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RESUMEN.

~ Los pfocesbs'nucleares, en particular los de interaccifn de la radiacifén .
gamma con la sustancia, son procesos de cardcter aleatotio-y pox ello pue-
den ser simulados con relativa facilidad en las miquinas computadoras a
partir de una funcidn generadora de nfmeros seudoaleatorios. En este tra-
bajo, con el objetivo de articulér arménicamente la nepesidad_de que los
estudiantes se familiaricen con el caricter aleatorioc de los procesos
nucleares y a su vez con el empleo de las t&cnicas de computacifn en el
clculo de magnitudes ffsicas, se propone un cédigo sencillo p@fa.una mini-
computadora IRIS-10 gue simula la atenuacifn de un haz de cuantos gamma
que atraviesa una l&mina de un material dado. Como baée de este c8digo se
toma una funcién generadora de ndmeros seudoaleatorids del tipo:
xn+1 (aX +C)mod m, la cual a partir de criterios generales que ellas deben
satisfacer y de pruebas estadisticas se le determinan su pex!odo y aleato-
ridad. El cédigo propuesto puede ser usado en trabajos de control extra~
clases y bdsicamente como c&lculo tedrico para los trabajos de laboratorios
en los que el estudiante los puede corroborar por via experimental.
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ABSTRACT

Nuclear processes, in particular those of gamma radiation interaction

with matter, are of random nature and therefor'may be simulated with rela-
tive ease in computers with the help of a pseudorandon numbers generator.

‘The object of +*his work is to articulate harmoniously the nece551ty for
students to be famlllarrzed_w1th the random nature of nuclear processes as
" well as with the employ of eom?utational techniques in the calculation of
physical magnitudes. In this senSe a simple che for a minicomputer IRIS-1Q .
is proposed, simulating the attenuation of a paralell gamma rey beam in
passing through.a'slab of a given material, ’ o

The pseudorandom numbers gegerator im question is of the form X ntl =
= (aX +C) mod m, satisfying some criteria from which- its period and ran-
domness are determined. The code can be used in homeworks and basicaly in '
theoretlcal calculations in laboratory works - wherein those can be compared

with experimental results.

"INTRODUCCTION

Entre los fendmenos naturales, por su esencia los fenémenos Y procesos
nqpleares se caracterlzan por tener un carécter aleatorlo, entre ellos,
el”prOCeSO del paso- de la radlacxén gamma’ por la sustancla. Pales. procesas’
por ende pueden ser sxmulados o modelados matem&t;camente en las maqulnas :
_.computadoras con relatlva facllldad, rnallz&ndose los asi 1lamados emperzwA
mentos teémcos _por el métoo".o de MOnte-Ca:Llo.

) - El m&todo de Monte-Carlo como es conoc1do FLr, es un método numérlco
que permite resolver problemas matemétlcos mediante la simulacidén de
varigbles "alestorias,” y cuyo empleo /2/ es ventajoso con una relac16n
Sptima. entre el tlempo -de méqulna y da exactltud en la correspondenc1a
entre  losg. resultados del:cdlculo y-los experimentales. Esta relacidn se
alcanza usando aproximaciones e idealizaciones al anallzar los procesos,
de interaccién de los cuantos gamma con la’ sustanc1a.

' Por“otra parte /3/. Bn 1la dctualiddd por el amplio uso de las técnicas

de computéciﬁh'en°las ciencias fisicas, se tratan a estas como una :técniga.. -

.'experlmehtal ‘por lo 'que es deseable iﬁtroducir‘a'los estudiantee en el

- uso ‘de” 148 ‘computadoras ‘digitales: ‘desde los prlmeros niveles. Tamblén en

- la resdluqidn dél VIII pleno del CC del:PCC se plantea como. una necesidad -
de primer -orden en la éducaéién superiorﬁ”que3los estudiantes en sus acti-
vidades del proceso de ensefianza se familiaricen y desarrollen habilidades.
en’ el empleo de-las té&cnicas 'de computac16n. |

iy

‘ En el presente trabajo con el ObjethO de artlcular arménlcamente la
neces1dad de que los estudlantes se Iamlllarlcen con el carécter aleatorlo"




dé:lps prdceéoérnuéleares_y a su vez con el emplec de las técnicas de‘com—
-putaéién en el cdlculo de magnitudes fisicas, en la simulacidn de procesos
ffisicos se probone un cédigo sencillo para'una minicomputadora IRIS~10 qué
gimula la atenuacién de uh haz de cuantos gamma que atraviesa una l&mina de
un material dado;-Déhdqse;ejémplos de su aplicacifén en las actividades del
proceso docente. _ o ‘ ) '

R : . ~

IT. CARACTERISTICAS Y ALGORITMO DEL GENERADOR DE NUMEROS SEUDOALEATORIOS

El contenido .fundamentdl del método de Mbnte—Carlo ég la simulacién de
variables aleatorias. (procesos), por 1o que es necesario de alguna u otra "
forma la obtenc16n de estas variables aleatorias en las miquinas computa-
doras. En la pr&ctlca /4/ lo-mds factible es obtener las variables aleato-
.rias por medio de un cierto algorltmo. Los niimeros asi obtenidos se deno-
minan seudoaleatorlos, los quales deben dlstrlbulrse ‘uniformemente entre '
[0, 1]. : : . .

. En la mayorfa de los casos' 74-6/ la obtencién de una serie de nfimeros
seudoaleatorlos dlstrlbuldos unlformemente se reallza mediante 1a relacién
recurrente 11neal- '

‘ ‘Xn+1 f_(axnj-c)modm »-. - o ()

~ donde X, f— es el término n-&simo de la serie
'Y"xn+1 - el t&rmino sigulente de la serie _ _
a,'c,m_- constantes positivas tales que az 0 r €20, m>a m> Cp,m>X

X2 0 X, es-el primer ntmero de 1a lerie.

[

Lag constantes a, C, ym deben escogerse de forma que:

"(g) El perfodo de la serie sea/el mayqr_posible-para ‘1a m&quin& computadora
dada. ' : , _ _ | L | '

(b) En el perfodo no debe repetirsé ningdn ndmero.
(c) Elrreziduo de X debe obtenerse de la forma més simple posible.
(d) El coeficienté de correlacién de la‘sarie debe ser-préximo a cero,

En la serie recurrente lineal tipo (1) usada para la IRIS-10 en base a
lo anteriocr se partié det ;

1- El perfodo no puede ser mayor que "m" y también para obtener el residuo
de forma sencilla se tomd "m" 21 = 32768 capacidad de memoria de 1la
méquina. '

2~ Para obtener un coeficiente de correlacién de la serie préximo a cero
a se toma partlendo de: . - '

Vm < a<m-vm , escogiendo el valor a =_191
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3~ Por’ 51mp11c1dad se toma C— 1, -convirtiéndose la serie en una del tipo-

multlpllcatxva.

Esta serle genera un nﬁmero seudoaleatorlo en 1,56 10 28 y. su periodo és

.mayor a 2000 ndmeros.

111. MODELACION Y ALGORITMO DE PASO.DE LA RADIACION GAMMA POR UNA LAMINA

'A“ Para el algorltmo propuesto se plantea la varlante més sencilla del paso’-
de la radiacifn gamma. por una lémlna, ~considerfndose: un haz colimado-’
(estrecho v paralelo) de cuantos. gamma de energia E, incidiendo sobre una _

- lémina unlforme de un. solo material y de esPesor d,_51tuada a lo. largo del

eje de un 51stema coordenado, f1g 1. . G

Para las energias ‘consideradas . los cuantos gamma J.nteraccz.onan fundamen- .
talmente por efectq_fotoeléctrlco, absorbléndose, o por efecto Compton (B
menor a 1.02 Mev), disperséndoée, los gue se caracterizan por los coefi-
 cientes de absorcitn y dispersifn respectivos t(E) y o(B), reflejando estos -
la probabilidad de uno u otro efecto, de forma'talfque-1afprqbabilidad de
interaccién se-daracteri;a.pot elxc0efic£ente de atenuacién totai'p{E;
3 u(E) = ©(®) + o(E) ' T T

Estos procesos tlenen lugar eh los choques con los electrones. Un cuanto

después de penetrar en la 14mina Y recorrer una dlstan01a 1 puede inter- -

nl‘
actuar por uno u otro efecto Yy no atravesarla por ser 1 <d también puede--
:suceder_que recorra una’ dlstanc;a L>d sin. lnteractuar y por tantg atra-
viesa la lédmina. La distancia 1  a recorrer por el cuanto. es una variable
aleatoria, relacionada. con su recorrldo libre: medlo (llu{E)), Lpfqﬁé'Se-
puede expresar por._ - : '
o1
v ]._1'(E_)- g

R @)
dbnde R, es un nﬁméro'éeudoalaatprio unifofmeménte diétribuido entré.o'f'l.

La determlnacidn del t;po de proceso por el cual interactu$ un cuanto se
.reallza comparando la probabllldad ‘relativa de los efectos menC1onados con
un ndnero seudoaleatorlo. Por ejemplo, desPués de averiguar si el cuanto
_lnteractud © no, y 8i la respuesta as aflrmatlva, para -averiguar 51 la -
interacc;dn fue por efecto fotoeléctrlco se plantea la relac16n.

R s I%E; H;_'f ..,. _\ljnu _. , @

Rz- ntmero seudoaleatorlo. De cumplirse (4), el efecto de 1nteracc16n fue -
el fotoeléctrlco.

) De tal forma se 51gue la hlstorla de un cuanto, repitiéﬁdolg N veces con
diferentes -ndmeros aleatorlos. : '
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50bre la base de este modelo se confecc1on6 un algorltmo gue permlte
caicular el coef1c1ente de transmlslén (CTY de los cuantos de energia E por

una l&mina de espesor d (rela016n de- cuantos que la atraviesan con- los Que

inciden) .

El programa confecciohado consta de una subrutina RANDU(R) que calcula
la serie de ndmeros seudoaleatorios dlStrlbuldOS uniformemente entre 0 y 1
dada en el punto II y un programa prlnc1pal que se da en la tabla 1. E1
misme permite’ calcular 51multéneamente el CT para dos materlales dados,
caracterizados por sus coeficientes de atenua016n total CA y siete espeso-
res D, de sus ldminas par un nﬁmero de M historias. También calcula la efi-
ciencia EFE (relac16n de cuantos que no atrav1esan la. 1&m1na con los que

inciden).

IV. RESULTADOS

Con el algoritmo dado en el punto III se calculan los coeficientes de
transmisién de cuantos gamma de energfa E= 660 Kev del C137para el Al
(u= 0, 075 cm?/g) y para el Pb (u= 0,107 cmZ/g) para 1&m1nas de espesores .
entre 0,1-13,6 g/cm?, cuyas dependenc;as se muestran en la flg.z para un
nGimero de historias N =1000. En la misma figura pafa la curva del Pbh(2) se
muestran los resultados experimentales, obtenidos_cdn la instalacién qﬁé
usan los estudiantes en el laboratdrib*y cuyo esquema se muestra en la
fig. 3. : : C i _ S e

- Los resﬁltados experimentales son superiores a los calculados hasta en
un 5%, el que corresponde espesor més pequeno. Esto se debe a efectos de
colimacién incompleta al realizar el experimento; lo que se puede corregir
introduciendo un factor de correcclén /7/ dado por:

| nw= 1= 1. on CTe ' :(55
“ ) _ uca C'I.‘c .

;

que para el espesor d = 2,7 g/cm? es de 0,956 acorde a los lfmites dados
‘para este efecto. ' ' ,

Este cdlculo aegan al método de Monte-Carlo por ser un método de pruebas
estadfsticas, en esencia tiene implfcito el error estadfstico, el cual
disminuye con el aumento del ndmero de pruebas realizadas, o sea, con el

; aumento del nﬂmgro de historias realizadas de los cuantos gamma. Pero esto
implica una cantidad mayor de cdlculos y pof ende un aumento del tiempo de
mfquina . Por ello es necesario encontrar un. compromiso -entre el nfimerc de
historias a analizar y el error estadistico que se desee. -

En la tabla 2 se dan los resultados obtenidos para diferentes espesores
vy ndmeros de historia y consxderando la energfa de los cuantos de 660 Kev.

_Los mismos son comparados con el ¢ilculc mediante la expresién CT = e —ud
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En la fig. 4 se mueera un’ gréflco del error relativo respecto al valor'
de la Ultima fila de la tabla 2 para el espesor de 5,3 g/cm -con respecto

al nﬁmero de historias.

De dicha figura sé ve que el error va disminuyendo con el aumento del
nimero de historias, manteniéndose casi constante por debajo del 5%, a
partir de 500 historias, para las cuales el tiempo de ejecu016n para dos
materiales y siete espesores es de 9 min con 25 & . Los cilculos posterio-
res se hicieron con'N = 1000 que consume un tiempo de 18 min con 43 s

-'APLICAC[ONES DOCENTES

. El c&digo propuesto ejempllflca una de las varlantes més simples de la
apllcacldn de la simulacién de variables aleatorias en la resolucién de
problemas ffsicos, con 1o cual desde su surglmlento €l método de Monte-Carlo
ha estado intimamente rela01onado, que es el paso de las rad1ac10nes,_ a
través de las sustancias. Con el mismo se pueden desarrollar mﬁltlples
tareas en el proceso dea ensenanza, tanto en las aSLgnaturas de Fisica
Nuclear como en las de Computac16n En trabajos de control extraclase como
en los trabajos de laboratorlo, pudlendo ser algunas de las aplicac1ones'

L. Para un material dado, como el Pb, que se determine en un trabajo de
' control extraclase la influencia del ntmero de hlstorlas en el error
estadistlco, relatlvo al cdlculo reallzado mediante la ecuaclén.

Esto permite que los estudlantes desde el punto de vista tebrico profun-
dicen con aste aqwrwwnmp tebrico en la 1mportanc1a que tiene la reallzai
‘¢ibn de un dlto ntmero de mediciones en un experlmento real y de hecho
que observen, el - compromlso que exxste entre ese ndmero de mediciones y

el error estadistxco gue se lntrdduce. Esto se puede conjugar con un
trabajo de . laboratorio posterior en que se obtengan una dependencia an4-

loga del error estadfstico con el aumento . del tiempo de una medic16n Y
con el nﬁméro de medicionés, en la determlna016n de la velocxdad de
conteo de un preparado radiactivo dado.

< . . '

2. En la'realizacién de un trabajo-de determinacién del coeficiente total
de atenuacidn de‘cuantos gamma en un mater1a1 desconoc;do, se puede por
_medlo del cbdigo propuesto para el Ph, conocido .su coef1c1ente de absor-
c16n, calcular su coeflclente de trasmisidn y con los datos experlmenta-
les para dlcho elemento, calcular el factor - -de corre0016n’ por collma-
cién 1ncomp1eta n.y con este, 1uego de determinar experimentalmente e1
coeficiente de trasmisién del material desconocido; mediante la correc-
cién se determina su coeficiente de atenuacién.

Esto permite que los estudiantes corroboren dentro del errorexperlmentaL
la’ corr35pondenc1a entre los resultados calculados, y los experlmentales,
‘calcular coef1c1entes de correccibn y desarrollar la 1ntu1c16n en este
sentido. ‘
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3. En una“tarea de cdlculo del espesor de un mﬁterial dédo que permita el
paso de una cantidad de cuantos dados, conoc1da la intensidad del haz
1nc1dente, medlante el gr&fico de la fig. 2 obtenido por cidlculo, se
puede detarmlnar el espesor deseado y posterlormente su comprobacién
experlmental en el laboratorio.

4. En trabajos extraclase sge pueden poner tareas que tengan gque usar la
eficiencia de registro (EFE) calculada por el programa, como por ejemplo
para cristales de NaI(Tl), determinando tambi&n su dependencia ¢on el
espesor del cristal, acorde con problemas que se le planteen.

VI. CONCLUSIONES

E1 c6d1go presentado simula de forma satisfactorla el proCeso més 51mple
del paso de la radiaci®n gamma a través de un mater1a1 dado. Pudiendo ser
por tanto, de f4cil comprensién y utilizacisn por los estudiantes en las -
actividades docentes de laboratorio Y trabajos extraclase; coadyuvando al
desarrollo de las habilidades en las técnicas de computacibn por parte de
los estudiantes en la ensefianza superior. / "

El generador de ndmeros seudoaleatorios tomado como base para el c6&190
propuesto genera satisfactoriamente ntmeros aleatorios uniformemente dig=-
tribuidos entre ¢ y 1 ¢on una rapidez de 1,5 x 10 -2 8 por ndmero y su alea-
toriedad gueda corroborada por la correspondencia entre los valores expe~
rimentales y los calculados por el programa.

TABLA 1

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CUANTOS GAMMA POR
UNA TAMINA DE UNA SUSTANCIA DADA
SE CONSIDERA UN HAZ COLIMADO '

SUBRQUTINE RANDU(R)

COMMON/VC1/ A,XN,C,XM,VK
IF (VK~1.0) 1,2, 3
WRITE (06, 4) .
FORMAT (10X, SHERROR 2K, 2HEN, 2X, SHRANDU)
STOP
3 A=131.0
XN=1637,0
C=1.0
XM= 32768, 0
VK=1.0
2  XNl=A*XN+C
XN=XN1/XM
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| XN=FLOAT(NX)
=]rjXN=xNJ—XN*XM
':R=XN/XM o
L MBINT ui.s*#::-" .
*fgcommon lvc1! A%, C, XM VR

: '.DIMENSION CA(2) D(lO},CT(Z 10] EFE(Z, 10) NA(Z, 10), NP(2, 10)

. s~ READ {os,rﬁyLl,Lz -
- READ 1057 e}(ca4xy,1=1 LI)
- READ - (05,9} (DX}, K=l LZ)
 p@spLL1 T
S .. DO 7:iR=l, L2
2 :iVE=2;a
}n=1ooo o

A'ELoﬁaALoctnl)ICA(I;
- ,_:?IF(ELGﬂD{K)) 15,15, 16
$‘ﬂ15,-NA(I K)=NA (I, K)+1 :
G005 ;
16 'NB{I,KK)= NP(I,K$+1 i
"5 CONTINUE . "'i”‘fﬂ7” <
CEFE(I, K)=FLOAT(NA(I K))/FLOAT(N)

cri, K)=FLOAT(NP(I K))/FLOAT(N) SR

'1;7'.coNTrNUE
6 CONTINUE - o -
3  WRITE(0620)£(EFE(I 5, I—l_Ll) K=1,L2)
?f7*"V'fWRITEfﬂéviﬁ)((CT(I X),1=1,81), K—l,LZ)
-’10, FORMAT(216) .
8 . FORMAT(2F10,3) -
9 FORMAT (7F10.3) L
'FORMAT(7F10.3) = -
stop R
SEND -




CT

TABLA 2

d g/em* 1,8 2,7  34: 53 %1 10,8 136
N=100 0,869 0,789 . 0,759 - 0,669 0,559 0,419 ~ 0,309
N=800 0,836 0,771 " 0,716..50,591 "~ 0,471 ~ 0,332 0,227
e 825 . 0,749 0,695 0,567 0,468 0,375 0,233
-\
0 x
Figura 1 Geometria empleada‘para la s¢mu1ac;6n del paso de la;radi;éiﬁn
- gamma por la sustanc1a. - -
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Figura 2. Dependencia del coetlclente de transmisi&n CT. del espesor para

el Al y el Pb calculadoa por el método de Monte-Carlo. L
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Figura-4. Dependencia del error relativo del nfmero de historias N.
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