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SUMARIO

Disante- e

Es%ef%%&ba}he—d%seu%évé ocorréncia de fluxos angulares nega-

tivos causados por representacgoes polinomiais das seccoes de cho -
que de espalhariento utilizadas na soluggo de problemas de transpor

te de radiacao gama no modelo de multigrupos de energia. Foi defi-

nido um problema basico, para o qual resultados precisos forneci -

dos pelo metodo Fy foram usados como referéncia para avaliar resul

tados do método Sy obtidos com e sem o uso da opg¢ao 'megative flux

fix-up". Os resultados indicam que a ocorréncia de fluxos angula -

Tes negativos afeta sensivelmente o0s valores calculados pelo méto-
do SN para os albedos de grupo de mais alta energia enquanto -que

os fatores de transmiss@o de grupo nd@o s@o praticamente afctados.
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1. Introducdo

Calculos de blindagem de reatores e sistemas nucleares reque-

.rem, em geral, a solugao da equagdo linear de transporte [1] no mo-

delo de multigrupos de energia e espalhamento anisotropico. Recente

mente, uma revisdo dos métodos de tratamento da anisotropia do espa

Thamento em problemas de transporte de neutrons foi publicada na 1i
teratura [2] . 0 método mais frequentemente empregado consiste en

aproximar a dependencia angular das secg¢des de choque de espalhamen

to por uma série de polinomios de Legendre arbitrariamente truncada

apds um termo de ordem L. Essa aproximag3o, utilizada juntamente '

com a discretizagdo da dependencia energetica da equacao de trans -

porte em multigrupes de energia, pode ocasionar sérios problemas de

ordem computacional quando na lei de espalhamento hi um acoplamento
entre a perda de.energia da particula espalhada e.o angulo de espa-
lhamento, como € o caso, por exemplo, do espalhamento elastico  de
neutrons [2] . Especificamente, em virtude do truncamento da série’
acima mencionada, necessdrio do ponto de vista computacional, algu-

mas seccoes de choque de transferencia entre grupos (especialmente’

‘na faixa rapida) podem apresentar valores negativos para certos in-

tervalos do angulo de espalhamento. Como consequéncia, ao se resol-
ver a equagao de transporte correspondente, fluxos anguiares négati
vos podem ser obtidos. . | ' '

Algumas formulagdes alternativas para o tratamento da aniso -
tropia do espalhamento tem sido propostas, incluindo expénsBes em
sub-intervalos de Edqu para a dependéncia angular das secgoes de
choque de espalhamento [3] e tratamentos diretos que usam a forma e
Xata das secgoes de choque [4] . Todos esses métodos, porém, impli-
cam num acréscimo da carga computacional envolvidd na solugdo da e-
quacao de transporte. . . _ . ‘

Na referencia 2, sugere-se, com base em estudos anteriores !
[5,6] para o caso de neutrons, que o problema de se obter fluxos an
gulares negativos ndo € t3o grave se os Unicos resultados numéricos
desejados sao quantidades integrais (fluxos totais ou correntes, '
por exemplo), ja que a integracao no angulo atenuaria stsiveis os-
cilagoes nao-fisicas encontradas nos fluxos angulares. Dada a impor

‘tancia da anisotropia de espalhamento em cilculos de blindagem em

oposig@o a calculos de nlcleos de reatores, onde frequentemente a

corregao de transporte (espalhamento linearmente anisotropico) € su

ficiente, julgamos de interesse efetuar um sstudo para observar a



possivel ocorrencia de fluxos angulares ﬁegativos em problemas de
transporte de radiagdo gama e avaliar sua influencia nos resultados
integrais mais frequentemente desejados de um calculo de blindagem,
o albedo e o fator de transmiss@o. Tais fluxos negativos sdo espera
dos com base no forte acoplamentd energia-angulo da secgao de cho -
que diferencial de Klein-Nishina [7] , que descreve o espalhamento’
Compton de raios gama. Com esse objetivo, definimos a seguir um pro
blema que representa uma situagdo tipicamente encontrada em calcu -
los de blindagem de radiagao gama.

2. 0 Problema Proposto

0 problema envolve uma distribuigio isotrdpica de raios gama
de 1 MeV incidente numa das superficies de uma placa unidimensional
de ferro com 1l0cm de espessura. As secgoes de choque em multigrupos
foram geradas por Renken [S] , usando uma estrutura de 19 grupos de
energia para tratar o intervalo 50 keV - 1 MeV e uma expanszo ca
dependéncia angular das secgdes de choque em polindmios de Legendre
Pl(x) truncada apds o 6° termo. Matematicamente, o problema € formu
lado pela equacdo de transporte para os grupos i= 1,2,...19,

‘9 1
P03 P00 65 y(2). (D)

i
2 )=

onde o, € a secgao de choque total para o grupo i e dij(z) =
cijBij(ZJ, coim Bij(0)=1, representam os coeficientes da expansao e

polinomios de Legendre das secgoes de choque de transferencia entre
grupos. O fluxo angular no grupo i ¢ representado por wi(z,u) e

. ‘ . |
- z) = (z, P dy. 2
030 = [ 9500 B0 an (2)

As condigoes de contorno sao dadas por

030 =6 w0, - o®

p,(2=10,-p)= 0, u > 0. - ' - (4)

O problema foi solucionado pelo m€todo Fy [9] o qual, basica
mente, utiliza uma transformada integral para reduzir a equagdo (1)

e condigoes de contorno associadas a um sistema de eguacgoes inte -



grais singulares e vinculos para os fluxos éngularés emergentes,
¢i(z$0, -u) e wi(z=10,u); p > 0. Em seguida, a introdugac das apro
ximagoes, para u > 0,

N
. (z=0, -u) = g P, (2u-1) . (5)

]

¥; (2=10,u) = §; jexp(-100,/u) + i b, P, (2u-1) (6)

=0 1@
reduz o problema @ solugdao de um sistema linear de equagdes algé -
bricas para os coeficientes a, , ® b. o As -quantidades de interes
i,a” .

*

se fao os albedos de grupo
. 1 |
Ai = 2 5 u ‘Nbi(zzo;—l‘l) du (7J
0 .

e os fatores de transmissao de grupo

. 1 ' _
B. =2 5 up, (2=10,u) du (8)
0 ' ' :

0s quais, apds considerar as aproximagdes dadas pelas equagOes (5)
e (6), podem ser escritos como

= 1
A1 ai,o + 5 al’1 (9)
e
B, ZGi,l Es(lOGi) + bi,o + 5 bi,l’ | (10)

onde ES(X) denota uma das fungdes exponenciais-integrais.

O principal atrativo do método F\ para cilculos de blindagem
& o fato de fornecer resultados para os fluxos angulares emergen—~
tes,albedos e fatores de transmissdo em cada grupo, usando apenas'
os fluxos angulares incidentes fornecidos pelas condigoes de con -
torno e. os fluxos angulares emergentes estabelécidos previamente !
para os grupos preccdentes. Esta caracteristica do método & inte -
ressante, pois frequentemente os fluxos angulares interiores nao
sao de interesse em Cﬁléulbs de blindégema Se houver interesse em
calcular fluxos interiores o método € capaz de fornecé-los em  um
scgunde passc. ‘ '
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E interessante mencionar também que o método F, converge mais
b I\

rapidamente quando ha forte absorgao e/ou a espessura optica do ma-
terial € grande - outra caracteristica importante para aplicagao em

problemas de penetragao profunda.

3. Resultados e Comparacdes

Resultados obtidos com o método FV para os albedos de grupo '
sao comparados na Tabela 1 com resultados do netodo Sy [S] obtidos'
com o’ uso de duas opgoes de calculo distintas no codlco DTF69 [iﬂ

uma das opgoes & a conhecida como "negative flux fix-up", a qual '

considera nulo qualquer valor negative encontrado para o fluxo angu
lar e a outra opgao permite fluxos negativos. A existéncia de diver
sas opgoes de calculo em codigos Sy esti relacionada com a possibi-
4
lidade de ocorréncia de fluxos negativos inerentes a técnica de dis
. - . - - ~ £ - ,
cretizagao e interpolagao adotada no mé&tedo SV 111] . Certos esque
mas numéricos garantem a positividade do fluxo angular em calculos'

SN’ sendo o mais simples o descrito acima, isto €, tomar arbitrariz

Neve

mente como zero qualquer valor negative encontrado.

[

A convergéncia dos resultados do metodo FN foi estudada nume-
Ticamente de ﬁodo a garantir uma.precisao dentro de ¥ 1 do dltimo °
digito mostrado na Tabela 1; portanto os resultados FN podem ser
considerados como ‘de referéncia para o presente problema. Observa -
se que os resultados do cddigo DTF69 sem utilizar a opg@o 'negative

A

flux fix-up' apresentam boa concordiancia com os resultados en. -

Py

quanto que com & utilizagdo da cpgdo ''negative flux fix-up' os re -
sultados SV para os primeiros grupos discordam bcn51velnente dos rg

{ : sultados de referencia, chegando a apresentar uma diferenca de

; + 2906% no grupo 1.

A seguir, na Tabela 2, s3o comparados vesultados dos mé&todos'

PN e SV para os fatores de transnlssao de grupo. Nota-sec que o0s re-

sultados do meétodo Sy com as duas opgoes estdo bem proximos dos re-

5 sultados de referencia (FN)‘apesar dos resultados obtidos sem utili

zar a opgao, '"negative flux fix-up' apresentarem para todos 0os gru -

vos melhor concordancia com os resultados do metodo F As discor -

/4 dancias obscrvadas nos primeiros grupos para os albedos quaudo a

e’

opgido 'megative flux fix-up" foi empregada nio se manifestaram  no

calculo dos fatores de transmissdo. A razdao & que, nos primciros
grupos, os fatores de transmissio sdc determinados fundamentalmente §

por raios gama que atravessam a placa sem colidir ou entao sofrendo
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. Tabela 1 - Albedos de grupo A

"Grupo M&todo Fy DTF692 DTF69°

1 1,5570(-4) 1,5608(-4) 6,1672(-4)
2 1,3607(-3) 1,3612(-3) 1,5699(-3)

3 2,2129(-3) 2,2131(-3) 2,4448(-3)

4 3,5136(-3) 3,5137(-3) 3,7808(-3)

5 5,2552(-3) 5,2552(-3) 5,3582(~3)
6 7,8082(-3) 7,8081(-3) 7,8424 (=3)
7 7,3321(~-3) 7,3320(-3) 7,3781(-3)

8 1,0003(-2) 1,0003(-2) . 9,9918(-3)

¢ 1,4220(-2) 1,4220(-2) ©1,4190(-2)
10 2,1450(-2) 2,1450(-2) 2,1408(-2)
11 3,5287(-2) 3,5286(-2) 3,5224(-2)
12 6,5005(-2) 5,5003(-2) 6,4895(-2)
13 2,2359(-2) 2,2559(-2) 2,2306(=2)
14 1,7355(-2) 1,7555(-2) 1,7320(-2)
15 1,0196(-2) 1,0196(-2) 1,0174(-2)
16 3,0154(-3) 3,0153(-3) 3,0094(-3)
17 7,3692(-4) 7,3692(-4) 7.,3547(-4)
18 4,8899(-5) 4,8898(-5) 4,8800(-5)
19 '6,0834(-6) 6,0847(-6) 6,0725(-6)

a Sem utilizar a opgao ''megative flux fix-up'".
‘b Utilizando a opgdo 'negative flux fix-up'".

colisdes que desviam suas trajetorias de angulos muito pequenos. Co
mo para pequenos angulos de espalhamento a representagido das sec-
¢oes de choque de espalhamento em série de polinomios de Legendre '

nao apresenta oscilagOes que atinjam valores negativos elevados os

fluxos ‘angulares cncontrados sao em geral positivos, dai o fato das

duas opgoes de calculo no mctodo Sy praticamente ndo diferirem. '
N

Quanto aos albedos, que sao determinados principalmente por retroes

palhamento, a situac¢io & outra, pols a rcpresentacgao das seccdes de

choque de espalhamento aprescnta oscilacgdes que atingem valores ne-
gativos para grandes angulos de espalhamento nos primeiros grupos ,
causando entao a ocorrencia de fluxos angulares negativos. Insistir

na pesitividade do [luxo angular tem como conscquencia uma superes-
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timagao dos albedos nos primeiros grupos.

. _ ' .
Tabela 2 - Fatores de transmissao de grupo B

Grupo M&todo Fy DTF69® DTF69°
1 3,0755(-3) 5,0718(-3) 3,0717(-3)
2 1,7104(=3) 1,7092(-3) 1,7088 (~3)
3 1,3852(-3) 1,3844(-3) 1,3838(-3)
4 1,4811(=3) 1,4802(-3) 1,4795(-3)
5 1,5822(-3) 1,5814(-3) 1,5804(-3)
6 1,6861(-3) 1,6852(-3) 1,6841(-3)
7 1,1797(~3) 1,1791(-3) 1,1782(-3)
8 1,2220(-3) 1,2214(-3) 1,2205(-3)
9 1,2593(-53) '1,2587(-3) 1,2576(-3)
10 1,2876(-3) 1,2870(-3) 1,2859(~3)
11 1,2995(-3) 1,2989(-3) 1,2978(-3)
12 1,2754(-3) 1,2748(-3) 1,2736(-3)
13 7,1754( -4) 7,1716(~4) 7,1656(-4)
14 6,2526(~4) 6,2491(-4) 6,2442(=4)
15 4,3287(-4) 4,3262(-4) 4,3228(-4)
16 1,2458(-4) 1,2451(-4) 1,2441(-4)
17 2,7222(=5) 2,7207(-5) 2,7185(~5)
18 1,8750(-6) 1,8740(-6) 1,8725(-6)
19 2,3489(-7) 2,3478(~7) 2,3459(=7)

a Sem utilizar a opgao '"megative flux fix-up"

b Utilizando a opgao '"negative flux fix-up'.

4. Conclusoes

Pode-se concluir com base nos resultados apresentados que a
ocorrencia de fluxos negativos em problemas de trsasporte de radi

[

gao gama € um fato que deve ser cuidadcsamente analisado em qual

quer cdlculo de blindagem que utilize o método S,. Constatada cssa

v N~
ocorrencia, um esforgo deve ser feito para determinar a sua origen
entre secgoes de choque negativas ou esquemas numéricos inerentes'’
ao método. Em termos praticos, uma varredura nas sccgoes de choque

péra detectar possiveis valores negativos nido devera representar '

uo't
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uma carga extra de computagio intoleravel para a maioria dos proble
mas.
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