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SUMARIO

Para a solugao de problemas de penetragdo profunda utilizandc
o método Monte Carlo devem ser usadas técnicas e estratégias de cal
culo que aumentem a populacdo de particulas nas regioes de interes-
se fazendo com que os estimadores fornegam contribuigOes mais signi
ficativas. Um procedimento bastante comum & o acoplamento de calcu-
los bidimensionais, com ordenadas discretas (r,z) transformadas em
dados de fonte, com cadlculos tridimensionais com Monte Carlo. Neste
trabalho desenvolveu-se uma técnica alternativa para este procedi -
mento que, aliada & uma outra técnica, denominada casca-alvo, reve-
lou-se bastante eficiente para o problema ilustrado neste trabalho,
principalmente quanto a facilidade de aplicacdo.
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1. Introdugao

Com o desenvolvimento de computadores digitais cada vez mais
rdpidos o método Monte Carlo tornou-sé bastante atrativo para solu-
¢io de problemas de transporte tridimensionais. Ao mesmo tempo fo-
ram descobertas técnicas de reduglo da varidncia que permitiram a
solug@o de problemas até entdo considerados insoliiveis., Entretanto
na utilizagdo destas técnicas podem surgir alguns problemas tais co
mo /1/.

1. O volume.extraordinario de dados.

2. Teécnicas fidceis de serem aplicadas que fornecem resultados
bons ou ruins independentes da anidlise das informagOes pPTo
viddas ao usuario. .

3. Os limites do erro, dados pelo desvio padrio, o que sempre
foi considerado como uma grande vantagem em Monte Carlo,
podem ficar comprometidos com a introdugdo de bias na

simulacao de fontes, e dos kerneis de transporte e colisao

4. Técnicas muito eficientes para um determinado problema a --

mostra, podem ser ineficientes em problemas. reais etc.

Considerando o problema levantado acima pode-se inferir que
quanto ao volume de dados nio se pode fazer nada, isto &, sempre se
ra necessario um trabalho paciente na elaboragdo dos dados geométri
cos, das tabelas de secgdo de choque e dos parametros necessarios

para a andlise. Quanto a iniciagdio | . da solugdo do problema de-

ve-se primeiro calcular parametros em regides de boa estatistica u-
tilizando-se apenas térnicas simples e comprovadamente corretas.Des
ta maneira pode-se checar novamente os dados geométricos e secgoes
de choque bem como avaliar as dificuldades encontradas e os proble-
mas que poderao surgir.

Um problema que surge na utilizagdo de fontes volum@tricas €
a grande estatistica dentro do volume da fonte em relagdo as re-
gides mais distantes. Isto significa que para uma regido com atenua
¢io de cinco décadas por exemplo, segue-se aproximadamente 10° par
ticulas de fonte para cada particula que tenha ultrapassado esta
regido,

Para atenuar o problema da baixa estaiistica nas regides dis-
tantes das regides de fonte sdo utilizadas varias té€cnicas e, entre
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ostas técnicas,esta o acoplamento ordenadas discretas - Monte Carlo/2,
3,4/. Esta tEcnica tem como principal atrativo a capacidade dos cc-
digos de ordenadas discretas uni e bidimensionais fornecerem resul-
tados bastantc confiaveis para estas geometrias. Désta forma, consi
derando um problema geomStricamente simples, convenientes ao método
de ordenadas discretas, a introducao de uma nova regidao que cause
uma pertubagdo no sistema (perda de simetria), pode fazer com que
este problema deva ser tratado tridimensionalmente. Portanto, pode-
se considerar os resultados por ordenadas discretas até um ponto
onde a introducdo desta nova regido ndo os afete e, um novo cidlculo
com Monte Carlo a partir deste ponto, ja considerando geometria tri
dimensional, que pode Ju nao, ser um problema de penetracgdo profun-
da.

O c6digo DOMINO /2/ & um codigo que utiliza os calculos em
geometria r-z do coOdigo de ordenadas discretas (Sh) DOT /5/ para
acoplamento com o cddigo de Monte Carlo MORSE /6/ para analise de
geometrias complexas. Este codigo transforma os fluxos angulares,co
mo fung@o do grupo de energia, do intervalo espacial e angulo dis. -
creto, em corrente angular e em seguida, em distribuigoes de proba-
bilidade normalizadas que s3do utilizadas pelo cddigo ‘de Monte Car-
lo. Também oferece como opgdo de cialculo, o tratamento de fluxos an
gulares saindo ou entrando de uma superficie circular ou cilindri -
ca, desta forma.para a modelagem completa de uma fonte cilindrica
volumétrica deve-se fazer 3 cdlculos id@nticos com o cddigo DOT, da
do que este possui apeaas uma opgao de impressiao dos fluxos angula-
res. Entretanto, para certos casos, este trabalho & minimizado quan
do & possivel utilizar apenas uma superficie. 0 cdodigo DOMINO  foi
testado em varios trabalhos encontrados na literatura e portanto ja
demonstrou ser de grande utilidade em probiehas de transporte.

Neste trabalho, apresenta-se uma técnica alternativa para 0
propdsito mencionado acima, i.é., em certos tipos de problema po-
de-se fazer um cilculo, talvez n2o tdo eficaz como o codigo DOMINQ,
porém mais rdpido quanto a facilidade dec aplicagdo e¢ o tratamento
de um volume menor de dados.

Durante o desenvolvimento do método Monte Carlo foram defini-
dos varios csquemas basicos para o transporte de particulas /7,8,9/
que se constituiram como fonte de partida para a aplicagdo das diver
sas técnicas de redugao de varidncia. Para a tran;formagéo de uma
fonte cilindrica volumétrica em uma fontc c¢ilindrica superficial fo
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ram utilizados estes esqucmas basicos na amostragem das particulas
de fonte. As particulas sdo geradas dentro do volume da fonte de
acordo com uma distribuigdo fornecida bidimensionalmente por inter
valo, quec pbde scr idéntica as distribuigdes utilizadas nos proble
mas de fonte fixa do cédigo DOT em geometria r-z e,em scguida,amos
tra-sc uma diregdo isotrdpica de emiss@o desta particula.e a dis -
tincia percorrida entre os locais de nascimento e saida desta par-
ticula na superficie da fonte., Desta forma as particulas sdo ini -
ciadas com as coordenadas do local de saida na superficie da fonte

tendo os scus pesos alterados pela probabilidade de e¢scape do volu
me da fonte.

Considerando a fonte superficial descrita acima, existirdo
particulas saindo cm todas diregdes. Entretanto pode-se amostrar
direc¢bes para as particulas de fonte somente dentro do angulo soli
do Formado por uma superficie definida no local de interesse e ©
ponto de nascimento de cada particula. Portanto, as particulas' se-
rdo iniciadas na superficie da fonte, com direcoes ao local de in-
teressc, tendo agora seus pesos compensados pela introdugao de
bias na diregdo. A Jigura 1 ilustra particulas amostradas de acor-
do com os paridgrafos acima. '

"TFigura 1 - Ilustragao das técnicas apresentadas.



i
t

681

2. Analise

Para amostragem de particulas de acordo com uma distribuicéio
Sg., onde g ¢ o grupo, i & o intervalo radial ¢ j o intervalo  a-
xial, utiliza~se a técnica da rejeigdo /9/, e para isto & nccessa-
rio fornccer valores (Kg) que sdo os maximos de ng. Primeiro cal-

cula-se os espacamentos radiais e axiais que devem ser constantes.

R= R_/N_, L N _ (1)
v, -V
1= (—i—2) (2)
d

onde, R_= raio da fonte,

V2= veértice superior da fonte,

v, = vértice inferior da fonte,
N_= nimero de espacamentos radiais,
N_= nimero de espagamentos axiais.

.

Em seguida, amostra-se um ponto dentro do cilindro fontec,

.r='RC¢J§L , ' (sf

z= V o+ (V,=Vy) &, (4)

onde £ sZo nimeros aleatdrios. Calculando os indices i e j corres-
pondentes a ¥ ¢ z, aplica-se a técnica da rejeicdo com a distribui
¢io de fonte. Caso a particula seja aceita, pode-se definir as
coordenadas cartesianas de particula por,

X= T COS¢, (5)
y= T seng¢, , ' (6)
z= 7 (7

onde ¢ €& um angulo azimutal aleatdrio calculado como:

o= 2Mg. ~ (8)




Figura 2 - Esquema gcométrico para a amostragem
cula com diregdo @ casca-alvo.
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Para a amostragem de uma diregdo dentro do angulo s6lido for-

mado pelo ponto (x,y,z) e a casca (¥:=Xr %,a), calcula-se primeiro
a distancia entre o ponto e o centro da casca.

=yt (e n? v (-0t - (9)

Pela Figura 2 pode-se calcular o angulo ef formado pclo eixo
Z e a direcao ao centro da casca.

efé arcos [(zc-z)/dJ', : . . - {10)

e o angulo ain formado no interior da-casca,

04" a/d. . . C(11)

Portanto pode-se definir os angulos 6 - ¢ emih por,

Cnax” 9% %in> ' (12)

Omin~ %5 %in> " (13)
e amostrar um angulo 6 no intervalo (emin’ eméx) Por /10/,

o= arcos[;osemin—g(cosemig—coseméx)J , (14)
e o peso associado /10/,

wo= 1 (cos®_. ~cosb_-_). (15)

2 min max

Para amostragem de um angulo azimural ¢ utiliza-se a proje -
gao de d no plano xy,

Cp=d seui,, A (16)

para definigdo do dngulo formado no eixo x e p, que & dado por,

bg= arsen [(yc—y)/p] : - (17)




e o angulo interno na projogdo da casca,

¢ = a/p. (18)
Y~y o e TR a .
Portanto, p?de se deflfinir o angulo ¢m1n’
Pmin = bp "%n o (19)
e amostrar um angulo azimutal ¢ entre ¢n1n e ¢min+2¢in’ que e da-
do por /10/,
b= 28bs i (20)
e o peso associado, ’
we =¢in/H . (21)
De posse'dos angulos 6 e¢ amostrados calcula-se os'  cossenos
- dirctorcs associados a esta direcdo,
cosy= co0s8, (22)
CosB= sendseny, (23)
cosa= senodcosd. (24)
f Calculada esta direcado deve-se calcular a seguir a -.distancia
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que a particula pode percorrer dentro do cilindro. Considerando o
caso em que a particula tende a sair pelo lado do cilindro, esta

distancia pode ser encontrada resolvendo a equagao para o
do cilindro circular

-
circulo

veto acoplada com a equagao da trajetoria da

particula, isto &,
2 2 _ 12
Xc * yc.— RC ? : (25)
e
X _ - - o=
e N X YT Y o BT E (26)
cosaq cospB cosy

~onde (Y Y2 ) sdo as coordenadas do ponto de saida lateral e d é
a dlstanc1a efetlva que se quer calcular-razendo,

Cema § e ¢ e SRS T AT
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x.= d cosa+x, . (27)

Y= d cosp+y, o (28)
e substituindo na equacido (25)obtém-se,
dz(cosza+coszs)+2d(xcosa+ycosB)+@c2+y2-Ri)=0 R . (29)

que & uma equagdo que pode ser solucionada para d. Esta equagio pos
sui una raiz positiva que € a aceita, una raiz negativa ndo aceita,
e & indefinida quando cos y=- 1, o que & pouco provdvel. Para saber
se a particula saiu pela lateral, ou ni2o, deve-se calcular ic e
conparar can a altura do cilindro, isto &, ’

z.= d cosy+z. . ' (30)

Se z. nio estiver nos limites do cilindro, isto &, V1<RC<V2 )
entdo a particula dirige-sc para a superficie superior ou inferior

do cilindro € a distancia efetiva, neste caso,seria dada por,
d= (V,-z)/cosy , ' (31)

£32)

A

ou d= - (z—Vl)/cosY s

dependendo se a nova diregdo for positiva, ou seja, em direcgdo ao
topo, ou negativa (em direcdo ao fundo) respectivamente.

Portanto, pode-se definir as coordenadas iniciais da particu-
la por, ' '

X ;= d cosawx, : (33)
y;= d cosBy, ' (34)
2% £, OU z.= V1 ou z,= VZ’ . - - (35)

de acordo con as condigdes anteriores.

Com a distancia d pode-se calcular a probabilidade de escape
da particula, ‘

P- wb exp(-dL) , : O (36)
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onde Zy ¢ a secgdo de choque total da regido de fonte. Portanto uma

particula de fonte & iniciada na superficie do cilindro com coorde-

. nadas {(x,y,z) c peso,

w= wd we wh, . ' (37)

. E interessante notar que esta técnica nio permite colocar o .
ponto de interesse muito proximo dos polos (<a). Neste caso pode-se
amostrar particulas somente no hemisfério de interesse ou ainda en-
contrar relagGes trigonométricas que satisfagam esta condigido.

3. Resultados e Comparagées

Na Figura 3 ilustra-se a geometria do problema-~amostra, que
foi escolhido apenas para propdsito de comparagdo das técnicas uti-
lizadas. Consta de uma regiao de fonte, com distribuicdo e espectro
uniformes, imersa em um cilindro de agua. Para comparagdo dos resul
tados ndo foram utilizados outras técnicas de reducio de varidncia,
para satisfazer somente os objetivos deste trabalho.

300crm R
I5ecm
% 3§
d O
O Q
n 1))

HZO ‘——L

Figura 3 - Geometria do problema amostra.
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0Os resultados obtidos estdo ilustrados na Tabela 1. Nesta ta-

bela pode-se uvaliar a performance de cada técnica, analisando a fi
- . C . 2 2 . AP . -
gura de mérito definida com 1/06” T, onde ¢” € a variincia e T o tem
. po de computagao.

Tabeia 1 - Comparagdo da performance das técnicas discutidas
neste trabalho. No Ponto P(0.0,102.5,150.75) , e
15.0 <E<6.36 MeV.

Resultado Desvio Padrao (ozT)‘1 vNotas ' ' '
1.,996E-10 - i - DOT- 3.5
1.896E-10 0.247 (norm.) 1.00 Amoétragem uniforme ‘

dentro do volume.

. ‘ 3.515E-10 . '0.277 2.11 DOMINO - Fluxos an-
' gulares na superfi-

. ' . cie da fonte em to-
‘ da extensao axial.

1.230E-10 0.263 1.04 - Amostragem na super
" ficie da fonte semn
casca-alvo,

1,553E-10 0.141 3.75 Amostragem na super
ficie da fonte com
casca-alvo.

Na Figura 4 ilustra-se os resultados obtidos pelo éédigo DOT
3.5 e amostragem na superficie da fonte com casca-alvo. Estes resul
tados foram obtidos dividindo o problema em 10 regides geométricas
para aplicagdo de roleta russa e fracionamento, cujos parametros fo
ram obtidos iterativamente por uma aproximagd@o de uma técnica chama
da "weight window" /11,12/.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos mostraram que os métodos sdo até -certo
ponto equivalentes para o problema amostra aprescntado. Obviamente
isto pode nao acontecer para outros tipos de problemas e ainda, a

.teenica da casca-alvo oferece boas condicdes para ser utilizada com
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Figura 4 - Comparagao dos resultados obtidos com os codigos
‘ DOT e MORSE na altura 150.75 cm e 15.0<E<6.36MeV.
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outras técnicas, No entanto, o objetivo principal deste trabalho &

oferecer uma alternativa mais simples para o problema de fontes vo-

lunétricas. E neste caso pode-se afirmar que este objetivo foi atin

gido.
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