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RESUMO

Este trabalho visa propor um critério para a simulacdo de up-scattering via tratamento
estatistico de uma populacdo de néutrons existente em um reator nuclear hipotético. Para a
obtencdo dos dados de tal populacdo de néutrons é utilizado um programa que se utiliza do
método de Monte Carlo e realiza o calculo com dependéncia continua de energia. Este trabalho
define regimes recorrente e transiente, podendo os néutrons encontrar-se em um ou outro. Tais
regimes sao utilizados para definir como o tratamento estatistico mencionado pode ser
efetuado e como o up-scattering pode ser simulado.

PALAVRAS-CHAVE: simulacdo up-scattering, regime transiente, regime recorrente, reator
nuclear, método de Monte Carlo.
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ABSTRACT

This paper aims to propose a criterion to simulate up-scattering via a statistical treatment of the
neutron population that exists in a hypothetical reactor. In order to obtain the data of such
neutron population, a software that implements the Monte Carlo method and continual energy
dependence is used.This paper defines the recurrent and transient regimes, so that neutrons
can be part of one or the other. These regimes are used to define how the aforementionned
statistical treatment can be performed and how the up-scattering can be simulated.

KEYWORDS: up-scattering simulation, transient regime, recurrent regime, nuclear reactor,
Monte Carlo method.
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1. INTRODUCAO

No projeto e na operagdo de reatores nucleares sdo utilizados programas
computacionais que simulam o comportamento dos néutrons em um reator. Sabe-se que os
néutrons podem ganhar ou perder energia ao interagirem com os 4&tomos presentes no reator.
Simular o ganho de energia do néutron em um choque é bastante complexo, o que faz com
gque isso seja desconsiderado em alguns programas, ou faz com que o tempo de
processamento seja muito elevado quando considerado.

Este trabalho propde uma metodologia para simular o ganho energético de maneira
probabilistica, sem incorrer em calculos mais complexos, visando assim reduzir os tempos de
processamento. Para isso se define dois tipos de regime, o regime recorrente e o transiente, a
gue os néutrons podem pertencer, e tanto o nimero de néutrons em cada regime quanto suas
energias sao definidos a partir de célculos estatisticos. Além disso, também é proposto neste
trabalho o tratamento diferenciado que deve ser dado aos néutrons do regime recorrente e do
regime transiente.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o programa Continuous [Camargo,
2011]. Este programa simula a populagdo de néutrons em um reator via método de Monte
Carlo. Ao contrario dos programas convencionais, que realizam os célculos via grupos de
energia, o programa Continuous utiliza curvas parametrizadas em funcdo da energia para as
secbes de choque, de forma que o célculo efetuado apresenta dependéncia continua de
energia [Camargo, 2011].

S&o descritas neste trabalho alteracdes realizadas no programa Continuous. Tais
alteracdes foram necessarias para facilitar a obtencéo e o posterior tratamento dos dados de
saida do programa.

Ao final do trabalho sdo apresentados resultados que relacionam os néutrons em
regime recorrente e a populacdo total de néutrons. Com base nesses dados argumenta-se
como o tratamento diferenciado dos néutrons em regime transiente e recorrente é capaz de
simular o ganho de energia nas colisées.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Autores a exemplo de [Turner, 2007] utilizam o fato de que néutrons podem se
encontrar em equilibrio térmico com o meio e, desta forma, obedecem a distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann, isso é utilizado para definir um limiar energético para a definicdo de um
néutron térmico. Tal limiar ndo é utilizado neste trabalho, definindo-se um regime recorrente
para os néutrons em equilibrio térmico, no qual a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann é valida.

O presente trabalho difere de grande parte dos trabalhos existentes na area por
trabalhar com um programa que apresenta dependéncia continua de energia, ndo se utilizando
de grupos de energia. Este trabalho é focado em uma proposta de simulagdo de up-scattering
a ser implementada no programa utilizado.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com [Reuss, 2008; Sekimoto, 2007; Zweifel, 1973] é feita uma breve
revisdo de conceitos.



3.1. SECAO DE CHOQUE

A probabilidade de um néutron realizar certa reagdo com algum is6topo depende da
secdo de choque microscopica para a dada reacdo na energia em que se encontra o néutron.
A secdo de choque microscopica pode ser compreendida como a area efetiva do nldcleo de um
isétopo para uma determinada reacdo com um néutron com determinada energia. Logo a
secdo de choque microscépica varia conforme a reacdo considerada e, para uma mesma
reacao, conforme a energia que o néutron possui.

A secdo de choque microscopica possui como unidade o barn, na qual

1 barn = 10~ 2*cm?2, (3.1)

A secdo de choque microscépica representa a probabilidade de ocorrer uma reacao
entre um néutron e um isétopo. A chance de uma reac¢ado ocorrer em um volume de material é
dada pela secao de choque macroscopica, definida como

L =No (3.2)

na qual X é a secdo de choque macroscopica em cm™!, o é a secdo de choque microscopica
em cm?, e N € a densidade atdmica do material ematomo.cm™3.

A secdo de choque microscopica total € a soma das se¢bes de choque microscépicas
de espalhamento, fissdo e captura radiativa.

A secdo de choque macroscépica de um material € dada pelo seguinte somatério

n

3.3

Y= anGn (3:3)
t=1

na qual n representa o enésimo isétopo que constitui o material.

3.2. FLUXO DE NEUTRONS E TAXA DE REACAO

O fluxo de néutrons é a grandeza que mede o0 numero de néutrons que atravessam
uma dada area em um dado intervalo de tempo, tendo assim como unidade néutron.cm=2.s71.
Pode-se agora definir a taxa de reacées como sendo

R=d3 (3.4)

na qual R é a taxa de reacdo em reagdes.cm™3.s71, ® o fluxo de néutrons e T a secéo de
choque macroscopica para a reagdo em questao.

3.3. ESPALHAMENTOS

Espalhamentos séo interagdes entre um néutron e o ndcleo de um atomo nas quais
um néutron incide sobre o nlcleo atbmico e um néutron (podendo este ser diferente do néutron
incidente) deixa o nucleo.

Os espalhamentos sdo as reacdes responsaveis pela moderacédo dos néutrons do
reator. Moderacdo de néutrons implica em reduzir sua energia. Isso é vantajoso em um reator
nuclear, pois as se¢fes de choque de fissdo sdo maiores para néutrons térmicos, tipicamente
com energias menores que leV.

As reacdes de espalhamento podem ser divididas em duas categorias:
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Espalhamento Inelastico: No espalhamento inelastico o néutron incidente é absorvido
pelo nlacleo com a subsequente emissédo de um néutron de menor energia cinética, deixando
assim o nucleo em um estado excitado. O nucleo ira entdo emitir um ou mais raios-gama, de
forma a retornar a seu estado fundamental. A energia liberada pelos raios-gama € igual a
diferenca entre a energia cinética do sistema néutron-nlcleo antes da absorcdo e apols a
emissao dos néutrons.

Espalhamento El4stico: O espalhamento elastico € aquele em que a energia cinética e
o momento linear do sistema néutron-nucleo se conservam.

O espalhamento elastico pode ocorrer de duas maneiras:

Espalhamento eléstico potencial: é aquele que pode ser compreendido como uma
colisdo classica entre corpos rigidos. Neste tipo de interacdo o néutron incidente é espalhado
pela forca forte, de curto alcance. Tipico para néutrons de energia de até 1 MeV'.

Espalhamento elastico de ressonancia: este tipo de espalhamento é mais raro que o
potencial, sendo fortemente dependente da energia inicial do néutron. Nesta interacdo o
néutron incidente é absorvido pelo nicleo com a subsequente emissdo de um néutron
(podendo este ser o préprio néutron incidente) de forma que a energia cinética do sistema se
conserve e o0 nucleo retorne ao seu estado energético fundamental.

3.4. DISTRIBUICAO DE MAXWELL-BOLTZMANN

A distribuicdo de Maxwell-Boltzmann descreve a velocidade e a energia de particulas
em um gas em funcdo da temperatura deste, as hipéteses impostas por esta distribuicdo sédo
de que as colisbes entre as particulas sédo elasticas e de que sO ocorre interacdo entre as
particulas no momento da colisdo.

Se o0s espalhamentos forem considerados elasticos, e se for considerado que os
néutrons nao interagem entre si, mas apenas com 0S materiais do reator, ambas as
consideracbes aceitdveis, € possivel estender as hipéteses da distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann aos néutrons térmicos de um reator nuclear, ou seja, aos néutrons que se
encontram em equilibrio térmico com os materiais do reator.

A distribuicdo de Maxwell-Boltzmann das velocidades pode ser definida como

ATv®N,
ANy = oy €™ /T dv = N@) dv 3.9)
na qual Ny é a norma da distribuicdo, m € a massa das particulas em kg, v é a velocidade em
m.s™1, T é a temperatura em K, e k é a constante de Boltzmann, sendo k = 1,3806 *
10723 J/K = 8,6173 * 10~> eV /K. N(v)dv representa o nimero de particulas com velocidade
entreve v+dv.
A distribuicdo também pode ser descrita em fung&o da energia da seguinte maneira

21N,

ANy = ———— VE e 5/¥T dE = N(E) dE (3.6)
0 (T[kT)B/Z ( )

na qual E é a energia da particula em J ou eV. Para este trabalho a distribuicdo da energia é
muito mais propicia que a de velocidades, de maneira que todas as distribui¢cbes calculadas
sdo em funcdo da energia. N(E)dE representa o nimero de particulas com energia entre E e
E + dE.

As distribuicdes de velocidade e energia possuem propriedades importantes que se
encontram listadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Propriedades das distribuicdes Maxwell-Boltzmann para velocidade e energia.
(Fonte: http://holbert.faculty.asu.edu/eee562/ThermalNeutronFlux.pdf, 09/12/2012, modificado)

Energia Velocidade
- 3 8kT
Media Emeaia = 5 kT Umedia = |
1 2kT
MOda Emoda = EkT vmoda = 7

4. O PROGRAMA CONTINUOUS E O METODO DE MONTE CARLO

De acordo com [Camargo, 2011], para poder simular as reacdes que ocorrem dentro
de um reator nuclear deve-se poder determinar a distribuicdo dos néutrons. Para tanto se deve
determinar o processo de transporte desses. Tal processo de transporte é descrito pela
equacao de transporte de Boltzmann. Entretanto tal equacédo é de dificil solucdo, de maneira
gue se torna mais pratico recorrer a métodos estocasticos. Portanto, neste trabalho utilizou-se
o programa Continuous, que implementa o método de Monte Carlo fisico, simulando a
sequéncia de processos microscOpicos que ocorrem em um reator nuclear.

4.1. DESCRICAO DO PROGRAMA CONTINUOUS

O programa utilizado neste trabalho foi criado e cedido por [Camargo, 2011]. Neste
programa, escrito em linguagem C++, o calculo de néutrons € realizado em passos Monte
Carlo, onde em cada passo um néutron pode sofrer uma captura radioativa, um espalhamento,
ou causar uma fissao.

O programa inicia com um determinado numero de néutrons cuja distribuicdo
energética é dada pelo espectro de fissdo do 23°U. O espectro de fissdo foi parametrizado
conforme

N(E) = 1756 VE exp(—0,775 E) (4.1)

na qual E representa a energia em MeV, e as constantes possuem dimensées de MeV~1/2 e
MeV 1, respectivamente.
A Equacéo 4.1 gera o espectro de fissédo apresentado na Figura 4.1.


http://holbert.faculty.asu.edu/eee562/ThermalNeutronFlux.pdf

1000~ r—y—r-71 lxv1ll|r|rlvl|lﬁ{xll1

E i
2801 }/}#f\g\!u ;

| 2 ekl e vl

//N(E)-l76b~/E_ & O77sE

i (|
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N(E)
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E, (MEV)
Energia dos Néutrons

Figura 4.1 — Espectro de néutrons n&o normalizado da fissdo do %*°U. (Fonte:
Camargo, 2011)

O programa cria a histéria de cada néutron como pode ser visto no fluxograma da
Figura 4.2.

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

DADOS DOS MATERIAIS GERACAD DE UM
QUE CONSTITUEM O VOLUME DE NEUTRONS NEUTRON E ENERGIA SECOES DE
MEIO E OS COMPRIMENTOS CONTROLE INICIAIS DEFINICE‘O DA INICIAL CHOQUE =
DAS ARESTAS DOS MEIOS 22 32 POSICAO INICIAL 52 62
12 a2
TAMANHO DA TRAJETORIA @—-{ AHISTORIA DO NEUTRON TERMINA E VOLTA-SE AO PASSO 42 |

——» DIRECAD (ANGULOS) FUGA

NOVAS POSICOES 82 ESCOLHA DO MATERIAL ONDE A INTERAGAO OCORRERA ]—.
o

72 92

ESCOLHA DO [ ABSORCAO |———»[ A HISTORIA DO NEUTRON TERMINA E VOLTA-SE AD PASSO 42|

TIPODE ESPALHAMENTO |—>[ESTIMASE A NOVA ENERGIA DO NEITRON E VOLTASSE AO 62 PASSO|

INTERACAO ESTIMA-SE QUANTOS NOVOS NEUTRONS SERAO GERADOS NA FISSAO |

100 112 [ AHISTORIA DO NEUTRON TERMINA E VOLTASE AD PASSO42 |

Figura 4.2 - Fluxograma do programa Continuous. (Fonte: Camargo, 2011)

A probabilidade de uma determinada reacdo ocorrer € dada pela divisdo da secéo de
choque macroscopica da dada reagéo pela se¢do de choque macroscopica total do material
em que o néutron se encontra, conforme indicado na Equacgéo 4.2.

% (4.2)
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No programa em questdo o reator € tido como um cubo de 10 cm de lado. Como a
cada espalhamento ocorrido calcula-se uma nova coordenada para o néutron, no caso desta
coordenada encontrar-se fora do volume de controle, a histéria do néutron € encerrada e conta-
se a ocorréncia de uma fuga.

Deve-se ressaltar que o programa considera que existem apenas dois materiais no
reator, didxido de uranio e 4gua leve. Cada material ocupa metade do volume do reator. Além
disso, considera-se que o uranio apresenta enriquecimento de 5%, ou seja, 95% dos isétopos
s&o 238U e apenas 5% sdo 2*°U.

4.2. ALTERACOES REALIZADAS NO PROGRAMA

Foram realizadas, para a execucdo deste trabalho, algumas modificagcbes no
programa Continuous. Tais modificacbes sdo a homogeneizacdo do material, a
desconsideracédo de fugas e de captura radiativa e a introdu¢éo de um critério de parada para o
programa. O reator do programa original operava numa zona subcritica (K < 1), de forma que o
programa encerrava sua execucdo quando ndo houvesse mais néutrons no reator. Com as
mudancas realizadas o reator passou a operar em um zona supercritica (K > 1), de forma que
foi necessario incluir um critério de parada baseado no numero de passos Monte Carlo
realizados.

Para que nao houvesse fugas no programa modificou-se o calculo no critério de que,
ao ocorrer o espalhamento, a posicdo do néutron passou a nao ser recalculada. De tal maneira
foi necessario também homogeneizar o0 material para que o néutron sempre possuisse chance
de se encontrar no diéxido de uranio ou na agua.

A homogeneizacdo do material foi feito em respeito as densidades atébmicas da agua
(0,03343 * 10%*[atomos.cm™3]) e do dioxido de uranio (0,026 * 10%*[atomos.cm™3]), logo a
probabilidade do néutron se encontrar no didxido de urénio em relacdo a probabilidade de se
encontrar na agua é de:

0,026 (4.3)

003343~ 78

Isso resulta em uma probabilidade de 0,56 de o néutron se encontrar na agua e de
0,44 de se encontrar no diéxido de uranio, independente da energia do néutron.

Para a desconsideracéo da captura radiativa o procedimento tomado foi o de igualar a
secao de choque de captura radiativa de todos os isGtopos do reator a zero. Tal procedimento
altera a dinamica do reator, pois altera a se¢cdo de choque total, bem como a propor¢ao entre
as probabilidades de ocorréncia de fissdo e de espalhamento. Essa simplificagdo € realizada
para que o0 programa possa ser executado com um menor nimero de néutrons, contudo,
apesar da dindmica do reator ndo corresponder a um reator real, a metodologia para o
tratamento das populagbes recorrentes e transientes proposta neste trabalho mantém-se a
mesma.

5. PROBLEMATICA DE UP-SCATTERING E DOWN-SCATTERING

Ha diversas maneiras de se simular as reagfes que ocorrem em um reator nuclear.
Isso é especialmente valido para simulagéo das reagfes de espalhamento.

Uma das maneiras mais simples de se simular as reacfes de espalhamento é
conforme utilizado por [Camargo, 2011] em seu programa

A% + 1+ 2Acos8 (5.1)
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na qual A é a massa atdmica do meio.

Simular o espalhamento desta maneira acarreta em erros, pois pela Equacéo 5.1 os
néutrons podem apenas perder energia em um espalhamento (down-scattering), sendo que o
oposto (up-scattering) pode ocorrer e ndo esta sendo considerado. A grande vantagem de se
utilizar uma equacdo como a Equacao 5.1 para simular o espalhamento é seu pequeno tempo
computacional frente a abordagens que consideram a possibilidade de up-scattering, como, por
exemplo, colisdo classica entre particulas.

Up-scattering é oriundo do fato de que os alvos ndo estdo em repouso, mas sim em
movimento térmico que, portanto, pode transferir energia € momento para o néutron. O objetivo
deste trabalho é implementar um método que simule a possibilidade de up-scattering sem
recorrer a métodos que elevem significativamente o tempo computacional.

Para simular o up-scattering parte-se da premissa de que existe no reator uma parcela
da populacdo de néutrons que se encontra em equilibrio térmico com o reator e, portanto,
obedecem a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.

Os néutrons existentes em um reator nuclear podem agora ser divididos conforme dois
regimes diferentes:

Regime Recorrente: Estd neste regime a parcela de néutrons que representa uma
amostra em equilibrio térmico com o reator. Neste regime os espalhamentos podem ser tanto
de up-scattering quanto de down-scattering, sendo que, para uma grande amostra, a
distribuicdo de energias dos néutrons da amostra se mantém constante e obedece a
distribuicdo Maxwell-Boltzmann.

Os néutrons em regime recorrente nao precisam ter sua energia recalculada apés uma
reacdo de espalhamento, pois, ha amostra, as energias ndo se alteram. Desta forma o up-
scattering é simulado pela distribuicdo de Maxwell-Boltzmann e pelo fato de ndo se calcular o
down-scattering para os néutrons que fazem parte desta distribuicao.

Regime transiente: Esta em regime transiente a parcela da populacdo de néutrons do
reator que realizam apenas down-scattering e nhdo se encontram no regime recorrente. Os
néutrons em regime transiente ndo obedecem a uma distribuicdo Maxwell-Boltzmann, pois ndo
estdo em equilibrio térmico com o reator, e possuem energia superior aos componentes do
reator que se encontram na temperatura de operacdo deste. Desta forma pode-se assumir que
estes néutrons sdo bem descritos pela Equacéo 5.1, onde podem apenas perder energia em
uma reacao de espalhamento.

5.1. RELACAO ENTRE DISTRIBUICOES TRANSIENTES E RECORRENTES

Seja ®(E,t) uma distribuicho que possui para cada instante de tempo uma
determinada normalizacdo N(t), tal que N(t) < oo, pode-se definir a normalizagdo como

o)

N(t) = f ®(E,t).dE (5.2)
0

Também é possivel definir a seguinte razéo entre as normaliza¢des de subconjuntos
da populacéo representada pela distribuicdo ®(E, t)

7 ®(E, ). dE (5.3)

R(Es ) = Iz, ©(E,0).dE

na qual E, representa o limiar que separa os subconjuntos.
Adicionalmente podem-se definir as propriedades transientes das normalizacGes pela
seguinte equacéo
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na qual S(E, t) representa um termo de fonte.

Tais conceitos definidos anteriormente podem ser aplicados a um reator nuclear, onde
®(E,t) representa 0 espectro de néutrons que se encontram no reator e N o numeor total de
néutrons. Além disso, para o caso de um reator operando em regime recorrente o formato da
distribuicdo dos néutrons no reator ndo se altera, apesar de sua normalizacdo poder se alterar,
de maneira que R(Es,t) = R(E). Por Gltimo podemos relacionar S(E, t) da seguinte maneira

S(E,t) < v.A.N (5.5)

na qual v representa o numero de novos néutrons criados em uma fisséo e Ap representa a
taxa de fissao.

Sdo definidas duas normalizacdes, Nz, que representa a normalizacdo de uma
distribuicdo ¢(E,t), e Ny, que representa a normalizacdo de uma distribuicdo y(E,t). Onde
¢(E,t) representa a distribuicdo dos néutrons em regime recorrente (Maxwell), e W(E,t)
representa a distribuicdo de néutrons rapidos, de forma que

Np + Nr =N, (5.6)
¢(E,t) +Y(E, t) = d(E, t). (5.7)

Pode-se entdo definir as equacdes diferenciais que governam o equilibrio entre as
populacdes de néutrons recorrentes e néutrons transientes. Conforme [Bodmann, 2012], elas
formam o seguinte sistema

2
( 3¢ Nr = —Apg.Ng + A7_p. Ny (5.8)

a
taNT = _AFT'NT - AT_)R.NT + V'AFR'NR

no qual Agr representa a taxa de fissdo causada pelos néutrons transientes, Azz a taxa de
fissdo causada pelos néutrons recorrentes e A;_; a taxa de transferéncia de néutrons entre os

regimes transiente e recorrente. Pelo fato de a secéo de choque de fissdo para os néutrons em
regime transiente ser muito menor que a sec¢do de choque de fissdo para néutrons em regime
recorrente, a taxa de fissdo dos néutrons em regime transiente acaba sendo menor que a taxa
de fissdo em regime recorrente. Pode-se entdo desprezar o termo v.Agr. Ny frente ao termo
V. Agg.Npg.

Aplicando a transformada de Laplace ao sistema e escrevendo em forma matricial

tém-se
S+ Arg —AroR Ny Ngo
*|— | = (5.9)
—V.Apg S+ Apr + Arog Ny Nro
Aplicando a regra de Cramer ao sistema linear encontra-se
S.Ngo + Apr- Ngo + Arsg- (Ngo + Nro)

Ny = (5.10)
R
SZ + s. (AFT + AFR + AT—>R) + AFT'AFR + (1 - V).AFR.AT 'R




_ S.Nro + Apg- (Ngo + N7o)

Np = 5.10
52 + s. (AFT + AFR + AT—)R) + AFT'AFR + (1 — V).AFR.AT_)R ( )

Pelo teorema de Heaviside para inversédo da transformada de Laplace tem-se que:

2. [ Gi-Ngo + Apr. Ngo + Arog. (Ngo + Nro)

M= et (5.12)
i=1 2.¢; + (AFT + Arr + AT—)R)
2
_ Gi-Nro + Apg- (Nro + Nro) it
Nr = .ect (5.13)
= \2.¢+ (AFT + Apg + AT—)R)
na qual
—b +Vb? — 4ac
1= a (5.14)
—b —Vb? — 4ac
G = (5.15)
2a
na qual
a=1 (5.16)
b= (AFT + Apr + AT—)R) (5.17)
c = AFT'AFR + (1 - V).AFR.AT_)R (518)

De acordo com [Bodmann, et al., 2010 e Rodriguez, et al., 2011], para calcular a taxa
de transferéncia de néutrons entre os regimes pode-se definir a seguinte integral:

AT_)R - fooo XTECZSVdE (519)

na qual V é o volume do reator em cm3, X, € a secdo de choque de espalhamento em cm™1, ¢,
¢ o fluxo total de néutrons em s~1.cm™2, e y, € uma distribuicdo de Maxwell normalizada para
0S néutrons térmicos.

Essa integral pode ser simplificada para

® 5.20
Ao = f XoAssdE (5.20)
0

na qual 15, é a taxa de espalhamentos em s~ 1.

6. METODOLOGIA PROPOSTA

Apb6s a execucdo do programa Continuous obtém-se um vetor cujo tamanho
representa o niamero de néutrons que se encontram no reator ao fim do nimeor de passos
Monte Carlo rodado, e 0s elementos representam as energias dos néutrons em MeV. Deve-se
entdo identificar os néutrons em regime recorrente e em regime transiente.

Isso pode ser feito de maneira iterativa partindo-se da premissa que o néutron de
menor energia encontra-se definitivamente em regime recorrente. A energia desse néutron é
retirada do vetor que compde a populacéo total e adicionado a um novo vetor que representa a
populacdo recorrente. Cria-se entdo uma distribuicdo de Maxwell cuja média € igual & média
dos elementos do vetor que representa a populacdo recorrente. Para fins de nomenclatura o
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vetor que representa a populagéo total com menos elementos que o total da populacdo sera
tido como representante da populacéo transiente.

Pode-se agora retirar um novo néutron do vetor dos néutrons transientes e adiciona-lo
ao vetor dos néutrons recorrentes. Isso deve ser feito de forma aleatdria. Os numeros
aleatorios devem respeitar a distribuicdo de Maxwell encontrada anteriormente. Com um novo
néutron no vetor dos néutrons recorrentes a média do vetor é recalculada e encontra-se um
novo parametro para a distribuicdo de Maxwell com a qual se retirara o proximo néutron.

O processo iterativo descrito deve ser repetido um ndmero Nr de vezes, onde Nr
representa 0 nimero de néutrons que sairam do regime transiente e entraram em regime
recorrente. Este nUmero pode ser calculado pela integral do produto de uma distribuicdo de
Maxwell normalizada (que representa a populagéo recorrente) pela distribuicdo que representa
a populacao total de néutrons, de forma que

Nr = f Oogo(E)Q(E)dE (6.1)
0

na qual ¢(E) representa a distribuicdo de Maxwell encontrada nos passos do processo iterativo
descrito anteriormente nesta sec¢édo, e Q(E) representa a funcdo que interpola os dados de um
histograma da populacéo total de néutrons, representando assim a distribuicdo da populacao
de néutrons e com normalizagéo igual ao tamanho da populagao.

Com isso tem-se um critério para encontrar o tamanho da populacdo recorrente, O
processo que adiciona néutrons ao vetor da populacao recorrente deve ser repetido até que o
valor de arredondado de Nr seja igual ao nUmero de elementos que compde o vetor.

Ao final do processo tém-se dois vetores, um com as energias da populacéo
recorrente e outro com as energias da populacdo transiente. O vetor com as energias da
populacdo transiente ir4 servir de entrada para os préoximos passos Monte Carlo executados
pelo programa Continuous modificado. O mesmo vale para o vetor das energias da populacéo
recorrente, com uma unica diferenca, quando os néutrons cujas energias entdo nesse vetor
sofrem uma reacdo de espalhamento, suas energias ndo sao alteradas. Faz-se essa
simplificacdo, pois, na média, as energias da populacdo em regime recorrente ndo se alteram,
isso ocorre pelo fato da populacéo estar em equilibrio térmico com o reator.

Outra informac@o que é retirada do processo de separacdo das populacdes é o
parametro de temperatura que se obtém ao se encontrar a distribuicdo de Maxwell que governa
0s néutrons térmicos. Essa temperatura € uma estimativa para a temperatura de
funcionamento do reator, porém deve-se ter em mente de que esta temperatura é dada pela
hipétese de que em cada instante de tempo ha uma condicdo de equilibrio entre a populagéo
recorrente e o reator, sendo os parametros termohidraulicos do reator responsaveis por retirar
calor na mesma taxa em que energia é liberada pela taxa de fissdo no dado momento. Lembra-
se que na analise feita ndo foi considerada a variagdo das sec¢Oes de choque com a
temperatura, outro importante fator da fisica de reatores.

7. RESULTADOS

O programa Continuous modificado foi executado, simulando 1000 néutrons e 10
passos Monte Carlo. Os numeros de néutrons e de passos foram escolhidos por tentativa e
erro, ou seja, realizaram-se testes com diferentes niimeros de passos e néutrons para que 0S
resultados fossem relativos & uma populagéo significativa e que o tempo de processamento
ndo fosse muito elevado.

A saida de dados do programa Continuous é feita na forma de um arquivo de texto
gue contém as energias dos néutrons que se encontram no reator ao final do décimo passo
Monte Carlo. A partir deste arquivo de texto um programa criado no software Scilab 5.4.0 cria
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dois novos arquivos de textos com as energias dos néutrons em regime recorrente e transiente,
este programa também é responséavel pela criacado dos graficos.

Antes de propriamente calcularem-se as energias recorrentes e transistes, deve-se
estabelecer a distribuicdo Q(E) para a populacédo total de néutrons. Isso foi feito por inspecéo
visual onde se adaptou uma distribuicdo de Maxwell ao histograma da populagdo total. A
norma da distribuicdo foi dada pelo nimero de néutrons totais que neste caso é N, = 1135.

Na Figura 7.1 é possivel observar o ajuste entre o histograma normalizado da
populacgao total e a distribuicdo Q'(E). Onde Q'(E) é uma distribuicdo de Maxwell que possui o
mesmo parametro kT de Q(E), mas possui norma unitaria.

0,97

081

—

0,0 T T T T ] T T — T ]
0 1 2 3 @ 5 [ 7 8 9 10

(MeV)

Energia dos Néutrons

Figura 7.1 — Comparacéo entre funcéo Q'(E) e histograma da populacéo total.

Pela Figura 6.1 é possivel definir que o parametro kT da distribuicido Q'(E) e
consequentemente da distribuicdo Q(E) é kT = 0,58 MeV.

Com isso é possivel obter os demais resultados. Obteve-se que dos 1135 néutrons da
populacéo total 469 néutrons fazem parte do regime recorrente e 666 néutrons fazem parte do
regime transiente.

Além disso, estimou-se que a populacdo recorrente obedece a uma distribuicdo de
Maxwell com parametro kT = 0,9205 MeV. Na Figura 7.2 pode-se ver o histograma normalizado
da populacéo recorrente e a curva da distribuicdo normalizada de parametro kT = 0,9205 MeV.
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Figura 7.2 — Histograma normalizado da populacao recorrente e distribuicdo de Maxwell a que
a populacao obedece.

Agora é possivel comparar as distribuices normalizadas da populacdo de néutrons
total e da populacgéo recorrente, conforme mostrado na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Distribui¢cBes das populagfes total e recorrente.
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8. CONCLUSOES

Nos resultados obtidos percebe-se que o parametro da distribuicdo de Maxwell que
descreve os néutrons em regime recorrente (kT = 0,9205 MeV) € superior ao parametro da
distribuicdo de Maxwell que descreve o total da populacdo (kT = 0,58 MeV). Isso implica que os
néutrons em regime recorrente apresentam em meédia, e em valor mais provavel, energia
superior aos néutrons da populacao total. Fato este que fica evidenciado na Figura 6.3.

Como os arquivos de néutrons recorrentes e néutrons transientes irdo realimentar o
programa Continuous e como 0s néutrons recorrentes ndo terdo sua energia alterada ao sofrer
um espalhamento, pode-se afirmar que a média da energia dos néutrons obtidos ao final da
nova execuc¢édo do programa Continuous € maior do que a média de energia de uma populacéo
em que o processo sugerido n&o tenha sido implementado e todos os néutrons fossem tratados
da mesma maneira.

Caso o programa Continuous seja executado novamente, os néutrons da populacao
transiente, ao realizarem um espalhamento, terdo sua energia diminuida. Em contrapartida, os
néutrons da populac@o recorrente manterdo sua energia, cuja média é maior que a média da
populacdo transiente, jA no inicio da nova execucdo. Assim a populacao total ao final dos
proximos 10 passos Monte Carlo tera uma média energética maior do que no caso em que 0
programa é executado por 20 passos Monte Carlo sem que a metodologia descrita nesse
trabalho seja implementada.

Sob esta 6tica pode-se afirmar que a metodologia sugerida para a simulacéo de up-
scattering é valida, ao menos de maneira qualitativa. Para que essa metodologia pudesse ser
validada quantitativamente deveria ter sido simulado um reator muito mais préximo do real,
com um numero de néutrons muito mais elevado, além de, obviamente, ter acesso aos dados
de reatores em operacao.

Este trabalho apresenta um primeiro passo na utilizacdo de uma distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann na simulacdo de up-scattering, assunto sobre o qual ndo ha literatura
disponivel. Espera-se que este trabalho estimule um maior nimero de pesquisas na area.
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APENDICES

I DEFINICAO DO TEMPO MONTE CARLO

Um dos problemas encontrado pelo método de Monte Carlo é a definicdo de uma
constante de tempo a que equivale um passo Monte Carlo. De fato para um Unico néutron o
tempo de um passo Monte Carlo é dado por:

- 1 (1.1)
Me = vI(v,r)

Na qual v é a velocidade do néutron em cm.s™1, £ é a secdo de choque macroscépica
para o material em que o néutron se encontra em cm™! e r € a posicdo do néutron.
Para um maior nimero de néutrons pode-se definir um tempo médio para um passo

Monte Carlo, dado por:
_1ve 1 (1.2)
tuc =— ) ———
M TLZ viEi(v, T)

Na qual n representa o nimero total de néutrons.
Se o0 numero de néutrons for suficientemente grande, pode-se substituir o somatério
pela seguinte integral:

1 (fSEIVm s (1.3)
tMC = V_f —Z(E’r)\/ﬁ dEd T

Na qual V é o volume do reator e {(E,r)representa uma distribuicdo normalizada da
populacdo de néutrons em funcdo da posicdo e energia, também utilizou-se o fato de que

2E A .
v = ’Z, sendo m a massa do néutron e E sua energia.



