales.

A partir de las ecuaciones desarrolladas por Schmitt (Schmitt et al., 1966) se puede

calcular el valor de la masa provisional:

prp=png (21
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Donde e y €', son las energias finales de los fragmentos de fision complementarios y A,,

es la masa del nacleo luego de capturar al heutron térmico.

En el presente trabajo se simulara el método 2E para la fision nuclear del 2°Pu. A
partir de calcular las energias finales de los fragmentos de fision se determinara la masa
provisional, posterior a esto se analizara los resultados de la simulacién en funcién de esta

masa.

2.4 Simulacién Monte Carlo

El método Monte Carlo también conocido como simulacién de probabilidad mdultiple,
es un método creado por von Neumann y Stanislaw Ulam para mejorar la toma de
decisiones en un entorno de incertidumbre. Desde el siglo pasado su aplicacion se ha visto
en diversos campos de investigacion y situaciones de la vida real, como la inteligencia

artificial, finanzas y economia.

Este método predice resultados de cualquier variable que tenga cierta incertidumbre
en base a una distribucién de probabilidad, la cual podria ser uniforme o normal. Se calcula
repetidamente los resultados tomando un conjunto diferente de datos de entrada,
previamente establecido. Las simulaciones Monte Carlo también son utilizados en
predicciones a largo plazo, ya que, si aumenta el numero de entradas, el nimero de
predicciones también aumenta y se puede predecir resultados mas lejanos en el tiempo

con mayor precision.

14



En este trabajo de investigacion se usard el método Monte Carlo para generar
diversas cantidades relacionadas a las energias y neutrones emitidos en el proceso de
fision nuclear del 2°Pu. Esta simulacién se ejecutara en el entorno de programacion de

Fortran, el cual tiene gran potencial numérico.

15



Capitulo Ill. Procedimiento experimental y resultados

3.1 Simulacion Monte Carlo para un solo fragmento
3.1.1 Emision isotropica de un neutron

En esta seccién verificamos la emisién isotropica de un neutron desde el centro de
masa de un fragmento de fisibn mediante una simulacién. La dinamica de la emision
isotropica del neutron sigue el esquema representado en la figura 3, donde se ha elegido
el eje z como la direccion del desplazamiento del fragmento inicial de masa M =100
u.m.a. La velocidad del neutron emitida de forma isotrGpica se determina a partir de la
ecuacion (11), donde la rapidez del neutron respecto del centro de masa del fragmento U
se determina a partir de una energia para el neutrén, descrita por una ecuacion de la forma
5, con energia promedio de 2 MeV y una desviacion estandar de 0.4 MeV, por cada
evento de emision. De manera similar se puede calcular la rapidez del fragmento iniciales
complementarios a partir de las ecuaciones (3) — (5), con energia cinética promedio de 100

MeV y desviacién estandar de 1 MeV.

La velocidad del neutron w medida en el sistema del laboratorio se calcula a partir
de una suma vectorial, W=t +U , como se muestra en la figura 5. Donde U es la velocidad
del neutrén respecto del centro de masa del fragmento de fision y U es la velocidad inicial
del fragmento mencionado. Se considera un total de N eventos de emision isotrépica, es

decir se obtendra N velocidades diferentes para el fragmento inicial y el neutrén. A partir

de la ecuacion (16) se calcula la energia del fragmento final por evento de emision.

La figura 7 muestra una representacion de la emision isotropica, donde cada punto

distribuido uniformemente sobre la superficie esférica unitaria representa una direccion de

la emision del neutron segun los parametros angulares 6, y ¢. . en el sistema del centro
de masa. Es decir, el centro de la esfera coincide con el centro de masa del fragmento de

16



fision. Para comparacion se muestra la figura 8 que representa la emisién del neutrén,

segun 6., Y ¢,,, respecto del laboratorio, calculado a partir de la ecuacion (14). Se puede

observar claramente que para el sistema de referencia del laboratorio la emisién no es
isotrépica y la direccion favorable para la emisién del neutrén es en direccién del

desplazamiento del fragmento inicial.

Figura 7

Emision isotropica sobre una esfera unitaria.
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0.50-0.25 0,00 ¢35 050 0.75 10g71:00
- i

Nota: Distribucién de puntos sobre una esfera unitaria que representa la direccion de la emision isotrépica de
un neutrén, donde el centro de la esfera representa el centro de masa del fragmento. Para un namero total de
eventos de N=100 mil.
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Figura 8

Emision isotropica respecto del laboratorio sobre una esfera unitaria.
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Nota: Distribucion de puntos sobre una esfera unitaria que representa la direccién de la emisién de un neutrén
respecto del laboratorio. Para un nimero total de eventos de N=100 mil.

3.1.2 Histograma de la energia del fragmento primario y final

De la ecuacion (16) se determina la energia final del fragmento (luego de emitir el
neutron) respecto del laboratorio por evento de emision. Si medimos las energias antes y
después de la emision del neutrén y consideramos el nimero total de eventos de emision,
podemos representarlo en un histograma (figura 9). Donde el histograma rojo representa
la distribucion de energias finales y el histograma azul representa la distribucion de

energias iniciales.
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Figura 9

Histogramas para la energia del fragmento inicial y final.
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Nota: Comparacion de los histogramas de la energia del fragmento pre y post emision del neutrén. Para N=1
millon.

El histograma de la energia final presenta una forma gaussiana con energia
promedio aproximada de E =99.03 MeV y una desviacion estandar de o =3.62 MeV. El
desplazamiento de la distribucion de la energia cinética final es debido a la pérdida de
masa por parte del fragmento al emitir el neutrén. El ensanchamiento puede explicarse por
la emision isotrépica de neutrones, el cual aumentara o disminuira (dependiendo de la
direccién de emisién) la velocidad del fragmento, en consecuencia, la energia final por
evento de emision. De esta forma, si se considera 1 millon como el total de eventos de
emisién, se generara la misma cantidad de valores de energia final. Estas energias se
distribuiran de tal manera que tendran una mayor dispersion respecto de la energia

promedio final.

19



3.2 Simulacion Monte Carlo de la fisién nuclear del 22°Py

En esta seccion se realiza la simulacion de la reaccion del 2°Pu mediante el método
2E. Se procede de manera similar como en la seccién 3.1, para todas las posibles masas
de los fragmentos de fision y se analizan los resultados de esta simulacion. Se consideraran

diversas aproximaciones asociadas a datos experimentales (vea anexo).

3.2.1 Entrada de la simulacion

Los datos de entrada corresponden a las magnitudes asociadas a los fragmentos

primarios, el rendimiento de masas Y (A), la energia cinética total promedio TKE (A), la

desviacion estandar de la energia cinética total promedio oy (A), la pendiente de la

multiplicidad promedio de neutrones inmediatos respecto de la energia cinética total

promedio y la multiplicidad promedio de neutrones inmediatos.

Figura 10

Aproximacion de la desviacion estandar de la energia cinética total.
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Nota: Aproximacion de la desviacion estandar de la energia cinética total promedio de Montoya (Montoya,
2020) y los datos experimentales de Asghar (Asghar et al., 1978).
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La figura 10 muestra una aproximacion de la desviacion estdndar de la energia cinética
total promedio o7, (A), tomado de Montoya (Montoya, 2020) y para comparacion los datos
experimentales de Asghar (Asghar et al., 1978). La aproximacioén no presenta los picos
alrededor de A=115, debido a que esto es producido por la técnica 2E. Esta distribucion
se usard para describir las ecuaciones relacionadas a las energias cinéticas de los

fragmentos de fisién con distribucién gaussiana y para el numero de neutrones producidos

por evento de fision.

Figura 11

Rendimiento de masas usado en la entrada de la simulacion.
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Nota: Rendimiento de masas del fragmento primario Y (A) , datos tomados de Vogt (Vogt et al., 2012).

La figura 11 muestra el rendimiento de masas para el nicleo del 2**Pu, tomado del
trabajo de Vogt, el cual propuso un modelo tedrico para describir la forma de esta
distribucion basandose en el ajuste de 5 funciones gaussianas. Esta distribucion se

empleara para definir el nUmero de eventos de fision por cada masa.
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La figura 12 muestra los valores experimentales para la multiplicidad neutrénica
promedio de diversos autores. Estos datos experimentales varian debido a la técnica

empleada en la medicion. A partir de estos resultados experimentales, se aproxima una
funcion diente de sierra Vaprox formada por 4 segmentos de recta y que depende de la masa

del fragmento primario.

Figura 12

Aproximacion del diente de sierra como entrada de la simulacion.
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Nota: Datos experimentales de la multiplicidad promedio de neutrones inmediatos (Apalin et al., 1965; Batenkov
et al., 2005; Gook et al., 2020; Nishio et al., 1995) y la aproximacién del diente de sierra (azul) como entrada
de la simulacion.

Esta aproximacion de la multiplicidad neutrénica promedio sera dato de entrada de
la simulacion, la cual no posee un ensanchamiento en la region alrededor de A=115, esto
basandonos en trabajos previos que demuestran que este pico es influenciado por la
técnica experimental. En promedio la aproximacion propuesta es suficiente para alcanzar
los objetivos planteados en este trabajo de investigacion. Esta distribucion se usara en la

ecuacion (7) - (8) para determinar el nimero de neutrones emitidos por eventos de fision.

22



La figura 13 muestra la energia cinética total promedio en funcién de la masa del
fragmento primario TKE(A) tomado del trabajo de Vogt (Vogt et al. 2012) el cual sera

entrada de la simulacion para generar las energias cinéticas con distribucion gaussiana

para cada fragmento de masa.

Figura 13

Energia cinética total promedio usado como entrada de la simulacion.

190 LRy Ly LR L L LY LR LR L IR L
185 h ﬂ .
180 + -
| ]
175 |- -
| ]
170
165 — [ ] T [ | —
160 " " .

155 m ] |

Energia cinética total promedio (MeV)
.

150 IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIIII

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Masa (u.m.a.)

Nota: Energia cinética total promedio en funcién de la masa del fragmento primario TKE (A) tomados de
Vogt (Vogt et al., 2012).

La figura 14 muestra una aproximacién de 3 segmentos de recta para los datos
experimentales (Tsuchiya et al., 2000) del negativo de la derivada de la multiplicidad
promedio de neutrones inmediatos respecto de la energia cinética total promedio. Esta
distribucion se empleara en la ecuacion para determinar los neutrones emitidos por cada

evento de fision.
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Figura 14

Aproximacion de la pendiente de la multiplicidad de neutrones respecto de la energia

cinética total.
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Nota: Entrada de la simulacion. Datos experimentales (tridngulos verdes) de la pendiente de la multiplicidad de
neutrones respecto de la energia cinética total de Tsuchiya (Tsuchiya et al., 2000) y la aproximacion formada
por 3 segmentos de recta (cuadrados azules).
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3.2.2 Proceso de simulacion

El algoritmo de programacion fue desarrollado en Fortran debido al potencial
numérico que posee este lenguaje. Posterior a esto se empled otros programas para

desarrollar las imagenes.

La simulacion comienza por considerar el nimero total de eventos de fision

proporcional al valor numérico del rendimiento Y (A) parala masas A y A' . Es decir, en

las regiones de masa donde el rendimiento es mayor, habra un mayor nimero de eventos
de fision para esas masas. A continuacion, por cada evento de fision se genera los valores
de la energia cinética para los fragmentos complementarios A y A' (E y E'), segun las
ecuaciones (3) — (5), es decir con distribucidn tipo gaussiana y se determina las velocidades
de los fragmentos antes de la emision de neutrones. A continuacion, por cada evento de
fisibn se calcula el nUmero de neutrones emitidos para los fragmentos complementarios a

partir de las ecuaciones (7) — (10), considerando los datos de entrada mencionados.

Luego se realiza una subrutina donde se calcula las energias finales de los
fragmentos de fision A y A' luego de la emision isotropica de N y n' neutrones
respectivamente. Es decir, por cada evento de fisibn habrd n y n' eventos de emision de
neutrones, de esta forma se producira N y n'energias finales para los fragmentos
complementarios, respectivamente. Cada energia final € y e' se calcula a partir de las
ecuaciones (19) — (20). Por ultimo, se calcula el valor de la masa provisional a partir de las
energias finales segun la ecuacion (23) y se promedian todas las cantidades finales

asociadas a la fision para cada valor de la masa provisional.
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3.2.3 Salidade la simulacion

En esta seccion se presentan los resultados de la simulaciéon del método 2E
para la fisiobn por neutrones térmicos del 2°Pu. La salida de la simulacién brinda las

siguientes cantidades en funcién de la masa provisional: El rendimiento de masas y(u),
la energia cinética total promedio tke(x) de los fragmentos finales, la multiplicidad

promedio de neutrones inmediatos V() y la desviacién estandar de la energia cinética

total oy, (1) .

La figura 15 se muestra el rendimiento de masas Yy(x) en funcion de la masa

provisional y para comparacion se muestra el rendimiento de masa en funcién de la masa

del fragmento primario de Vogt (Vogt et al., 2012).

Figura 15

Rendimiento de masas como entrada y salida de la simulacion.
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Nota: Rendimiento de masas del fragmento primario Y (A) (cuadrados azules, tomados de Vogt et al., 2012)

y el rendimiento de masas en funcién de la masa provisional y(y) (diamantes rojos).
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Se observa que en la region del fragmento ligero alrededor de A=115, el
rendimiento en funcion de la masa provisional y(u) se desplaza a regiones de masa
superior y en la region del fragmento pesado, el rendimiento se desplaza a regiones de
masa inferior. Los desplazamientos del rendimiento masas en las regiones donde A <90

y A>150n0 son tema de investigacion en este trabajo.

A partir de los datos del rendimiento de masa de Vogt se determina la tasa del
rendimiento de masas vecinas, esto se muestra en la figura 16. Se observa que esta tasa
posee una tendencia decreciente en la region del fragmento ligero, desde A=80 hasta

A =115 aproximadamente, para después cambiar de manera abrupta esta tendencia.

Figura 16

Tasa del rendimiento de masas vecinas de los datos de entrada.
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Nota: Tasa del rendimiento de masas vecinas. El analisis se realiza sobre los valores del rendimiento de masas
del fragmento primario de Vogt (Vogt et al., 2012).
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Para una mayor observacion de esta variacion abrupta, se presentan los datos
experimentales (ver anexo) del rendimiento de masas de diversos autores (figura 17). Es
de esperar que los datos experimentales varien, ya que estos dependen del tipo de

experimento y la técnica con la que se midieron.

A partir de los datos experimentales mencionados anteriormente, se determina la
tasa del rendimiento de masas vecinas y se presenta en la figura 18. Se puede observar
gue las tasas de los datos experimentales presentan la misma tendencia que se describi6
anteriormente. La tasa es decreciente desde A=80 hasta A=115 aproximadamente,

para después pasar abruptamente a valores mas altos.

Figura 17

Datos experimentales del rendimiento de masas.
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Nota: Datos experimentales del rendimiento de masas del fragmento primario de color naranja (Tsuchiya et al.,
2000), color negro (Nishio et al., 1995) y de color celeste (Walter et al., 1964).
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Figura 18

Tasa del rendimiento de masas vecinas de los datos experimentales.
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Nota: Tasa de los rendimientos de masas de vecinas de los datos experimentales de Tsuchiya et al. (color
naranja), Nishio et al. (color negro) y de Walter et al. (color celeste).

La figura 19 muestra la multiplicidad promedio de neutrones inmediatos como
resultado de la simulacién del método 2E. Se observa la aproximacion de diente de sierra
(cuadrados azules) como dato de entrada de la simulacién y la multiplicidad promedio de
neutrones inmediatos post-neutron (diamantes rojos). De esta manera, si se considera a la
aproximacion de diente de sierra como la forma correcta de la multiplicidad promedio de
neutrones inmediatos pre-neutrén, la simulacién del método 2E otorga la multiplicidad
promedio de neutrones inmediatos en funcibn de la masa provisional con un
ensanchamiento en la region alrededor de A=115, para comparacién se observa los datos

experimentales (triangulos verdes) de Gook (Gook et al., 2020).

Esta regién es la misma en la cual se presenta el cambio abrupto de la tasa del
rendimiento de masas. Esto nos sugiere que existe una relacion entre el cambio abrupto y
el ensanchamiento de los datos experimentales de la multiplicidad promedio de neutrones

inmediatos de Gook.
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Figura 19

Multiplicidad neutronica como salida de la simulacion.
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Nota: Se observa la aproximacion del diente de sierra de la multiplicidad de neutrones inmediatos en funcion

de la masa del fragmento primario Vaprox como entrada de la simulacion, multiplicidad promedio de neutrones

inmediatos en funcion de la masa provisional como salida de la simulacién y para comparacion los datos
experimentales de G6ok (Gook et al., 2020).

La figura 20 muestra la distribucidon de la energia cinética total promedio en funcion
de la masa provisional (diamantes rojos), luego de la emision de neutrones y para
comparacion los datos tomados de Vogt (cuadrados azules) de la energia cinética total
promedio en funcién de la masa del fragmento primario, es decir, antes de la emisién de

neutrones.

Se observa que en la regién del fragmento ligero donde 105< A<120, la energia
cinética total promedio tke(z) disminuye severamente respecto de la energia cinética total

promedio TKE(A). Este efecto se debe principalmente al valor de la multiplicidad

neutronica en esta misma region, tal como se puede observar en la figura 19 (cuadrados

azules), el valor promedio de neutrones inmediatos emitidos es 3 aproximadamente.
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Para regiones del fragmento pesado 120< A<135 la energia cinética total
promedio tke(x) disminuye en menor medida que en la regién del fragmento ligero. Esto
se puede explicar observando la multiplicidad de neutrones inmediatos de la figura 19. En
esta region se observa, que en promedio 1 neutréon es emitido. Esto hace evidente la

influencia de la emision de neutrones en la distribucion de la energia cinética total

promedio.

Figura 20

Energia cinética total promedio como salida de la simulacion.
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Nota: Energia cinética total promedio en funcion de la masa del fragmento primario TKE (A) (cuadrados
azules, tomados de Vogt et al., 2012) y la energia cinética total promedio del fragmento final en funcion de la
masa provisional tkE(,u) (diamantes rojos), como salida de la simulacion.
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Figura 21

Desviacion estdndar de la energia cinética total promedio.
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Nota: Aproximacion de la desviacion estandar de la energia cinética total promedio en funcion de la masa del
fragmento primario O'TKE(A) (cuadrados azules, tomados de Montoya et al., 2020), la desviacién estandar

de la energia cinética total promedio del fragmento final en funcion de la masa provisional Oy, (,u) (diamantes

rojos), como salida de la simulacién y para comparacion los resultados experimentales de Asghar (Asghar et
al., 1978).

La figura 21 muestra la desviacion estandar de la energia cinética total promedio
04 (1) en funciéon de la masa provisional como resultado de la simulacion. Para

comparacion se muestra los resultados experimentales de Asghar et al. Se observa una
sobre estimacién alrededor de A =115y para su masa complementaria, la cual se relaciona

al cambio abrupto en el rendimiento de masas.
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Figura 22

Diagrama de contorno de las energias iniciales y finales.
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Nota: Diagrama de contorno de la energia del fragmento 1 y 2 antes y después de la emision isotropica de
neutrones, se representan solo 7 curvas de nivel para su mejor observacion.

La figura 22 muestra un diagrama de contorno de las energias iniciales (azul) y
finales (rojo) de los fragmentos 1y 2, de masa A y A' respectivamente. Para obtener
esta figura se comienza por subdividir una regién acotada de 30 a 140 MeV (eje X y Y)
en pequefios cuadrados de 1 MeV, con esto obtenemos una malla de 110x110, luego por
cada evento de fisién se ubica la posicion (X ,Y) donde se encuentra la energia inicial para
elfragmento 1 y 2. Por Ultimo, en esta posicién se afiade un "1" y se obtiene un histograma
2D de 110x110 pequefios intervalos. Este mismo procedimiento se repite para las
energias finales y se traza curvas por las posiciones de igual frecuencia en los histogramas

2D. Se observa que el diagrama de contorno de las energias iniciales (azul) es desplazado

hacia regiones de energia méas bajas (rojo) luego de la emision de neutrones.
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Para observar las variaciones energéticas en funcién de la masa provisional se
trazaron las rectas EZ:yEl/u' donde el cociente representa la pendiente tal que
u+u'=240, E, y E, son las energias de los fragmentos 1 y 2 respectivamente. Para la
recta donde x =115 se pude observar que pasa por varias regiones donde la diferencia

energética final (rojo) e inicial (azul) es evidente. Para las regiones més energéticas de los
contornos mas superiores (donde la energia es mayor a E =200MeV), se observa una
coincidencia en las energias iniciales y finales, esta region es la denominada regioén de

fisién fria en la cual no se emiten neutrones, pero es muy poco probable.
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Conclusiones

Se disefié un algoritmo de programacion en FORTRAN basado en el método de
Monte Carlo. Con esto se logré simular el método 2E para la fisidn por neutrones térmicos
del 2%°Pu y se obtuvo las distribuciones asociadas a esta reaccion, antes y después de la
emision de neutrones inmediatos. En el capitulo Il, se desarrolla las ecuaciones
cinematicas para calcular la velocidad y energia final de un fragmento de fisién luego de la
emision isotropica de neutrones. En la seccion 3.1 se presentd los resultados de la
simulacion de la emision isotrdpica para un solo fragmento donde la emisién isotrépica
respecto del centro de masa se representé como una distribucién uniforme de puntos sobre
la superficie de una esfera unitaria (figura 7) y la emision respecto del laboratorio se
representa de la misma manera sobre una esfera unitaria (figura 8), donde los puntos estan
mas localizados hacia la direccion del desplazamiento del fragmento inicial (antes de emitir
los neutrones). Ademas, se muestra un histograma de la energia inicial y final del fragmento
de fision, donde se observa como la distribucién de la energia final presenta un
ensanchamiento producido por el efecto de la emisién isotropica de neutrones.

En la seccién 3.2 se muestran los datos de entrada de la simulacién en las figuras
(10) — (14) (cuadrados azules), se explica el proceso de la simulacion y se presenta los
resultados. Se obtuvo el rendimiento de masas en funcién de la masa provisional (luego de
emitir neutrones) como se muestra en figura 15, el cual evidencia el desplazamiento del
rendimiento a masas hacia regiones de masa mas pesadas en la region del fragmento
ligero y un desplazamiento hacia masas mas ligeras en la regién del fragmento pesado.
Esto se pude explicar como sigue, si consideramos que, respecto al centro de masa del

fragmento, su velocidad de retroceso producido por la emision isotrépica de neutrones, es
pequefia en comparacion a la velocidad inicial del fragmento, es decir v~V . De las

ecuaciones (18) - (20) las energias serian:
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(A-n) -2 _ n
2 M ~EQl- A)

(24)

(A-=n") 2 g N
2 N‘ ~E'(l A')

(25)

Evaluando en la ecuacion 23

Ademas de las ecuaciones (1) y (2)

De esta forma, se observa la influencia de la emisibn de neutrones en el
desplazamiento del rendimiento de masas.
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A partir de los datos experimentales del rendimiento de masas que se presentan en
la figura 17 y la tasa del rendimiento de masas vecinas de la figura 18, se observé que el
cambio abrupto en la tasa alrededor de A=115 est4 presente en los resultados de

diversos autores que emplearon distintas técnicas de medicién.

La multiplicidad promedio de neutrones inmediatos en funcién de la masa
provisional se muestra en la figura 19. A partir de la aproximacion de diente de sierra
formado por 4 segmentos de recta (cuadrados azules) se simula el método 2E y se obtiene
la multiplicidad promedio de neutrones inmediatos en funcién de la masa provisional
(diamantes rojos), el cual posee un ensanchamiento (sobre valoracién) alrededor de
A =115, la misma regién donde se produce el cambio abrupto del rendimiento de masas.
De esto se concluye que el ensanchamiento es producido por este cambio abrupto del
rendimiento de masas y que la verdadera forma de la multiplicidad promedio de neutrones

inmediatos (pre-neutrén) es el diente de sierra (cuadrados azules).

La influencia de la emisidén de neutrones también se observa en la distribucién de

la energia cinética total promedio en funcién de la masa provisional (figura 20), donde los

valores de la energia cinética total promedio en funcién de la masa provisional tke(u)

disminuyen respecto de la energia cinética total promedio TKE (A), esta disminucion es

mas evidente en la regién del fragmento ligero alrededor de A =115, donde estéa presente
el cambio abrupto del rendimiento de masas. De igual manera se observa esta influencia
en la desviacion estandar de la energia cinética total promedio en la region alrededor de

A=115.

La energia del fragmento inicial y final (después de emitir neutrones) se observa en
la figura 22, la cual presenta las distintas curvas de nivel que representan el nimero de
eventos de fisién. A partir de los eventos mas probables (curvas mas internas) se observa
como el contorno que representa la energia inicial de los fragmentos (azul), se va
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desplazando a valores de energia menores, debido a la emision de neutrones. Para

observar las variaciones energéticas en funcion de la masa provisional se trazaron las

rectas E, = 4E, /', donde E, y E, son las energias de los fragmentos de masa A y A’

respectivamente. Se observa la variacion energética cuando u/u'=115125. Se muestra
ademas que la parte superior de estas curvas de nivel (curvas mas externas) no se
desplazan, esto evidencia la region energética (mayor a 200 MeV) donde existe la fisién
fria, en la cual no se emite neutrones, sin embargo, es menos probable que ocurra este

tipo de evento de fision.
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Recomendaciones

Respecto a este trabajo de investigacion y previos a este, se puede observar el
potencial que posee las simulaciones Monte Carlo para estudiar la influencia de la

metodologia experimental empleada en los resultados que se obtienen.

En este trabajo se ha estudiado un enfoque cinematico no relativista, el cual, en
promedio es una buena aproximacion para obtener resultados que verifiqguen los objetivos
planteados. Sin embargo, para un estudio mas detallado del proceso de la fisién nuclear

es necesario un analisis mas formal de la cinematica.
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ANEXO 1: DATOS EXPERIMENTALES

A continuacién, se presenta los datos experimentales del rendimiento de masas

Y (A), multiplicidad de neutrones inmediatos v(A), la pendiente de la multiplicidad de
neutrones respecto de la energia cinética total promedio dv/d<TKE> y la desviacion

estandar de la energia cinética total en funcion de la masa primaria, usados en este trabajo

de investigacion.

Tabla 1

Rendimiento de masas.

Tsuchiya Nishio Walter
Masa(u.m.a.) Y (%) Masa(u.m.a.) Y (%) Masa(u.m.a) Y (%)
65 0.03936 76 0.04 78 0.057266
66 0.03829 77 0.04 79 0.087519
67 0.04468 78 0.04 80 0.1214
68 0.04787 79 0.04 81 0.18553
69 0.05425 80 0.05 82 0.26366
70 0.05744 81 0.06 83 0.35697
71 0.06382 82 0.15 84 0.47747
72 0.07233 83 0.22 85 0.62335
73 0.07233 84 0.35 86 0.78476
74 0.08403 85 0.39 87 0.99999
75 0.09254 86 0.57 88 1.2743
76 0.1181 87 0.63 89 1.5658
77 0.133 88 0.88 90 1.924
78 0.1702 89 1.09 91 2.3357
79 0.2053 90 1.48 92 2.8701
80 0.267 91 1.77 93 3.5247
81 0.2915 92 1.96 94 4,169
82 0.3574 93 2.69 96 5.4535
83 0.4287 94 3.26 97 5.8979
84 0.518 95 3.99 98 6.2374
85 0.6286 96 4.2 99 6.6706
86 0.7574 97 4.36 101 7.1339
87 0.9956 98 5.18 102 7.2954
88 1.167 99 5.42 103 6.976




Masa(u.m.a.) Y (%) Masa(u.m.a.) Y (%) Masa(u.m.a) Y (%)
89 1.352 100 5.88 105 6.7457
90 1.663 101 6.31 106 6.2374
91 1.827 102 6.15 107 5.4535
92 2.288 103 6.12 108 4.4585
93 25 104 6.56 109 3.4467
94 2.9 105 6.1 110 2.5765
95 3.303 106 5.55 111 1.8417
96 3.638 107 4.89 112 1.2588
97 4.213 108 3.71 113 0.77799
98 4.381 109 3.23 114 0.44959
99 4.793 110 221 115 0.24844

100 5.2 111 1.54 116 0.14682
101 5171 112 0.93 117 0.093835
102 5.387 113 0.69 118 0.067074
103 5.583 114 0.39 119 0.053623
104 5.445 115 0.19 121 0.053623
105 5.446 116 0.15 122 0.067074
106 4981 117 0.13 123 0.094891
107 4.671 118 0.09 124 0.14518
108 4.163 119 0.11 125 0.24844
109 3.521 120 0.09 126 0.44459
110 2.908 121 0.12 127 0.77799
111 2.204 122 0.09 128 1.2448
112 1.687 123 0.14 129 1.8624
113 1.226 124 0.15 130 2.6055
114 0.8478 125 0.19 131 3.4467
115 0.5904 126 0.39 132 4.5087
116 0.4414 127 0.69 133 5.4535
117 0.2989 128 0.93 134 6.2374
118 0.1893 129 1.55 135 6.7457
119 0.2042 130 2.21 136 7.0545
120 0.1638 131 3.23 137 7.2954
121 0.2042 132 3.71 138 7.4446
122 0.1893 133 4.89 139 7.1412
123 0.2989 134 5.56 140 6.9218
124 0.4414 135 6.11 141 6.6397
125 0.5904 136 6.56 142 6.238
126 0.8478 137 6.12 143 5.9218
127 1.226 138 6.16 144 5.3926
128 1.687 139 6.32 145 4.8598




Masa(u.m.a.) Y (%) Masa(u.m.a.) Y (%) Masa(u.m.a) Y (%)
129 2.204 140 5.88 146 4.2012
130 2.908 141 5.42 147 3.4839
131 3.52 142 5.18 148 2.8002
132 4.164 143 4.37 149 2.3464
133 4.671 144 421 150 1.9256
134 4.981 145 3.99 151 1.5477
135 5.446 146 3.26 152 1.257
136 5.445 147 2.69 153 0.98956
137 5.583 148 1.98 154 0.779
138 5.387 149 1.79 155 0.61325
139 5.17 150 1.49 156 0.46793
140 5.201 151 1.11 157 0.35705
141 4.793 152 0.9 158 0.25863
142 4.381 153 0.63 159 0.18349
143 4.213 154 0.57 160 0.11978
144 3.638 155 0.39 161 0.087672
145 3.303 156 0.34 162 0.05664
146 29 157 0.22 163 0.032977
147 25 158 0.14 164 0.017667
148 2.288 159 0.06 165 0.0081822
149 1.827 160 0.03 166 0.0034151
150 1.663 161 0.03 167 0.0021164
151 1.352 162 0.03 - -

152 1.167 163 0.03 - -
153 0.9956 164 0.03 - -
154 0.7574 165 0.03 - -
155 0.6286 166 0.04 - -
156 0.518 167 0.04 - -
157 0.4287 168 0.04 - -
158 0.3574 169 0.04 - -
159 0.2915 - - - -
160 0.267 - - - -

Nota: Datos experimentales del rendimiento de masas (Tsuchiya et al., 2000; Nishio et

al., 1995; Walter et al., 1964).



Tabla 2

Multiplicidad promedio de neutrones inmediatos.

Gook Nishio Apalin Batenkov
Masa(u.m.a.) v(A) Masau.ma) v(A) Masaum.a) v(A) Masauma) V(A)

80 0.08707 86 0.78 85 0.675 85 0.75967
81 0.31576 87 0.79 86.25 0.6 89 0.62593
82 0.34271 88 0.854 87.5 0.9 93 0.79335
83 0.39657 89 1.041 88.75 0.85 97 1.21424
84 0.44875 90 0.761 90 0.825 101 1.27896
85 0.76439 91 1.355 91.25 1.25 105 1.56927
86 0.84785 92 1.167 92.5 1.125 109 2.40176
87 0.85843 93 1.255 93.75 1.25 113 2.97704
88 0.87439 94 1.255 95 1.3 117 4.43992
89 1.02367 95 1.438 96.25 1.25 121 1.84936
90 1.19776 96 1.374 97.5 1.325 125 0.21571
91 1.10625 97 1.42 98.75 1.4 129 0.47203
92 1.30395 98 1.448 100 1.45 133 0.65661
93 1.26139 99 1.476 101.25 1.425 137 1.1116
94 1.32267 100 1.518 102.5 1.475 141 1.34473
95 1.36124 101 1.518 103.75 1.475 145 1.53146
96 1.37845 102 1.521 106.25 1.625 149 1.73093
97 1.37392 103 1.552 107.5 1.65 153 1.6986
98 1.45792 104 1.63 108.75 1.875 157 2.50675
99 1.47094 105 1.598 110 2.225 161 4.06332
100 1.48884 106 1.668 111.25 2.3 165 2.089
101 1.48715 107 1.767 112.5 2.525 - -
102 1.61865 108 1.837 113.75 3.15 - -
103 1.52785 109 1.826 115 2.8 - -
104 1.72363 110 2.37 117.5 2.75 - -
105 1.70658 111 2.225 118.75 2.55 - -
106 1.81356 112 2.377 121.25 1.575 - -
107 1.95065 113 2.5 123.75 1.5 - -
108 1.97935 114 2.641 125 1.175 - -
109 2.06815 126 0.79 126.25 0.725 - -
110 2.21126 127 0.776 127.5 0.625 - -
111 2.41733 128 0.592 128.75 0.475 - -
112 2.17141 129 0.627 130 0.425 - -
113 2.43021 130 0.616 131.25 0.65 - -
114 2.3746 131 0.669 132.5 0.675 - -
115 2.58883 132 0.774 133.75 0.825 - -
116 2.14472 133 0.912 135 1.05 - -
117 2.75111 134 0.982 137.5 1.325 - -
118 1.77196 135 0.84 138.75 1.45 - -
119 1.69899 136 1.529 140 1.55 - -




Masa(u.m.a.) v(A) Masa@uma) Vv(A) Masauma) Vv(A) Masauma) Vv(A)

120 1.12933 137 1.412 141.25 1.625 - -
121 1.17691 138 1.514 1425 1.8 - -
122 1.21591 139 1.67 143.75 1.95 - -
123 0.66852 140 1.796 145 2.1 - -
124 0.51751 141 1.902 146.25 2.3 - -
125 0.39504 142 2.071 1475 2.375 - -
126 0.52105 143 2.092 148.75 2.65 - -
127 0.33236 144 2.032 150 2.5 - -
128 0.41761 145 2.661 151.25 2.95 - -
129 0.4823 146 2.469 1525 2.75 - -
130 0.50296 147 2.681 153.75 3.25 - -
131 0.57306 148 2.734 155 3.575 - -
132 0.72019 149 3.02 - - - -
133 0.85387 150 2.857 - - - -
134 0.93973 151 3.252 - - - -
135 1.06042 152 3.224 - - - -
136 1.26875 153 3.234 - - - -
137 1.24962 154 3.824 - - - -
138 1.35105 - - - - - -
139 1.41939 - - - - - -
140 1.45589 - - - - - -
141 1.43838 - - - - - -
142 1.55303 - - - - - -
143 1.56442 - - - - - -
144 1.58315 - - - - - -
145 1.58223 - - - - - -
146 1.64871 - - - - - -
147 1.7574 - - - - - -
148 1.90344 - - - - - -
149 1.9448 - - - - - -
150 1.80339 - - - - - -
151 1.94142 - - - - - -
152 2.06941 - - - - - -
153 2.18736 - - - - - -
154 2.05763 - - - - - -
155 2.39799 - - - - - -
156 2.30273 - - - - - -
157 2.16513 - - - - - -
158 2.22535 - - - - - -
159 3.5148 - - - - - -
160 2.21936 - - - - - -

Nota: Datos experimentales de la multiplicidad promedio de neutrones inmediatos (Apalin et al., 1965; Batenkov
et al., 2005; Gook et al., 2020; Nishio et al., 1995).



Tabla 3

Pendiente de la multiplicidad de neutrones respecto de la energia cinética total.

Tsuchiya
dv
Masa(u.m.a.) 7d <TKE>
93 0.068205128
96 0.069230769
99 0.065811966
102 0.064786325
105 0.063760684
108 0.066495726
111 0.062051282
129 0.018461538
132 0.027863248
135 0.032649573
138 0.031452991
141 0.037948718
144 0.041196581
147 0.049230769

Nota: Datos experimentales de Tsuchiya (Tsuchiya et al., 2000).

Tabla 4

Desviacion estdndar de la energia cinética total.

Asghar
Masa(u.m.a.) o(A) Masa(u.m.a.) o(A) Masa(u.m.a.) o(A) Masa(u.m.a) o(A)
(MeV) (MeV) (MeV)

120 10.439 132 10.769 144 8.626 156 8.3195
121 11.327 133 10.816 145 8.4689 157 8.4167
122 12.19 134 10.812 146 8.4643 158 8.4636
123 12.543 135 10.68 147 8.3069 159 8.383
124 12.079 136 10.369 148 8.2005 160 8.2772
125 11.615 137 10.187 149 8.1452 161 8.6039
126 11.101 138 10.029 150 8.1918 162 8.1146
127 10.918 139 9.821 151 8.111 163 8.4676
128 10.863 140 9.5109 152 8.1829 164 8.1059
129 10.884 141 9.2001 153 8.1278 165 7.719
130 10.829 142 8.9663 154 8.1489 - -
131 10.774 143 8.7065 155 8.2469 - -

Nota: Datos experimentales de Asghar (Asghar et al., 1978).



ANEXO 2: GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS CON

DISTRIBUCION GAUSSIANA

A continuacién, se presenta el método empleado en este trabajo de investigacion

para generar un parametro aleatorio con distribucion gaussiana, promedio de 0 y

desviacion estandar de 1.

Método de Marsaglia

En el presente trabajo se requiere generar diferentes cantidades con una
distribucion tipo gaussiana para las diferentes masas de los fragmentos de fisién y para
cada neutrén emitido isotropicamente desde el centro de masa de cada fragmento. Para
obtener estas distribuciones se usa el método de Marsaglia (Marsaglia and Bray, 1964),
para generar un parametro aleatorio r entre -1 y 1 con distribucién gaussiana:

)

v’ +vp?) (25)

w2 +vy2

Donde v, y v, varian uniformemente en el intervalo [-1,1], con la condicién de que

2 2
v +v, <1,



ANEXO 3: CODIGOS DE PROGRAMACION

Cédigo Fortran

A continuacion, se presenta el codigo de programacion desarrollado en FORTRAN
para la simulacion de la fision nuclear del 239Pu por neutrones térmicos.
PROGRAM Pu nuclear fission
IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER: : AO= 240,Am=126,idum=-375, indexAi=80, indexAf=160
REAL, PARAMETER: : PI=3.14159,En prom=2.0

CHARACTER (LEN=21) : : TimePath
CHARACTER (LEN=15) : : TimeDate
character (len=8) :: Date
character (len=10):: Time

INTEGER:: k, kf,I, M1l,J,count

REAL (8) ,DIMENSION (indexAi:indexAf) ::YD,YDI,YDD,YI,YF,ND,NI,NF

REAL (8) ,DIMENSION (indexAi:indexAf) : :DED,E inicial,E final,S21,S822

REAL (8) ,DIMENSION (indexAi:indexAf) : :ED, DEI, DEF, PEI, PEF, ETD,
DETD, BB, S11,S12, SL

REAL (8) ,DIMENSION (indexAi:indexAf) : :EI1 contour,EI2 contour,EFl contour,E
F2 contour

REAL(8) ::AD,Y,r,rn,rnl,rn2,M,NNN, NNN1, NNN2,A00,D1,D2,N1

REAL(8) : :EI1,EI2,EFl,EF2,EI,EF,ET, ETDDD, MU, N2, NL

REAL (8) : : VF2,Enl,En2,velocidad neutron,sigmal, sigma2

REAL (8) : :alpha, theta, phi, randomNumber, rdl, rd2, rneul, rneu2, sigmalL

REAL (8) ::ul,u2,v11I,Vv2I,vlx,vly,vlz,v2x,v2y,v2z,Ulx,Uly,Ulz

REAL (8) : :U2x,U2y,U2z,ul x,ul y,ul z,u2 x,u2 y,u2 z

INTEGER, DIMENSION (33) : : Seed

call system clock(count)

Seed=count

call random Seed (PUT=Seed)

call date and time (date=Date, time=Time)
print*, 'ingresa M'

read*, M



TimeDate = '('//Date(3:8)//'="//Time(1:6)//")"
TimePath = 'Data\('//Date(3:8)//'-"'"//Time (1:6)//")\"
call system('mkdir '//TimePath)

open (unit=9, file= TimePath//'fisout'//TimeDate//'.txt"',
action="write")
open (unit=10,file= TimePath//'contour'//TimeDate//'.txt"',

action="write")

Y=0.0;YI=0;YF=0;NI=0;NF=0;DEI=0;DEF=0
Ulx=0;Uly=0;U1z=0

U2x=0;02y=0;02z=0

PEI=0; PEF=0

DETD=0;YD=0; YDD=0; YDI=0;ED=0; ETD=0
ND=0;S812=0;5821=0;BB=0;A00=A0;511=0;522=0; SL=0

do I=indexAi, indexAf
AD=I
IND = numero de neutrones en funcidén de la masa
if (I<=92) ND(I)= 0.08707+(1.25-0.08707)* (AD-80.)/12;
if(I>92 .and. I<=117) ND(I)= 1.25+(2.1-1.25)*(AD-92.)/26;
if(I>117 .and. I<=127) ND(I)=1.9+(0.332-1.9)* (AD-118.)/9;
if(I>127) ND(I)=0.332+(2.385-0.332)* (AD-127)/28;
IBB = derivada del numero de neutrones en funcidén de la masa
if (I<=110) BB(I)=-0.077+(-0.04+0.06)* (AD-70)/55;
if (I>110 .and. I<=129) BB(I)=-0.064+(-0.088+0.1)* (AD-110)/5;
if (I>129) BB(I)=-0.02+(-0.052+0.02)* (AD-129) /21;
!Rendimiento de masas de Vogt:
sigmal=5.6
sigma2=2.5
sigmal=12
D1=20.05
D2=14.54
N1=0.757/(1+EXP(-10.14/1.15))
N2=0.242/ (1+EXP(-10.14/1.15))
NL=2-2*N1-2*N2
S11(I)=N1* (EXP((-(AD-AQ0/2~-
D1)**2)/(2*sigmal**2))/ (sqrt (2*PI) *sigmal))
S12 (I)=N1* (EXP( (- (AD-
AQ0/2+D1) **2)/(2*sigmal**2))/ (sqrt (2*PI) *sigmal))
S21 (I)=N2* (EXP( (- (AD-AQ/2-



D2)**2) /(2*sigma2**2) )/ (sqrt (2*PI) *sigma2))
S22 (I)=N2* (EXP( (- (AD-
AQ0/2+D2) **2) / (2*sigma2**2) )/ (sqrt (2*PI) *sigma2))
SL(I)=NL*EXP ( (- (AD-AQ/2)**2)/ (2*sigmaL**2))/ (sqrt (2*PI) *sigmal)
YD(I)=(S11(I)+S12(I)+S21(I)+S322(I)+SL(I))*100
end do
IAproximacidon de la desviacidn estdandar
do I=80,92
DETD (I)=7.18
end do
DETD(93)=7.29
DETD (94)=7.46
DETD (95)=7.46
DETD(96)=7.61
DETD (97)=7.7
do I=98,116
DETD(I)=(I-98)*(11.4-7.95)/(116-98)+7.95
end do
do I=117,120
DETD(I)=(I-116)*(8.2-11.4)/(120-116)+11.4
end do
do I=121,160
DETD (I)=DETD (A0-1I)
end do
!Energia cinética total de Vogt:
ETD(80)=155.6000;ETD(81)=158.1800;ETD(82)=157.4000;ETD(83)=158.0700;ETD (8
4)=160.9700
ETD(85)=162.2200;ETD(86)=162.6800;ETD(87)=162.8000;ETD(88)=164.7700
ETD(89)=166.4200;ETD(90)=167.0600;ETD(91)=168.7800;ETD(92)=169.5000;ETD (9
3)=171.2400
ETD(94)=171.8800;ETD(95)=173.1300;ETD(96)=174.1700;ETD(97)=175.2800;ETD (9
8)=176.2000
ETD(99)=177.5100;ETD(100)=180.1200;ETD(101)=180.0600;ETD(102)=181.3100;ET
D(103)=182.0400
ETD(104)=183.5200;ETD(105)=184.2700;ETD(106)=185.1400;ETD(107)=185.7800;E
TD(108)=185.4600
ETD(109)=185.4600;ETD(110)=185.2600;ETD(111)=184.3900;ETD(112)=182.6800;E
TD(113)=182.2100
ETD(114)=180.6200;ETD(115)=178.0000;ETD(116)=175.3300;ETD(117)=170.7200;E
TD(118)=169.4400
ETD(119)=164.5700;ETD(120)=162.7100
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do I=121,160
ETD(I)=ETD(AO0-TI)

end do

INumero de eventos proporcional al rendimiento de masas
do I=indexAi, indexAf
YDI(I)=M*100000*YD(I)

end do

!Simulacidén del método 2E

do I= indexAi, indexAf
AD=T
kf=int (YDI (I))

do k=1,kf
call gaus_ek(rn) ! devuelve num. aleatorio con distrib.
normal
ET=ETD(I)+rn*DETD(I) lenergia cinética total

call gaus_ ek (rnl)

NNN1=ND(I)* (1+BB(I)*rn*DETD(I)+rnl/3)

call gaus _ek(rnl)

NNN2=ND (A0-I)* (1+BB(A0-I) *rn*DETD(I)-rnl/3)

INI= numero de neutrones totales emitidos

NI (I)=NI(I)+NNN1 !lreproduccidon de datos iniciales

EI1=ET* (A00-AD) /AQOQ !energia cinética inicial del fragmento
EI1 contour (I)=EIl

EI2=ET*AD/A00 lenergia cinética inicial del fragmento

EI2 contour(I)=EI2

!Subrutina de emisidn isotrdpica de neutrones
V1I=sqrt (2.0*EI1/AD) !velocidad inicial del fragmento 1
V2I=sqrt (2.0*EI2/ (AOO-AD)) !velocidad inicial del fragmento 2
lemisidon isotrdpica
if (NNN1 > 0) then

do J=1,nint (NNN1)

call gaus ek (rneul)

Enl=En prom+0.4*rneul

call random seed()

call random number (randomNumber)

rdl= randomNumber

alpha= 2.0*rdl-1.0

call random seed()

1

2
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call random number (randomNumber)

rd2= randomNumber

phi=2.0*PI*rd2

theta=acos (alpha)

ul=sqgrt (2.0*Enl) !Moddulo de la velocidad del neutron
!velocidad del neutrdén respecto del CM del fragmento 1
ul x= ul*sin(theta) *cos (phi)

ul y= ul*sin(theta)*sin(phi)

ul z= ul*cos(theta)

Ulx=Ulx-(1/(AD-J)) *ul_x
Uly=Uly-(1/(AD-J)) *ul vy
Ulz=Ulz-(1/(AD-J))*ul z

end do

!velocidad del fragmento 2 en el LAB
v1ix=Ulx

vly=Ulx

v1z=Ulz+V1I

!Energia final del fragmento
EFl=(vlx**2+v1y**2+v1z**2)* (AD-nint (NNN1)) /2
Ulx=0

Uly=0

Ulz=0

else

EF1=ET1l

endif

rrrr e

if

(NNN2 > 0) then
do J=1,nint (NNN2)
call gaus ek (rneu2)
En2=En_prom+0.4*rneu2
call random seed()
call random number (randomNumber)
rdl= randomNumber
alpha= 2.0*rdl1-1.0
call random seed()
call random number (randomNumber)
rd2= randomNumber

phi=2.0*PI*rd2
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theta=acos (alpha)

u2=sqgrt (2.0*En2) !Modulo de la velocidad del neutron
!velocidad del neutron respeto del CM del fragmento 2
uZ2_ x=u2*sin(theta) *cos (phi)

u2_ y=u2*sin(theta) *sin (phi)

u2_z=u2*cos (theta)

U2x=U2x-(1/ ((A00-AD) -J)) *u2_x
U2y=U2y-(1/ ((A00-AD)-J)) *u2_y
U2z=U2z-(1/ ((A00-AD)-J)) *u2 z
end do

!velocidad del fragmento 2 en el LAB
v2x=U2x

v2y=U2y

v2z=U2z+V2I

!Energia final del fragmento 2
EF2=(Vv2x**2+v2y**24+v2z**2) * ((AO0-AD) —nint (NNN2)) /2
U2x=0
U2y=0
U2z=0

else
EF2=EI2

endif

EF1 contour (I)= EF1

EF2 contour (I)= EFZ2

rrrr e

EI=EI1+EI2 ! energia total inicial

EF=EF1+EF2 ! energia total final

! CORRECCION CON DATOS ND
MU=A00*EF2/EF
EF1=EF1/ (1-NNN1/MU)
EF2=EF2/ (1-NNN2/ (A00-MU) )
EF=EF1+EF2
MU=A00*EF2/EF

Ml=int (MU)
PEI(I)=PEI(I)+EI
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DEI (I)=DEI (I)+EI**2
YI(I)=YI(I)+1.0
if (M1>=indexAi .and. Ml<=indexAf)then
PEF (M1)=PEF (M1) +EF
DEF (M1)=DEF (M1) +EF**2
NF (M1)=NF (M1) +NNN1
YF(M1)=YF(M1)+1.0
endif
Y=Y+1.0
write (unit=10,fmt='(F8.4,1X,F8.4,1X,F8.4,1X,F8.4)")

EI fragl(I),EI frag2(I),EF1_ISO(I),EF2_ISO(I)

end do

end do

ICdlculo de promedios y standard root squares SRSQOs

do I=indexAi, indexAf

end do

if(YI(I)>0)then

NI(I)=NI(I)/YI(I) !promedio neutrones iniciales
PEI(I)=PEI(I)/(YI(I)) ! prom. energia total inicial
DEI(I)=SQRT(DEI (I)/YI(I)-PEI(I)**2) /desviaci¢o estandar incial

endif

if (YF(I)>0)then

NF (I)=NF(I)/YF(I) !promedio neutrones finales

PEF (I)=PEF(I)/(YF(I)) ! prom. energia total final

DEF (I)=SQRT (DEF (I)/YF (I)-PEF(I)**2) !desviacicdn estandar final
endif

YI(I)=YI(I)*200/Y

YF(I)=YF(I)*200/Y

do I=indexAi, indexAf

write (*, fmt=40)I,YD(I),YF(I),ND(I),NF(I),ETD(I),PEF(I),DETD(I),DEF (I)

write (unit=9, fmt=40)I1,YD(I),YF(I),ND(I),NF(I),ETD(I),PEF(I),DETD(I),DEF (I

)

end do

40 format(I5,2F10.4, 2F8.2, 4F8.2, 3F10.4)

print*, "***xFFXPINALIZADO hoy de nuevo*****xxkkkkxn
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write( *, * ) 'Press Enter to continue'’
read( *, * )
close (9)

close (10)

CONTAINS

SUBROUTINE gaus ek (rn)

REAL (8) :: vl,v2,rsq, fac
REAL (8) ,SAVE ::gset
INTEGER, SAVE ::iset
REAL (8) , INTENT (out) ::rn
DATA iset/0/
if (iset==0) then
do
call RANDOM NUMBER (r)
v1=2.0*r-1.0
call RANDOM NUMBER (r)
v2=2.0*r-1.0
rsg=v1**2+v2**2
if ((rsg<1l.0).and. (rsq)/=0.0) exit
end do
fac=sqrt (-2.0*1log (rsq) /rsq)
gset=vl*fac
rn= v2*fac
iset=1
else
rn=gset
iset=0
end if

END SUBROUTINE

!

3]

sta subrutina me inicializa las semillas de forma que siempres sean

tintas

b

di

)

subroutine initRandomSeed ()

integer :: i, n, clock
integer, dimension(:), allocatable :: seed
call random seed(size = n)

allocate (seed(n))

call system clock(count=clock)



seed = clock + 37 * (/ (1 - 1,
call random seed(put = seed)
deallocate (seed)

end subroutine initRandomSeed

END PROGRAM Pu nuclear fission
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Cdédigo en Python

A continuacién, se presenta el cédigo de programacién desarrollado en Python para

la emisién isotrépica de un neutron.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib as mpl

# Almancenamos las masas

fragment mass = 100

neutron mass = 1

#-*- coding: utf-8 -*-

final fragment energy=I[]

initial fragment energy=I[]

nEvents = 1000
Sum_ei=0
Sum_ci=0
#Funciones para generar numeros aleatorios con distribucidén normal
def speed(zigma,promedio,mass) :
while True
a = 2* (np.random.uniform(0,1))-1
b = 2*(np.random.uniform(0,1))-1
§ = a¥e2HowH2
if S<1 and S!=0
break
rl = a*np.sqrt(-2*np.log(S)/S)
E = promedio+ (zigma) *rl
sp= np.sqrt (2*E/mass)
return sp

for x in range (0, nEvents):
#generacidén de variables aleatorias
alpha = np.random.uniform(-1, 1)
phi = np.random.uniform(0, 2*np.pi)
theta = np.arccos (alpha)

#almacenamiento de puntos sobre una esfera unitaria
x_1l.append(np.sin(theta) *np.cos (phi))
y_1l.append(np.sin(theta)*np.sin(phi))

z 1.append(np.cos (theta))

#obtencén del modulo de la velocidad del neutrdn respecto del CM
neutron Speed=speed(0.4,2,1)
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neutron velocity = np.array([neutron Speed*np.sin(theta) *np.cos (phi)
neutron Speed*np.sin(theta)*np.sin(phi), neutron Speed*np.cos (theta)])

# velocidad del fragmento luego de emitir el neutrdén en el CM
fragment velocity cm = - (neutron mass/(fragment mass-
1)) *neutron velocity

#Velocidad y energia del fragmento inicial respecto del laboratorio
Initial fragment speed=speed(1l,100,100)
Initial fragment velocity=([0,0,Initial fragment speed]

4

initial fragment energy.append(0.5*fragment mass*Initial fragment speed**

2)

#velocidad y energia del neutrdn respecto del laboratorio
neutron velocity lab = neutron velocity + Initial fragment velocity
lab unitary =

neutron velocity lab/np.sqgrt (neutron velocity lab[0]**2+neutron velocity

lab[l]**2+neutron velocity lab[2]**2)

#almacenamiento de direccion respecto del laboratorio
x_2.append(lab unitary[0])
y_2.append(lab unitary[1])
z 2.append(lab unitaryl[2])

#Velocidad y energia del fragmento final respecto del laboratorio
velocity fragment lab = fragment velocity cm +

Initial fragment velocity
square velocity fragment lab =

velocity fragment lab[0]**2+velocity fragment lab[l]**2+velocity fragment

_lab[2]**2
final fragment energy.append(0.5* (fragment mass-
1) *square velocity fragment lab)

#Calculo de la energia promedio final y la desviacidén estdandar
energyi=0.5* (fragment mass-1) *square velocity fragment lab
Sum_ei= Sum ei + energyi

##Cdlculo de la desviacion estandar y el promedio de la energia del
fragmento final
final average energy=Sum ei/nEvents
for x in range (0, nEvents):
Sum_ci=Sum ci+ (final fragment energy([x]-final average energy) **2
final energy deviation=Sum ci/nEvents
print ("La energia promedio final es:",final average energy)
print ("La desviacidén estandar es:",final energy deviation)

plt.rc('axes', labelsize=20)

plt.rc('xtick', labelsize=20)
plt.rc('ytick', labelsize=20)
plt.rc('legend', fontsize=15)
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plt.hist (initial fragment energy, bins=100 ,alpha=.6,
plt.hist (final fragment energy, bins=100 ,alpha=.5,

color="'b'")
color='r"'")

plt.legend(("Energia del fragmento pre-neutrdn", "Energia del fragmento

post-neutrédén"), loc="upper left")
plt

plt
plt
plt

.ylabel ('Eventos de emisidén de un neutrdn')

.xlabel ('Energia del fragmento

.grid (True)
.show ()

(MeV) ")

#emisidén respecto del centro de masa

plt.rc('axes',
plt.rc('xtick',
plt.rc('ytick',
plt.rc('legend',
fig =

ax

ax
plt

#emision respecto del laboratorio
plt. labelsize=10)
plt.
plt.

plt.

fig
ax
ax.
ax.
ax.

ax.
plt

labelsize=10)

labelsize=10)
labelsize=10)
fontsize=15)

plt.figure (figsize=(7,7))

= fig.add subplot (projection="'3d")

.scatter(y_1,
.set xlabel ('Y
.set _ylabel ('Z
.set zlabel ('X
.set xlim(-1,
.set_ylim(-1,
.set _zlim(-1,
.view init(-160,

.show ()

rc('axes',

rc('xtick',
rc('ytick',
rc('legend',

= plt.figure(figsize=(7,7))

z 1,

L}

)
")
")
1)
1)
1)
-10)
labelsize=10)

labelsize=10)
fontsize=15)

x 1, marker="'.

', s=1)

= fig.add subplot (projection='3d")

scatter(y 2,
set xlabel ('

Y
set ylabel ('Z
.set zlabel ('X
.set xlim(-1,
.set_ylim(-1,
.set _zlim(-1,
view init (-160,

.show ()

z 2,

A}

)
")
")
1)
1)
1)

=10}

X 2, marker="'.

',s5=1)
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Cdédigo en Matlab

A continuacion, se presenta el codigo de programacién desarrollado en Matlab para

el gréfico de contorno de las energias finales e iniciales.

clear;clc;

filename = '20mill_gook2.txt'; %archivo texto
%filename = '2mil_gook.txt"';
delimiterIn = ' '; %define separador del archivo texto

A = importdata(filename,delimiterIn); %importa datos del archivo
%Caracteristicas de la imagen
paso = 1;
abs = [30 140]; %rango de los histogramas
bin = abs(1):paso:abs(2); %numero de barras del histograma
mat2d = zeros(length(bin),length(bin)); %inicia matriz de ceros de longitud
bin x bin
mt2d = zeros(length(bin),length(bin)); %inicia matriz de ceros de longitud
bin x bin
%Conteo para la imagen
for i=1:1length(A)

count_x = hist(A(i,1),bin); %almacena los valores numericos del
histograma para la enegia frag. 1 inicial

count_y = hist(A(i,2),bin); %almacena los valores numericos del
histograma para la enegia frag. 2 inicial

count_z = hist(A(i,3),bin); %almacena los valores numericos del
histograma para la enegia frag. 1 final

count_w = hist(A(i,4),bin); %almacena los valores numericos del
histograma para la enegia frag. 2 final

ind_x = find(count_x == 1); %almacena el indice de countx donde hay un
npw

ind_y = find(count_y == 1); %almacena el indice de county donde hay un
npn

ind_z = find(count_z == 1); %almacena el indice de countz donde hay un
npn

ind_w = find(count_w == 1); %almacena el indice de countw donde hay un
npn

mat2d(ind_x,ind_y) = mat2d(ind_x,ind_y) + 1; %acumula un "1" en la
posicion (indx,indy)
mt2d(ind_z,ind_w) = mt2d(ind_z,ind_w) + 1; %acumula un "1" en la
posicion (indz,indw)
end
drectas.......covveennn
f1=115/125;
£2=120/120;
£3=125/115;
f4=135/105;
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£5=105/135;
£6=145/95;
£7=95/145;
syms x
yl=Ff1%*x;
y2=F2%*x;
y3=Ff3*x;
y4=Ff4*x;
y5=Ff5*x;
y6=f6*X;
y7=Ff7%*x;
el=200-x;
e2=180-x;
e3=160-x;
e4=140-x;
e5=120-x;

[X,Y] = meshgrid(bin,bin);
u=[1,40,200,1000,4000,10000,20000]; %curvas de nivel almacenadas en un
vector

hold on
contour(Y,X,mat2d,u, 'b");
contour(Y,X,mt2d,u, 'r');
text(110,20,[ '{\color{blue}-}Energia Incial', '{\color{red} -}Energia
Final'], 'FontSize',12, 'Color', 'k', 'EdgeColor', 'k");
fplot(yl,[30 140], 'Color','k")
txt = {"\mu/\mu''=115/125"};
text (140,130, txt)

fplot(y2,[30 140], 'Color','k")
txt = {"\mu/\mu''=120/120"};
text (140,140, txt)

fplot(y3,[30 140], 'Color', k")
txt = {"\mu/\mu''=125/115"};
text (125,142, txt)

fplot(y4,[30 140], 'Color','k")
txt = {"\mu/\mu''=135/105"};
text (105,142, txt)

fplot(y5,[30 140], 'Color','k")
txt = {"\mu/\mu''=135/105"};
text (140,110, txt)

fplot(y6,[30 140], 'Color','k")
txt = {"\mu/\mu''=145/95"};
text (88,142, txt)

fplot(y7,[30 140], 'Color', 'k")
txt = {"\mu/\mu''=95/145"};
text (140,92, txt)

fplot(el,[30 140], 'Color', k")
txt = {'E=200 MeV'};

text (135,59, txt)
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fplot(e2,[30 140], 'Color','k")
txt = {'E=180 MeV'};

text (135,39, txt)

fplot(e3,[30 140], 'Color', 'k")
txt = {"E=160 MeV'};

text (128,33, txt)

fplot(e4,[30 140], 'Color', 'k")
txt = {"E=140 MeV'};

text (108,33, txt)

fplot(e5,[30 140], 'Color', k")
txt = {'E=120 MeV'};
text(88,33,txt)

set(gca, 'fontsize', 20)
xlabel('Energia frag. 1 (MeV)')
ylabel('Energia frag. 2 (MeV)')
ylim([30 149])

x1lim([30 140])

grid on
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