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SUMARIO

t̂ê t-r-a-bíi-lrhQ—d-isG-u-teVa ocorrência de fluxos angulares nega-

tivos causados por representações polinomiais das secções de cho -

que de espalhanento utilizadas na solução de problemas de transpor_

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

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

dos pelo método F,. foram usados como referência para avaliar resul^

tados do método S,, obtidos com e sem o uso da opção "negative flux

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

res negativos afeta sensivelmente os valores calculados pelo méto-

do S.t para os albedos de grupo de mais alta energia enquanto que

os fatores de transmissão de grupo não são praticamente afetados.



1. Introdução

-1 Cálculos de blindagem de reatores e sistemas nucleares reque-

• rem, em geral, a solução da equação linear de transporte [l~] no mo-

delo de multigrupos de energia e espalhamento anisotrõpico. Recente_

mente, uma revisão dos métodos de tratamento da anisotropia do esp«i

lhamento em problemas de transporte de neutrons foi publicada na ^i

teratura [jl] . 0 método mais freqüentemente empregado consiste em

aproximar a dependência angular das secções de choque de espalhamen

to por uma série de polinômios de Legendre arbitrariamente truncada.

após um termo de ordem L. Essa aproximação, utilizada juntamente '

com a discretização da dependência energética da equação de trans -

porte em multigrupos de energia, pode ocasionar sérios problemas de

ordem computacional quando na lei de espalhamento há um acoplamento

entre a perda de energia da partícula espalhada e o ângulo de espa-

lhamento, como é o caso, por exemplo, do espalhamento elástico de

neutrons [_2J . Especificamente, em virtude do truncamento da série'

acima mencionada, necessário do ponto de vista computacional, algu-

mas secções de choque de transferência entre grupos (especialmente*

) 'na faixa rápida) podem apresentar valores negativos para certos in-

tervalos do angulo de espalhamento. Como conseqüência, ao se resol-

ver a equação de transporte correspondente, fluxos angulares negatjl

vos podem ser obtidos.

Algumas formulações alternativas para o tratamento da aniso -

tropia do espalhamento tem sido propostas, incluindo expansões em

sub-int.ervalos de L~1'1J para a dependência angular das secções de

choque de espalhamento \_Z~\ e tratamentos diretos que usam a forma £

xata das secções de choque 1_4J . Todos esses métodos, porém, impli-

cam num acréscimo da carga computacional envolvida na solução da e-

quação de transporte.

Na referência 2, sugere-se, com base em estudos anteriores '

l_5, é] para o caso de neutrons, que o problema de se obter fluxos an

gulares negativos não é tão grave se os únicos resultados numéricos

desejados são quantidades integrais (fluxos totais ou correntes, '

por exemplo), já que a integração no ângulo atenuaria possíveis os-

cilações não-físicas encontradas nos fluxos angulares. Dada a impor_

•' tância da anisotropia de espalhamento em cálculos de blindagem em

oposição a cálculos de núcleos de reatores, onde freqüentemente a

correção de transporte (espalhamento linearmente anisotrópico) é SIJ

ficiente, julgamos de interesse efetuar um estudo para observar a
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possível ocorrência de fluxos angulares negativos em problemas de

transporte de radiação gama e avaliar sua influência nos resultados

integrais mais freqüentemente desejados de um calculo de blindagem,

o albedo e o fator de transmissão. Tais fluxos negativos são espera,

dos com base no forte acoplamento energia-ângulo da secção de cho -

que diferencial de Klein-Nishina [7^ , que descreve o espalhamento'

Compton de raios gama. Com esse objetivo, definimos a seguir um pr£

blema que representa uma situação tipicamente encontrada em cálcu -

los de blindagem de radiação gama.

2. 0 Problema Proposto

0 problema envolve uma distribuição isotrópica de raios gama

de 1 MeV incidente numa das superfícies de uma placa unidimensional

de ferro cora 10cm de espessura. As secções de choque em multigrupos

foram geradas por Renken [_8~] . usando uma estrutura de 19 grupos de

energia para tratar o intervalo 50 keV - 1 MeV e uma expansão da

dependência angular das secções de choque em polinõmios de Legendre

P (x) truncada após o 69 termo. Matematicamente, o problema é fornu

lado pela equação de transporte para os grupos i= 1,.2,...19,

| b(zy)+a * (zy)= i E S o 00 P (u) <J>. <z) , (1)y ,r|- ib.(z,y)+a * (z,y)= - i - E . S o 0 0 P (u) <J>. <
dZ 1 1 1 L \—\ £ = 0 J J ' X/

onde a. e a secção de choque total para o grupo i e a. • (£) =

a . • 3 •.. (jíj > co"i S--(0)=l, representam os coeficientes da expansão em

polinõmios de Legendre das secções de choque de transferencia entre

grupos. 0 fluxo angular no grupo i e representado por \(j.(z,y) e

4>. (z) = f i(i.(z,y) Pfu) d]x. (2)
J '*> *̂ -l -" •

. As condições de contorno são dadas por

i})iCz = O,y) M . 1 , p > O,' " (5)

e ' . . .

i{;iCz = 10,-y)= 0, y > 0. - • - (4)

0 problema foi solucionado pelo método FM [_9j o qual, básica

mente, utiliza uma transformada integral para reduzir a equação (1)

e condições de contorno associadas a um sistema de equações inte



grais singulares e vínculos para os fluxos angulares emergentes, '

\ i{>.(z=0, -y) e ty.(z=10,y), y > 0. Em seguida, a introdução das apr£

ximações , para y > 0,

N
ú.(z=0, -y) = £ a P C2y-l) (5)
1 a=o1'ct a

e
N

ij;iCz = 10,y) = ôi 1exp(-10ai/y) + 2 b.̂  Pa(2y-1) (6)

reduz o problema a. solução de um sistema linear de equações algé"'-

bricas para os coeficientes a. e b. . As quantidades de intei*es_

se 5ão os albedos de grupo

r1
A i = 2 l y • îCz = O,-y) dy (7)

0

e os fatores de transmissão de grupo

r1

i. = 2 l uil). f z = 1 0 , •1 Jn
 X

B- = 2 \ yi|i.(z = 10.,y) dy " (S)

0-

òs quais, apôs considerar as aproximações dadas pelas equações (5)

e (6), podem ser escritos como .

C S )

ET - 2SiA E3(10a.) t b . o * i b . j , " CIO)

onde E,(:x) denota uma das funções exponenciais-integrais.

0 principal atrativo do método F.. para cálculos de blindagem

é o fato de fornecer resultados para os fluxos angulares emergen-

tes, albedos e fatores de transmissão em cada grupo, usando apenas'

os fluxos angulares incidentes fornecidos pelas condições de con -

torno e. os fluxos angulares emergentes estabelecidos previamente '

/ para os grupos precedentes. Esta característica do método e inte -

ressante, pois freqüentemente os fluxos angulares interiores não

são de interesse em cálculos de blindagem. Se houver interesse em

calcular fluxos interiores o método e capaz de fornecê-los em um

segundo passo.



E interessante mencionar também que o método F̂ . converge mais

rapidamente quando há forte absorção e/ou a espessura óptica do ma-

terial e grande - outra, característica importante para aplicação em

problemas de penetração profunda.

3. Resultados e Comparações

Resultados obtidos com o método F.. para os albedos de grupo '

são comparados na Tabela 1 com resultados do método S,: [_Sj obtidos'

com o' uso de, duas opções de calculo distintas no código DTF69 [lOj :

uma das opções é a conhecida como "negative flux fix-up", a qual '

considera nulo qualquer valor negativo encontrado para o fluxo angu

lar e a outra opção permite fluxos negativos. A existência de dive_r

sas opções de cálculo em códigos S,. está relacionada com a possibi-

lidade de ocorrência de fluxos negativos inerentes â técnica de dis_

cretização e interpolação adotada no método S,T [11] , Certos esque

uas numéricos garantem a positividade do fluxo angular em cálculos'.

Ŝ ,, sendo o mais simples o descrito acima, isto e, tomar arbitraria

mente como zero qualquer valor negativo encontrado.

A convergência dos resultados dó método F.. foi estudada íiume-

ricamente de modo a garantir uma .precisão dentro de - 1 do ultimo '

dígito mostrado na Tabela 1; portanto os resultados F^ podem ser

considerados como de referência para o presente problema. Observa j-

se que os resultados do código DTF69 sem utilizar a opção "negative

flux fix-up" apresentam boa concordância com os resultados F*,, en -

quanto que com a utilização da opção "negative flux fix-up" Os re -

sultados S., para os primeiros grupos discordam sensivelmente dos re_

sultados de referência, chegando a apresentar uma diferença de

+ 2961 no grupo 1.

A seguir, na Tabela 2, são comparados resultados dos métodos'

Fy. e S^ para os fatores de transmissão de grupo. Nota-se que os re-

sultados do método S^ com as duas opções estão bem próximos dos re-

sultados de referência (F̂ .) apesar dos resultados obtidos sem util^

zar a opção."negative flux fix-up" apresentarem para todos os gru -

nos melhor concordância com os resultados do método F... As discor -

dâncias observadas nos primeiros grupos para os albedos quando a

opção "negative flux fix-up" foi empregada não se manifestaram no

cálculo dos fatores de transmissão. A razão 5 que, nos primeiros '

grupos, os fatores de transmissão são determinados fundamentalmente

por raios gama que atravessam a placa sem colidir ou então sofrendo



Tabela 1 - Albedos de grupo A-

Grupo

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

• 12

13

14

15

16

17

18

19

Método FN

l,5570(-4)

Í,3607(-3)

2,2129(-3)

3,5136(-3)

5,2S52(-3)

7,S0S2(-3)

7,3321(-3)

l,0003(-2)

l,4220(-2)

2J.450C-2)

3,5287(-2)

6,5005C-2)

2,2359(-2)

l,735S(-2)

l,0196(-2)

3,0154.(-3)

7,3692(-4) •

4 ,8899(-5)

6,0834(-6)

DTF69a

l,5608(-4)

l,3612(-5)

2,2131(-3)

5,5157(-3j

5)2S52(-5)

7,80Sl(-3)

7,5520(-3)

l,0003(-2)

l,4220(-2)

2 ,1450C-2)

3,5Z86(-2)

6,5003(-2)

2,2359(-2)

l,73SS(-2-)

l,0196(-2)

3,0153(-3)

7,3692C-4)

4,S898(-5)

6,0847(-6)

DTF69b

•6,1672(-4)

l,S699(-3)

2,4448(-3)

3,7SU8(-5)

5.5582C-3)

7,8424(-3)

7,3781 C- 3)

9,9918(-3)

l,4190(-2.)

2,140S(-2)

3,5224C-2)

6.4895C--2)

2 ,2306(-2)

l,7320(-2)

l,0174(-2)

3,0094(^5)

7,3547(-4)

4,8800(-5)

6,0725(-6) .

a Sem utilizar a opção "negative flux fix-up",

b Utilizando a opção "negative flux fix-up".

colisões que desviam suas trajetórias de ângulos muito pequenos. C£

mo para pequenos ângulos de espalhamento a representação das sec-

ções de choque de espalhamento em série de polinSmios de Legendre '

não apresenta oscilações que atinjam valores negativos elevados os

fluxos angulares encontrados sao em geral positivos, daí o fato das

duas opções de calculo no método S.. praticamente não diferirem. '

Quanto aos albedos, que são determinados principalmente por retroes_

palhamento, a situação é outra, pois a representação das- secções de

choque de espalhamento apresenta oscilações que atingem valores ne-

gativos para grandes ângulos de espalhamento nos primeiros grupos ,

causando então a ocorrência de fluxos angulares negativos."Insistir

na positividade do fluxo angular tem como conseqüência uma superes-



timação dos albedos nos primeiros grupos.

Tabela 2 - Fatores de transmissão de grupo B-

Grupo Método F
N

DTF69' DTF69

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

3,07S5(-3)

1.7104C-3)

l,3852(-3)

1, 5822 C-3)

1,6861C-3)

1,1797(-3)

l,2220(-3)

l,2593(-5)

1 ,2376 C-3)

l,2995C-3)

1.2754C-3)

7,1754(-4)

6 , 2526C-4)

4,3287(-4)

1 .2458C-4)

2,7222(>S)

1.87S0C-6)

2,3489(-7)

3.0718C-3)

1.7092C-3)

1.3S44C-3)

l,4802C-3)

1.5814C-3)
l,6S52C-3)

1.1791C-3).
l,2214(-3)

1.2587C-3)

I,2S70(-3)

l,2989(-3)

l,274S(-3)

7,1716(-4)

6.2491C-4)

4,3262(-4)

1.2451C-4)

2,7207(-S)

l,8740(-6)

2.3478C-7)

3,0717(-5)

l,7088(-3)

1.3838C-3)

l,4795(-5)

l,5804(-3)

l,6841(-3)

l,1782(-5)

l,2205(-5)

1.2S76C-5)

l,2S59(-3)

1.297SC-3)

1.2736C-3)

7,16560-4)

6,2442(-4)

4,3228(-4)

l,244lC-4)

2,7185(-5)

1,8725(-6)

2.3459C-7)

a Sem utilizar a opção "negative flux fix-up"

b Utilizando a opção "negative flux fix-up".

4'. Conclusões

Pode-se concluir com base nos resultados apresentados que a

ocorrência de fluxos negativos em problemas de trr asporte de radia,

çao gama é um fato que deve ser cuidadosamente analisado em qual -

quer calculo de blindagem que utilize o método S,.- Constatada essa

ocorrência, um esforço deve ser feito para determinar a sua origen

entre secções de choque negativas ou esquemas numéricos inerentes'

ao método. Era termos práticos, uma varredura nas secções de choque

para detetar possíveis valores negativos não deverá representar '



uma carga extra de computação intolerável, para a maioria dos proble

mas.
I
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