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digo MORSE dentro da estrutura de calculo do grupo de bllndacem e
transporte da rﬂdlaCdO do IPEN. ,

Para este proposito. foram resolvidos trés problemas amostras
publicados na literatura para comparagao dos resultados obtidos. E
apresentado também uma pequena introdugdo sobre a construgdo 16gi-
ca ¢ potencialidadesdo cddigo.
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1 - Introducgao

Este trabalho visa situar o cddigo MORSE [5] dentro da metodo-
logia utilizada para cdlculo de blindagem de radiacoes pelo grupo da
blindagem e transporte da radiagdo da RTF/IPEN [6] .

Primeiramente faz-se uma introdugao ao método de Monte Carlo '
enfatizando a aplicacfo ¢ o status atual deste método na engenharia'’
nuclear. Em seguida, baseado nos trabalhos de R.R, Coveyou et alli[ST
¢ E. Straker [1] , procurou-se, com simplicidade, colocar o proble -
ma do transporte da radiagao, a estrutura logica e as potencialida -
des do codigo MORSE. '

Foram seclecionados trés problemas da literatura para ilustra-

¢do da operacionalidade do cddigo. Os problemas: 1..Fluéncia de neu
trons e raios gama secundarios através de uma placa de  polietileno
borado [9] , 2. Teste de calculos padroes utilizando codigos bidimen

sionais (R,Z) de transporte de radiacao [1] e, 3. Corrente de neu -
trons 2o longo de um canal refrigerante de sG6dio [4] . Os resultados
obtidos demonstram a boa performance do cdbdigo MORSE na solugdo de '
problemas tipicos de blindagem. .

2 - Alcumas Consideracoes sobre o Método de Monte Carlo

O termo Monte Carlo apareceu na literatura pela primeira vez '
no trzbalho de Metropolis e Ulam [7] em 1949. Este método, desenvol-
vido originariamente por Neumann, Fermi e Ulam, vem desde csta Epoca
tornando-se cada vez mais importantc particularmente no campo da fi-
sica ¢ cngenharia nucleares. ' '

0 método de Monte Carlo & uma técnica de analise numérica que’
utiliza a amostragem estatistica para a solugdo de problemas fisicos
ou matemiticos. Um modelo estocistico & amostrado de distribuigdes
de probnbiiidade apropriadas que representam o sistema sendo simula-
do, estimando as respostas requeridas por intermédio de médias esta-
tisticas. No tratamento do transporte de particulas, os mé&todos pro-
babilisticos utilizados podem necessitar de uma analisc estatistica’
bastante rigorosa para justifici-los plenamente [ 2]. Entretanto o mé
todo de pMonte Carlo & bastante intuitivo e requer geralmente apenas’
os fundamentos biisicos da teoria de probabilidades. Estes fundamen. -
tos devem ser obedecidos durante todo o processo de calculo e inter-
pretagdo dos resultados obtidos.



Pode-se considerar o método Monte Carlo como um método esto -
castico para solugdao de problemas deterministicos, ou, para simula-
cdo de processos estocasticos. Para a simulagao do transporte de
particulas em geometrias complexas, nao se considera o problema da
derivagao de equagoes que descrevem de uma forma relativamente acu-
rada os processos de transporte, nem a solucgdo destas equagdes por
aproximagdes num&ricas. No método Monte Carlo o procedimento consis
teé'cm simular microscopicamente o processo de transporte em todos '

os scus aspectos significativos, isto &, o nascimento da particula,

o caminho percorride até sofrer uma colisdo, os parametros de coli-

sdo, 0s parametros que a particula adquire apds a colisdo e sua
"morte'" atraves da absorgao, fuga ou outro parametro apropriado, e

P

repetindo este processo para um nimero de particulas, tal que ¢ pa-
rametro sendo calculado tenha significancia estatistica. Na figura-

1 ilustra-se o mecanismo acima desc 1to.
"Em Monte Carlo, seguir particulas através da descrigao geomé-

m

trica de um dado sistema envolve grande parie do tempo de compu:
¢ao. Desta forma, a acuidade da descrigzo dos processos de colisZo'

ov dec uma rcgiao do espago de fase nao afeta muito o tempo para ob-

tengao das respostas requeridas. Tal caracteristica nao ocorre nos

outros métodos, onde a adig3o de uma nova dimens@o, o aumento c¢o nil
mero de grupos, ou de intervalos espaciais ou angulares torna a so-
lucao do problema critica. Portanto o método de Monte Cailo & u
dos métodos de calculo que permite a mais. detalhada descrigio

sistema, principalmente em poder-se tratar geometrias complexas.

&

1

e um

(4]

3 - 0 Codigo dec MORSE

0 codigo MORSE & um cddige que utiliza o método de Monte Car-

‘1o para o cdlculo da distribuic¢do de qualguer particula cujo proces

so de transporte possa ser representado pela cquagao linear de Bol-
tzmann e cujos processos de interacao possam ser descritos por sec-
goes de choque de multigrupo.

Para a representagido integral da equagdo Boltzmann considere’
.uma particula que aparece em uma dada regido V segundo uma distri -
buigiio S. A probabilidade que a locallzagao des ta partlcula cs Lejq
em um pcqueno volume dx em torno de x & S(x)dx. Considerando tam -

bem que uma particula sofrendo uma colisdo em dx em tornodex & absor

vida com probabilidade oa(x), isto significa que com probabilidade’
OS(X), ocorre outro cvento em dy em tornc de y com probabiiidade =~
x,y)dy /o (x) . '
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Para que S(x) scja uma funcao fonte para um processo estocas-
tico @ necessario que S(x) >0 e,

j@(x)dx = 1. S (1)
Para que K(x,y) seja o kernel de transporte para tal proces -

so, € requerido que, para cada x ¢ y, K{x,y) 5 0 e, para cada X,
0 s./K(x,y)dy = os(x) =1 - ca(x) <1 (2)

As condigdes acima garantem a éxisténcia de fungoes nao nega-
tivas £ ¢ g, tal que:

~[f(w)}((w,.\')dw

It

fli(x.y) g(yldy

onde 0 ¢« n < 1. Isto significa que todas particulas em sistemas nao
multiplicativos serio mortas com probabilidade 1 [10] .

ug(x) | ' (3.2)

Sc a probabilidade de que a particula sofra . mais de uma coli-
sdo em dx em torno de x for negligivel, isto significa que a proba-
bilidade da particula sofrer uma colisao & numéricamente igual zo n®
es_erad de tails colisces. Estas quantidades podem ser denotadas por
E(x)dx, onde E(x) & chamada densidade de colisoes ou mais generica-
mente, tcensidade de eventos. ‘

' Para cada particula o nimero esperado de eventos iniciais em
dx em torno de x E_S(x)dx. Analognmente, o numero esperado de even-
tos sccundarios neste volume & dado por

J[t(w)[k (w,x)dx] dw, ‘ (4)
que significa o ntmero esperado de eventos ocorrendo em dw perto de
w, multiplicado pela probabilidade K(w,x)dx de que um evento cm W
scja scguldo por outro em dx em torno de x e, integrado sobre to -
dos os locais precdecessores. Desta forma

E(x)dx = S(x)dﬁ'+J[£(w)[ K (w,x)dx] dw, (5)

E(x) = S(xj +J/f(w) K(w,x)dw. (6)

As cquagocs 5 e 6 representam respectivamente, relagoes cntre
as quontidades c densidades cnvolvidas. A equagao 6 pode ser gencra

lizada para um ponto P do espago de fase, isto ¢,

E(P) = §(P) +f13(1>') K (p',P) dpr'.

N
~2
Ae—g
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Um parametro dec interesse A ¢ encentrado intecgrando o produto
da fungao recsposta £(P) e a densidade de colisoes sobre o cspago de
fase, isto c,

A =Jf£(p) E(P)dP. ‘ (8)

+A solucgao da cquagdo 7 pelo método de Monte Carlo é realizada

encontrando 0OS termos Em(P) da representacdo por série de Neumann ,

onde EO(P) ¢ o termo de fonte c¢ cada termo subsequente & encontrado
do termo anterior fazendo a amostragem do kernel K(P',P), isto €&,

E(P) :th(l)) ?

m=0 )
com E (P) = S(P) e, , :
O .
B, (P) = [E, 1(P') K(P',P)aP", (10)

0 calculo da densidade de colisdes ndo forncce por si s6 a
resposta de intcressc, mas a contribuigazo de cada colisao emn A, Po-

de ser calculada por

n, =/ L) B (Pyar, (11)

¢ a cstimativa total dada pela soma sobre as colisoes

A = j{: A (12)

m=0

A figura 2 mostra os princinais médulos do cédigo. O mdédulo °
SOURCE amostra uma particula em P de S(P) e o mSdulo ANALYSIS esti-
ma a contribuicdo A  em A. O modulo GEOMETRY ¢ necessario para se -
guir a_pnrtfculu dec colisao 2 colisdo e, uma rotina COLLISION deter
mina a perda de cnergia, mudanga de dire¢ao e geragoes sccundarias'
em uma colisao. Estc processo termina somente se a particula esca -
par ou se tornar '"nao importante". O médulo CROSS SECTION fornece

informagoes para os processos de colisdo e de triagem da particula.

0 modulo ANALYSIS pode ser necessiario durante o processo de triagem
através dos estimadores de caminho percorrido por unidade de volume
ou de infcrfatc e, tambcm, nos locais da colisfo através dos estima
dores densidade de colisdo ou de proximo .evento.

A figura 3 mostra a hicrarquia das subrotinas no codigo MORSE
A subrotina INPUT controla a entrada para o problema geral ¢ para '
todos os outros modulos. O modulo CROSS SECTION possui interface a-
través da subrotina XSLEC que controla toda ulocugﬁd de espago para

e
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A subrotina BANKR € a interface do mddulo ANALYSIS e controla as cha
madas das rotinas necessdrias para os estimadores utilizados. O modu
lo GEOMETRY tem interface através da subrotina GOMST que retorna um
novo 10ca1_de~colis§o, tendo como entrada o local anterior, 0S COSSE€
nos diretores e o livre caminho médio. A subrotina TIME inicia o md-
dulo RANDOM WALK que controla o armazenaménto, a recuperagao, a tria

gem e eliminacgao das particulas. A subrotina MSOUR é a interface pa-
ra geragdo das particulas de fonte que formam um grupo ("batch"). A

subrotina COLISN determina o grupo e a direcdo das particulas.

ANALYSIS g
w
]
=
=
=
a.
anALYSES | =T ]
s SEOETRY [y = COLLISION [_ | anaLvsis

&

CROSS I
SECTION

ouUTPUT

Fig. 2 - Diagraﬁa 16gico do codigo MORSE.

0 médulo DIAGNOSTIC fornece a
nos COMMONs e para varias partes do
tante Gtil na analise de erros dado

mada em qualquer lugar scm afetar o

saida das variaveis especificadas
“BLANK COMMON". Este modulo & bas
que a subrotina HELP pode scr cha
processo do RANDOM WALK.

V. Cain cscreveu um modulo ANALYSIS chamado'SAMBO.[S] , que rea
1iza a maior parte do armazenamento dos varametros necessdrios. Este

modulo facilita muito a programagdo necessaria para a analise. A ana-

~lise ¢ feita seguindo uma particula até que ela se torne '"ndo impor -

tante'. As contribuigdes para o efeito de interesse sao determinadas'’

i
¢ armazenadas cim vetores apropriados por grupo, idade, ntmeio do dcic

tor e direcgio. .



| iiy] .
- [INPUT
—— : | MORSE - |ouTPT {~—0UTPTZ
[XPUTi]  [SPUTZ . e
] i IBANKR] q
DATE XSCE— | | TIME
| , | —ALBIN : STTUN ' ‘
SORIN SETNT -
I | I~GTNDSK - RESTOR STHTCH “SFUR SOURCE
RNDIN SCORIN | - a L
— JNPUT— NBATCH GETNT FSOUR
RNDOUT ~ GAMGEN ~ —READSG » | - i
8 | | ~XSTAPE t NRUN VAR2 ——VAR3 1CfTW LOOKZ
JOMIN ~  FISGEN —FFREAD - ) P—
| ~GTSCT SDATA——NSIGTA y ‘ GETETA-DIREC
NSIGTA —STORE | | ALBDO
L XSCHLP BDRYX . i  NSTGTA
» — LEGEND j GTMED
RE?COL FUCLID ]  COMST-G1
— ANGLES | . v |
i | HELP  |=NSTGTA FPROB—TGINED i
] - o -
XSCHLP= - GEYMUS | SULETA GAMGEM~[GPROB BANKR —BANKR
Q=FIND , GSTORLS COLISN L= FBANK
Q _
BADMOM{:MAMENT [DTAGNOSTIC MODULT)
Q HELP] [BNKHLP] Kscuip]
XSCHLP l ' ]
B HFLPER

SUBRT

Fig. 3 HMierarquia das subrotinas no cédigo MORSE

by



‘
[y

Tabela 2.

Cilculo da fluéncia para varias posigoes do detetor.

detetor 1 2 3 » 4

cosseno 0,98561 0,8962 0,73218 0,1447

angulo 9,79 26,39 42,99 81,7°
Neutrons Publicados -

MORSE (A) 1,61E-9(1)* 1,35E-9(1)‘ 9,40E-10(1) 7,69E-11(3)

MORSE (S) 1,65E-9(1) 1,37E-9(1) 9,40E-10(1) 8,99E-11(3)
2,54cm  Obtidos

MORSE (A) 1,59E-9(1) 1,33E-9(1) 9,23E-10(2) 7,52E-11(9)

MORSE(S) 1,63E-9(4) 1,39E-9(4) 9,75E-10(4) 9,32E-11(19)

Publicados

MORSE (A) 3,72E-10(4)  2,85E-10(5) 1,69E-10(6) 1,08E-11(16)
| MORSE(S) = '3,60E-10(3) 2,72E-10(3) 1,59E-10(4) 1,06E-11(11)
15,24cm  Obtidos ‘

MORSE (A) 3 ,48E-10(8) 2,68E-10(9) 1,60E-10(10)1,10E-11(27)

MORSE (S) 3,77E-10(4)  2,89E-10(4) 1,72E-10(6) 1,30E-11(13)
Gamas Publicados

MORSE(A) . 8,45E-10(4) . 7,93E-10(4) 6,75E-10(4) 9,27E-11(6)

MORSE(S) 8,87E-10(3) 8,30E-10(3) 7,08E-10(3) 9,66E-11(5)
15,24cm Obtidos |

MORSE (A) 5,71E-10(17) 5,48E-10(17)4,78E-10(17) 7,1E-11(22)

MORSE (S) 7,45E-10(7)

7,29E-10(7) 6,31E-10(8) §,79E-11(1¢)

( )* desvio padrao em $%.
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Depois que a histdria de uma particula é terminada, outra particula
¢ recuperada de um banco. Acabando as particulas do banco, terminou
se o grupc (batch) e um novo conjunto de particulas de fonte & sele
cionado .e armazenado no banco e o processo € repetido. Terminados '
oS grupos tem-se¢ uma corrida (run). Este conceito historia-grupo-cor
rida € aplicado scgundo o teorema do limite central, para o c¢alculo
da estatistica e os resultados sdo fornecidos pela subrotina NRUN.

Sabendo que a fisica dos processos de colisdo esta incluida '
na preparagao das secoes dec choque, isto significa que qualquer par
ticula pode ser triada pelo MORSE. Um novo c6digo de processamento’
de segoes de choque ndo & necessario desde que as mesmas segdes de
choque para o ANISN, DOT ou DTF-IV siao utilizadas. As secoes de cho
que sdo misturadas, sc necessario, e convertidas em tabelas de pro-
babilidade. O angulo de -espalhaménto € tratado determinando angulos
e probabilidades discretas que batem exatazmente com os momentcs cda
distribuigao angular (expansdo de Legendre)} para cada transferencia
grupo-a-grupo. C

Desde que as sccgoes de cheque em multigrupo sdo utilizadas,a
produgzo e transporte de raios gama secundéirios podem ser incluidos
As secgoes de choque de producao dec raicos gama sao tratadas como '
transferencias Urupo~a—gfuuo. Assin, DrobLemas de ncutrons, de ga -
mas, de neutrons ¢ gamas, incluindo fissao. podem ser tritados. E
tambcm pode-se obter a solugio adjunta.

Outras capacidades incluem a dependéncia temporal, uma opgao’
de albedo nas fronteiras de materiais, geometria tridimensional ge-
neralizada e uma 16gica sequencial para a amostragem por importan -
cia. Pela entrada de nOmeros, a energia da fonte, a seleg¢ao do cami
nho percorrido € a energia perdida no espalhamento podem ser forga-

das. Também, nado-fuga, roleta russa e fracionamento podem ser utili

‘zadas. Um dos nossos trabalhos atuais & encontrar um procedimento '

para derivar os parametros da amostragem por importancia, quec tambénm
podem ser calculados por tentativa e érro.

4 - Resultados e Comparacées

A figura 4 ilustra a geometria do problema 1. Os calculos fo-
ram rcalizados conforme a publicacao original [91 , utilizando dois
estimadorces dc proximo cvento levemente diferentes. O estimador S
faz estimativas para um orupo de saida sclecionado, e o estimador A
faz csfimativas'para todos os grupos de baixa energia. Os resultados
obtidos para as espessuras de plsaca de 2,54 e 15,24¢cm encontram-~se '’
itlustrados na tabela 2.
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Fig. 4 - Esquema de cdlculo para o problema 1.

Na figura 5 ilustra~sc a configuragao cilindrica para o proble

ma 2. Este problema foi proposto e analisado por T.Asaoka [l] em un

modelo de tres grupos e hipdtese de espalhamento linearmente aniso -

tropico. Para a solugao deste problcma a rotina SOURCE foi modifica-

da para amostrar particulas un:fornomento distribuidas dentro do vo-

lume da fonte. A figura 7 ilustra uma comparagao entre os resultados
obtidos neste trabalho e os resultados obtidos por Otto [ 8] .

o] ploblcma 3 tem como objetivo o cdlculo de blindagem para rea
tores rapidos. Na figura 6 ilustra-se a ocometrla para o canal vre -
frigerante de sodio. Este problema foi proposto e solucionado por E.
~Amin [4] . A tabela 3 ilustra uma comparagao entre os resultados ob-
tidos ¢ os resul tados obtidos por Otto [SJ Neste problema foi ne-~
cessirio modlflcagoes na subrotina SOURCE para amostragem de particu

las com distribuigho angular uniforne no hemisfério inferior da fon-

te e d15t11bu1das‘tambcm_unlformcmente na superficie circular de raio

103cm.
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Fluxo escalar
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\ Tabela 3. ~ Fluxos escalares obtidos para o problema 2, grupo de
energia 15, comparagao de resultados obtidos (O) e
publicados (P).

R .
\\\\ 15,00 21,00 33,00 40,75
; .
18,50 P |9,75E-3 1.00E-2 9,84E-3 8.29E-3
O |8,98E-3(10) 9,55E-3(15) 1,16E-2(24) 1,29E-2(36)
30,50 p |7,56E-3 7,58E-3 7,28E-3 6,04E-3
0 |6,22E-3(31) 5,54E-3(19) 4,89E-3(22) x
42,00 P |3,756-3 3,71E-3 3,39E-3 2 99E-3
i . 0 |3,286-3(27) 3,31E-3(29) 2.95E-3(28) 2,27E-3(12)

5 - Conclusoes

A caracteristica principal de um cddigo de Monte Carlo & de que
o usuario nao pddc utiliza-lo como uma caixa negra. Ha sempre necessi
dade de alguma programagao ¢, isto significa a necessidade de conheci
mentos de computagao, linguagem de controle -de sistemas e, principal-~
mente um bom conhecimento sobre os métodos de Monte Carlo.

0 codigo MORSE vem a cada dia incorporando novos modulos, roti-
nas ¢ técnicas mais eficientes que o tornam também mais facil de ser
utilizado. Entrctanto, as dificuldades ainda encontradas continuam a
cexigir pcssdas bastante insistentes na obtengac de resultados.

0 desenvolvimento continuo de computadores maiores ¢ mais rapi-
dos aliado a uma maior difusdo do.método garantirao por um bom tempo'
a utilizagio cada vez mais extensiva do método Monte Carlo, nio somen

te na cngenharia nuclear como em outras areas cientificas.

4
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