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RESUMO  -- Neste trabalho descreve-se as características princi - 
pais do programa HAMMER-TECHNION. Inicialmente e feito uma des-
crição da metodologia de calculo aplicavel tanto a região térmi- 
ca bem como 'as regioes epitermica e rapida de energia do neu- 
tron. As equaçoes principais aplicaveís a essas regioes de ener-
gia serao apresentadas e brevemente descritas e finalizando se-
rao apresentados e descritos os dados de entrada para o calculo' 
das seçoes de choque em 4 grupos de um elemento típico MTR. Os 
resultados serao aplicados num calculo subsequente com o progra 
ma CITATION.  

INTRODUÇÃO  

A primeira etapa no projeto nuclear de um reator nuclear ê 
a  preparaçao de seçoes de choque em poucos grupos para subsequen 
te utilizaçao em cõdigos que utilizam a teoria da difusao. Den-
tre os programas que são especialmente projetados para preparar 
seções de choque em poucos grupos citam-se: LEOPARD /1/, HAMMER/ 
/2/, HAMMER-TECHNION /3/ e WIMS /4/. Esses c6digos muito embora' 
sejam utilizados para o mesmo objetivo, possuem diferenças sensi 
veis em metodologia de calculo e biblioteca basica de dados nu-
cleares . 

Os programas de preparação de seções de choque em 	poucos 
grupos mais utilizados no IPEN/CNEN/SP sao os côdigos HAMMER 	e 
sua versao mais elaborada do ponto de vista de metodologia 	de 
cálculo,HAMMER-TECHNION. A versão HAMMER-TECHNION foi preparada' 
no Departamento de Engenharia Nuclear do "Israel  Institute  of 
Technology" e possue mudanças sensíveis em relaçao a versao ori-
ginal no tratamento da autoblindagem dos nuclideos actinideos ' 
(U-235, U-238 etc). 0 propósito aqui sera mostrar algumas carac-
terísticas principais do programa HAMMER-TECHNION e executar al-
guns problemas simples de interesse para núcleos de pesquisa. 

0 programa HAMMER-TECHNION basicamente segue o mesmo proce-
dimento de seu antecessor. A região térmica de energia do nêu-
tron (-10 -5 eV - 0.625eV) é tratada pelo procedimento do programa 
THERMOS /5/. A equação integral de transporte para a densidade ' 
total de neutrons e resolvida na célula unitãria em 30 grupos de 
velocidades.  

A região de energia do nêutron acima do cutoff térmico 	e 
tratada pela solução numérica da equação integral de transporte' 
na célula unitãria. Nos grupos onde existem ressonâncias dos nu-
clideos que compoem a célula unitãria, o calculo de autoblinda - 

gem  dessas ressonáncias é realizado concomitantemente com a solu 
çao dt,.equaçao integral de transporte, 54 grupos de energia sao 
utilizados na regiao de energia do nêutron acima do cutoff termi 
co. 0 espectro final de neutrons na célula homogeneizada é obti-
do através de uma transformada de Fourier para a. fuga, para to-
dos os grupos de energia. 



As mudanças mais sensíveis do programa HAMMER-TECHNION 	em  
relação a versão original residem nos métodos de tratamento 	da  
autoblindagem das ressonâncias dos nuclídeos actinideos. Uma das  
mudanças mais marcantes é a opção de utilizar o procedimento do  
programa RABBLE /6/ com seções de choque pontuais ao invés do  
procedimento tradicional baseado no matodo de  Nordheim /7/. Nos 
capítulos subsequentes sera ilustradd, uma descriçao resumida do  
tratamento efetuado pelo programa HAMMER-TECHNION nas regiões de  
energias dos neutrons, térmica e rapida.  

TRATAMENTO NA REGIÃO TÉRMICA:  
0 PROGRAMA THERMOS  

0 tratamento do espéctro de neutrons na região térmica  
efetuado utilizando o procedimento do programa THERMOS. THERMOS  
resolve a equação integral de transporte de neutrons para a den-
sidade total de neutrons em grupos de velocidades assumindo grau  
de anisotropia de espalhamento de, no maximo, lá ordem. Esquema-
ticamente a equação resolvida nas varias subregiões da célula  
unitaria pelo programa HAMMER-TECHNION pode ser escrita como:  
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onde:  

N ni  - Densidade total de neutrons por unidade de velocidade  
na subregiao n e grupo i,  
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S k  - Fonte de neutrons no grupo i e na subregião k devido  
1 	ã moderação de neutrons acima da região térmica.  
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ao espalhamento de neutrons no grupo j para o momento  
de Legendre de ordem zero. 

T 	- Matriz de transporte cujos elementos são dados por :  
nki  
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y II s 2  

641, C04(  

s = / r-r'/,  

AVn , AVK  - volume das subregiões n e k,  

E - seção de choque  macrosc6pica total e  

A- velocidade do grupo n. 



A Equaçao (1) é resolvida no programa HAMMER- TECHNION para  
cada grupo de velocidade e em cada subregiao da célula unitaria.  
Os elementos diagonais da matriz P °  sao corrigidos pela apro - 

 ximaçao de transporte. 0 mesmo tipo Klde  procedimento ê adotado pa  
ra a seçao de choque total. Dessa forma todos os dados nucleares  
necessarios a soluçao da equaçao integral de transporte na célu-
la unitaria possuem consisténcia interna.  

Uma inovaçao em relaçao ao sistema original HAMMER é a uti-
lizaçao do método de Carlvik /3/ para o calculo dos elementos da 

 matriz de transporte. Esse método é utilizado somente em geome -  
tria cilíndrica e tem provado ser mais preciso do que o método  
da versao original. 

Uma vez convergida a soluçao da equaçao integral de trans e -
porte, procede-se o calculo de homogeneizaçao e o subsequente co 
lapsamento das seções de choque em poucos grupos. Para esse pro-
pôsito, o programa HAMMER-TECHNION faz uso de uma transformada '  
de Fourier para a fuga e utiliza como funçao ponderaçao, o espec 

 tro de neutrons obtido por meio desse procedimento. 0 colapsamen 
 to pode ser efetuado em varios grupos amplos ou se o usuario pre 

 ferir o colapsamento é efetuado num iinico grupo amplo cobrindo ' 
 os grupos 1 a 29 (-10-5 eV - 0.625eV). 0 colapsamento num ãnico 
 grupo amplo ê o procedimento mais frequentemente utilizado em 

 calculos de parametros nucleares em Física de Reatores. 

TRATAMENTO NAS REGIOES R/PIDA E EPITfRMICA  

0 tratamento do espectro de neutrons nas regiões rápida 	e  
epitarmica do programa HAMMER-TECHNION segue as seguintes etapas:  

a) Soluçao da equaçao integral de transporte de neutrons na  
célula unitaria.  

Ao contrario do caso da regiao_ térmica, a equação integral 
de transporte de neutrons nas regioes rápida e epite- rmica ê re  - 
solvida para o fluxo escalar de neutrons ao invés da densidade '  
total de neutrons como no caso do programa THERMOS. A equaçao 

 integral de transporte de neutrons para o fluxo escalar na célu-
la unitaria pode ser escrita simbolicamente como : 

qci(r)=  
Jr dro 	_ EA  	 e 	Q(r'), 	̂ _ /r - r' /. 

^ 
nA2   

Essa forma de equaçao integral é valida quando. a 	fonte  
Q(r') do grupo em consideraçao ë isotr6pica; um ponto que 	deve  
ser levado em consideraçao na definiçao da seçao de choque E u- 
tilizada na equaçao acima. A fonte Q(r') contém a contribuiçao '  
dos neutrons que sao produzidos por f i ssao no grupo em considera  
çao e pelo "down scattering" dos neutrons em grupos que se 	Si -  
tuam energeticamente acima do grupo em consideraçao. Por 	uma  
questao de consisténcia o espalhamento "in - group" também e 	in- 
cluido na fonte Q (r') .  



Como um dos requisitos para a solução da equação i ntegral 
de transporte de neutrons na região rãpida e a distribuição es 
pacial na célula unitãria dos neutrons de fissão, essa distri-
buição é calculada na execução da parte térmica (THERMOS) do 
programa HAMMER-TECHNION. Dessa forma, a parte térmica do pro-
grama HAMMER-TECHNION precede a execuçáo na região rãpida. 

b) Solução Concomitante da Equação Integral de Transporte 
e Calculo da Autoblindagem das Ressonancias dos Nuclf-
deos Actinfdeos. 

0 procedimento exposto no item anterior e aplicãvel 	nos 
grupos de energia onde os nuclídeos actinfdeos nao apresentam 
ressonancias. Na região de ressonancia resolvida (E< 5.53KeV) 
o fluxo escalar de neutrons apresenta "dips" severos devido a 
autoblindagem das ressonancias dos nuclídeos actinfdeos (u-235, 
u-238 etc). Ê nessa região de energia do nêutron que os meto- 
dos de calculo de seçoes de choque efetivas sao mais elabora - 
dos  e exigem tempos de computação na maioria dos casos sensi - 
veis. Nos exemplos ilustrados, foi utilizado o método de 
Nordheim /7/ devido a sua simplicidade, rapidez de execução e 
por ter apresentado em muitos casos soluções satisfatõrías 
quando comparadas com métodos de calculo mais aprimorados. 

A solução concomitante da equaçao integral de transporte 
e o calculo da autoblindagem das ressonâncias dos nuclídeos ac 
tinfdeos sao necessãrias devido ao fato que as seções  de  cho-
que efetivas dependem do fluxo escalar de neutrons obtido atra 
vês da solução da equaçao integral'de transporte, o qual, 	por 
sua vez, depende das seçoes de choque efetivas. No 	programa 
HAMMER-TECHNION esse acoplamento e realizado em duas 	etapas 
distintas. 0 programa HAMMER-TECHNION trabalha com frações de 
absorçães nas ressonancias para levar em consideração o efeito 
da autoblindagem das ressonâncias dos nuclídeos actinfdeos. Na 

4 primeira etapa, essas frações de absorções nas ressonancias 
sao colocadas iguais a zero tal que a distribuição do fluxo es 
calar na célula unitãria, e obtida na ausencia de ressonancia s . 
Esse fluxo ë utilizado na segunda etapa no tratamento da auto-
blindagem das ressonancias com o método de Nordheim para defi- 
nir a fraçao de absorção nas .ressonancias. Ap6s o calculo das 
frações de absorçoes nas ressonancias, a distríbuiçao espacial 
do fluxo escalar e recalculada fazendo uso dessas frações de 
absorções. 0 fluxo escalar nas várias su.bregioes da célula uni 
taria e agora reduzido devido ã absorção nas ressonâncias e, 
portanto, o efeito da auto-blindagem nas ressonâncias fica pie 
namente levado em  consideração. Na segunda iteração as 	fra- 
ç õ es de absorçoes nas ressonânc i as naoAco recalculadaS)  desde 	' 
que seus valores tem que ser baseadosno fluxo escalar sem auto 
blindagem. 

Esse procedimento é repetido para todos os grupos 	nos 
quais existam nuclídeos com ressonâncias resolvidas. 

Além do calculo do efeito da autoblindagem das ressonân -
cias resolvidas, o programa HAMMER-TECHNION também calcula a 
autoblindagem das ressonâncias nao-resolvidas. 0 leitor inte - 

ressado no método de autoblindagem das ressonancias não-resol-
vidas deve dirigir-se a referencia /3/ para uma descrição sus-
cinta do algorítimo utilizado no HAMMER-TECHNION. 



c) Cálculo das Seções de Choque em Poucos Grupos. 

Apôs a soluço da equaçao integral de transporte e o trata-
mento das ressonancias resolvidas e nao—resolvidas em cada grupo, 
as seç ões de choque e outros par ametros relevantes sao homogenei 
zados utilizando a distribuiçao espacial do fluxo de neutrons em 
cada grupo como funçao ponderaçao. Essa distribuiçao é a obtida' 
na segunda iteraçao. Dessa forma os efeitos das absorç õ es 	nas 
ressonanc i as , implicitos nos fatores de heterogeneidade inerentes 
a c é lula unitaria, estao plenamente levados em consideraçao. 
Apõs a homogeneizaçao, todos os dados nucleares necessários para 
o calculo das seç õ es de choque em poucos grupos estao plenamente 
determinados.  

0 câlculo das seções de choque em poucos grupos ë realizado 
utilizando como funçao ponderaçao o espectro obtido por meio de 
uma transformada de Fourier para a fuga num meio homogêneo. As 
equações finais resultantes constituem o procedimento do progra-
ma MUFT /8/. Duas particularidades inerentes ao procedimento do 
programa MUFT sao as aproximações P 1  e B 1 . Nos câlculos realiza-
dos no IFEN/CNEN/SP a aproximaçao B 1  tem mostrado ser superior ' 
em qualidade de resultados em relaçao a aproximaçao P l . 

Uma vez obtido o espectro de neutrons através do procedimen 
to do programa MUFT procede—se o colapsamento em poucos grupos. 

AS BIBLIOTECAS DE DADOS NUCLEARES TÉRMICA 
E EPITIJRMICA 

As bibliotecas de dados nucleares necessárias para a execu— 
ç ão do programa HAMMER—TECHNION sao elaboradas e armazenadas em 
dois caminhos distintos. 0 esquema de geraçao dos dados nuclea — 
res é ilustrado no diagrama abaixo: 

0 processamento dos dados nucleares começa com o arquivo de 
dados nucleares ENDF/B—IV. A parte referente a elaboraçao da bi-
blioteca térmica (THLIB) é realizada com os programas FLANGE— II 
/9/ e LITHE /3/. 0 programa FLANGE—II prepara seçoes de choque ' 
em 30 grupos de energia com os dados nucleares do arquivo ENDF/B 
-IV e a partir de uma funçao de ponderaçao escolhida entre as 
disponíveis no programa.A escolha mais comum ë uma distribuiçao 
maxweliana na temperatura da aplicaçao. Para materiais que 

COMISSÃO NACICNAL DE ENERGIA N UCLEAR /SP - !PEN  



possuem leis de espalhamento S(á,.(3) como o hidrogênio ligado na 
água, o programa FLANGE-II calcula a matriz de espalhamento tér 
mica necessaria no calculo do espectro térmico, realizado pel a 
parte térmica (THERMOS) do programa HAMMER--TECHNION. 0 programa 
LITHE prepara as seçoes de choque e a matriz de espalhamento 
calculadas pelo programa FLANGE-II num formato compatível coma 
biblioteca têrmica do HAMMER-TECHNION. Para materiais que nao 
possuem leis de espalhamento S (ct, 4) , o programa LITHE possue a 
opção de calcular a matriz de espalhamento com o módulo de 
gas livre /10/. 

A parte referente a elaboração da biblioteca epitérmica 
(EPLIB) e realizada com os programas ETOG--3 /11/ e HELP /3/. 0 
programa ETOG-3 prepara seçoes de choque, matriz de espalhamen-
to inelastica e parãmetros necessários ao procedimento do pro  - 
grama MUFT ( as,Tas,etc), em 54 grupos de energia. Alem disso, 
para os materiais que possuem ressonâncias, o programa ETOG-3 ' 
também prepara os parãmetros necessarios,(Tn,Ty, etc) para o 
calculo da autoblindagem nas ressonâncias. Essa ultima parte é 
efetuada para cada grupo onde ocorrem as ressonãncias. A prepa-
ração de todos esses dados nucleares num formato compatível com 
a biblioteca epitérmica do HAMMER-TECHNION e realizada com o 
programa  HELP.  

APLICAÇÃO PRÃTICA DO PROGRAMA HAMMER-TECHNION  

Considere  um  elemento combustível tipo MTR com as seguin - 
tes especificaçoes : 

Enriquecimento 	  19.9% em peso de U-235 
Massa no cerne de: U-235 	: lOg/placa; 180g/EC 

U 3 0 8 	: 59,3 g/placa; 1067,4 g/EC 

Urânio : 50,25 g/placa; 904.5 g/EC 
Alumínio: 45,5 g/placa 

Número de placas/EC 	18 
Fraçao em peso de Urânio/Placa: 47,95% 
Fraçao em peso de Urânio/U 3 08  : 56.6% 

Dados Geométricos da Placa de Combustive) . 

Espessura do Cerne . 
Espessura do Revestimento: 
Espaçamento centro-a-centro 
das placas: 
Espaçamento do Canal: 

Temperaturas de Operaçao: 

Temperatura do moderador . 
Temperatura do revestimento: 
Temperatura do cerne: 

0.076cm 
0.038cm 

0.441cm 
0.289cm 

32 ° C  
41 ° C 

 42°C 



^o 

ó 

• 

s 	 

6,260  

6,710  

	 7,610  

	 7,709  

Dados Geomêtricos do Elemento Combustível. 

Espaçamento centro—a—centro dos 
Elementos Combustíveis : 	8,1 cm 

7.709 cm 
(em x)  
(em y)  

Espessura da Placa Suporte de Al: 	0,456 cm 
Largura da Placa Suporte de Al 	7,976 cm 

Comprimento da Placa Suporte de Al : 	7.610 cm 
Altura Ativa do Núcleo 	 60,0 cm 

Ilustração Geométrica do Elemento Combustive) . 



0 propõsito aqui 	calcular seções de choque macroscõpicas 
em 4 grupos de energia para utilizaçao posterior num calculo 
com o programa CITATION /12/. A célula unitâria aplicável ã re-
gião combustível é constituída de um arranjo infinito repetiti-
vo ilustrado no esquema abaixo: 

d 1  = 0.038 cm (1/2 espessura do cerne) 

d 2  = 0.038 cm Revestimento 

d 3  = 0.1445cm (1/2 espessura do moderador) 

Os cãlculos das concentrações atõmicas (atomos/barn - cm) 
I dos nuclídeos que constituem a célula unitária do combustível, 
como também das demais regioes (regioes extras), estão descri - 

tos no Appendice A. Procede-se aqui apenas a discussão dos as-
pectos relevantes dos dados de entrada para a execuçao do pro  - 
grama HAMMER-TECHNION. A descrição dos dados de entrada para a 
execução do programa HAMMER-TECHNION encontra-se no Appendice B. 

A entrada de dados necessária para a execução do programa 
. HAMMER-TECHNION na célula unitária aplicável ã regiao combusti-

. vel ë mostrada na pagina seguinte. 
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0 exemplo descrito ilustra os dados de entrada para o progra 
ma HAMMER-TECHNION numa forma bem generalizada. Nesse caso, serão 
executados tanto os cálculos referentes ao espectro 	térmico 
(THERMOS RUN) como também os referentes as regiões de nergia 	de 
nêutron epitermica e râpida (HAMLET RUN). Observe o digito 1 	na 
coluna 14 e o digito 2 na coluna 25 da primeira entrada de dados, 
respectivamente, requisitando a execuçao dos programas THERMOS e 
HAMLET. A opçao "SHORT PRINT" será executada em ambos os casos. 
Ainda na primeira entrada de dados solicita-se que o espectro ob- 
tido com o "buckling" critico seja utilizado como funçao pondera-_ 
çao no colapsamento das seções de choque em poucos grupos. 	Mais 
além, solicita-se o tratamento da aproximaçao plena P 1  para a mo- 
deraçao dos neutrons no Hidrogênio e o tratamento de s egunda or-
dem para a moderação nos demais nuclideos. Essas opções sao requi 
sitadas com o digito 1 nas colunas 27,28 e 29, respectivamente. 

Foi efetuada uma modifícaçao no programa HAMMER-TECHNION e 
implementada no IPEN-CNEN. Esta modificação permite o calculo de 
queima para tal, foi inserida internamente a esse programa uma 
routina para calcular a queima do U-235 e produçao de Xe-135, 
Sm-149, U-234, U-236 e dos isótopos do Plutônio. Essa opçao é re-
quisitada colocando-se o digito 2 na primeira coluna da primeira' 
entrada de dados. Os dados adicionais necessãrios ao calculo de 
queima são inseridas após o cartão BURNUP. A descrição desses da-
dos sere deixada para o final dessa discussão. 

A segunda e a terceira entrada de dados são apenas 	cartóes 
de controle e não adicionam nada que possa ser considerado rele- 
vante ao exercício proposto nesse curso. Na quarta entrada de da-
dos sao especificados a geometria, o numero de regiões e misturas, 
a aproximação B

l 
 e o Buckling (em m -2 ). Observe que o calculo da 

célula unitâriaaplicãvel a regiao combustível e efetuado em geo- 
metria plana (slab) com três regiões e trés mistruas (cerne, ' 

cladding e moderador). A aproximaçao B 1 e utilizada para o calcu 
lo do espectro de nêutrons por meio da transformaçao de Fourier 
para a fuga. 

Na quinta entrada de dados sao especificas o número da 	re- 
giao e a mistura correspondente, o número de nuclideos que 	com- 
poem essa regiao, o numero  de meshes aplicavel a essa regiao, 	se 
o"upscattering" 	e levado em consideraçao ou nao, a 	espessura 
da regiao (em polegadas) e finalmente a temperatura da regiao. Ob 
serve que esse tipo de cartao e aplicãvel nas três regiões 	que 
compõem_ a cëlula unitária do combustível. Mais além, .note 	que 
a regiao combustível (cerne, região 1) e composta de 12 nuclideos; 
4meshes sao utilizados nessa regiao e nao esta sendo levado em 
consideraçao o'hpscattering" por tratar-se de uma regiao composta 
principalmente por nuclideos pesados. A única regiao na qual e 
levada em consideraçao o "upscattering" e o moderador (regiao 3). 
A seguir  sao fornecidas as identificações (WSTBA) dos varios nu-
clideos que constituem as trés regiões da cel.ula unitâria bem co- 
mo as concentrações em átomos/barn-cm. No programa HAMMER-TECHNION, 
aidentificaçao dos nuclideos segue a conveçao 100,0Z+A; onde Z e 
onumero atômico e A e o número de massa do nuclideo. A variavel' 
WSTBB (Thermal temperatura/model) também e especificada no mesmo 
conjunto de dados. Essa variãvel especifica a temperatura na qual 
onúcleo de espalhamento térmico foi calculado. Como e de se espe 
rar, o núcleo de espalhamento térmico e especificado somente para 



nuclideos leves.. WS5BB=O significa que náo existe nücleo de es-
palhamento têrmico para o nuclideo em questao. WST,,B.B=1030 signi 
fica que o núcleo de espalhamento térmico foi calculado na tempe 
ratura de 300'K. Os núcleos de espalhamento térmicos são calcu-
lados na elahoraçao da biblioteca de dados nucleares pelos pro - 
gramas Flange-II e LITHE. 

A especificação dos nuclideos que constituem as varias mis- 
turas da célula unitária e encerrada especificando a variãvel ' 
LCT igual a 1. Note que a variãvel LCT ã especificada igual a 1 
na última entrada de dados referente ã mistura 3. Mais precisa -
uente, o cartao especificando a concentraçao do Hidrogénio. Com  
esse conjunto de dados, a especificação das misturas nas virias 
regioes da célula unitãria fica encerrada. Os dados a seguir são 
especificações de como o colapsamento na célula unitãria e estru 
turado. 

Ap6s a última entrada de dados especificando as misturas 	' 
nas várias regioes, são especificadas as energias de corte onde 
as seçoes de choque serao colapsadas. O colapsamento das seçoes 
de choque no programa HAMMER-TECHNION e efetuado em duas etapas 
distintas. A primeira etapa refere-se ao cálculo efetuado na re-
gião térmica (THERMOS RUN). Nesse caso as seçoes de choque podem 
ser colapsadas em vãrios grupos ou num único grupo cobrindo o in 
tervalo de energia do nêutron compreendido entre .10 -5 eV a 0.625eV. 
Avariavel Index 1 do primeiro cartao de dados especifica se o 
colapsamento efetuado na regiao térmica ser efetuado num único 
grupo ou em vãrios grupos. No exemplo desse curso, o colapsamen- 
to sera. efetuado num único grupo cobrindo o intervalo de energia 
do neutron compreendido entre 10 -5 eV a 0.625eV. 0 colapsamento ' 
na segunda etapa refere-se ao colapsamento efetuado nas regioes 
rápida e epitermica do nêutron. Nesse caso, o colapsamento e efe 
tuado simultaneamente em dois e três grupos de energia. As varia 
veis Nl,N2 e N3 especificam os cortes (Break Points) nos vários 
grupos onde o colapsamento e efetuado. No exemplo desse curso: 
ti1=25, N2=10 e N3=25. Dessa fornia o primeiro grupo amplo da es-
trutura em dois grupos epitérmicos compreende os grupos 1 a 25 
enquanto que o segundo compreende os grupos 26 a 54. Na estrutu-
ra em três grupos, o primeiro grupo amplo compreende os grupos 1 
a 10, o segundo 11 a 25 e o terceiro 26 a 54. Convem 	salientar 
que o número total de grupos utilizados pelo programa 	HAMMER- 
TECHNION nas regioes rápida e epitermíca totalizam 54. Com  essa 
estrutura de colapsamento os quatro grupos nos quais as 	seçoes 
de choque, serao colapsadas e utilizadas num cálculo posterior 	' 
com o CITATION possuem a seguinte estrutura em termos de energia 
do neutron: 

grupo 1 
grupo 2 
grupo 3 
grupo 4 

10 MeV - 0.8208 MeV. 
0.8208 MeV - 5.53 Key 
5.53 KeV - 0.625 eV 
0.625 eV - 10 -5  eV. 

Alem das seções de choque colapsadas nessa estrutura 	de 
grupo, o output efetuado pelo programa HAMMER-TECHNION também te 
ra as seçoes de choque colapsadas em 2 grupos epit e rmicos e 1 
termico.conforme mencionado no texto. De importãncia fundamental 
nessa entrada de dados é a variável INO a qual especifica o meto 
do utilizado no cálculo da autoblindagem das ressonlncias resol-
vidas dos nuclideos actinideos. Nos exemplos desse curso somente 



será utilizado o método de Nordheim. Dessa forma, a variavel INO  
e especificado como zero. 

A prôxïma entrada de dados refere-se  a nuclideos nos 	quais  
as razoes entre taxas de reaçao sao comumente calculadas. Exem - 
pios típicos dessas taxas de reaçao são a r ^^zao entre as taxas 
de captura epitermica e térmica no U-238 (_.f & ), a raz ão entre  
as taxas de fissao epitermica e térmica no U-235 (C' -25) e a ra-
zao entre as taxas de fissao total no U-238 e as correspondentes  
no U-235 0-28). Por essa razão sao especificadas nessa entrada '  
de dados os nuclideos 92238 e 92235.  

0 prôximo conjunto de dados refere-se ao colapsamento por re  
gião. Essa parte do output do programa HAMMER-TECHNION nao faz  
parte da versão liberada pelo Departamento de Engenharia Nuclear  

do "Israel Institute of Technology" e foi elaborada e codificada  
na Universidade de Michigan. Dessa forma, os dados de entrada ne  
cessãrios para colapsar as seçoes de choque por regiao nao 	faz  
parte dos dados de entrada normais desse programa. Os dados 	de  
entrada referente ao colapsamento por zona sao fornecidos separa  
damente no Appendice B. No exemplo do curso, as seções de choque  
serão colapsadas por região de quatro maneiras distintas. 0 co-
lapsamento sera efetuado separadamente nas regiões do cerne,  
cladding, moderador e finalmente nas tres regiões juntas. As se- 
ções de choque colapsadas no último tipo de colapsamento sao  
guais as seçoes de choque obtidas pelo procedimento normal do  
programa, uma vez que o colapsamento e efetuado na célula units-
ria interior.  

Finalizando os dados de entrada para o programa 	HAMMER- 
TECHNION, especifica-se  os dados neces.sãríos ao calculo de quei-
ma. Essa parte do programa HAMMER-TECHNION foi elaborada e codi-
ficada internamente no IPEN/CNFN-SP. Além de fazer os calculos '  
de queima, as seçoes de choque microscópicas colapsadas em 2 ou  
4 grupos sao escritas num arquivo binãrio e num formato compati  
vel com o programa CITATION. Os dados de entrada necessários ao  
calculo de queima também sao fornecidos no Appendice B. No exem-
plo do curso solicita-se que as seçoes de choque microscõpicas  

sejam colapsadas em 4 grupos e que a matriz de transferência se-
ja incluída no Hidrogénio. Tres intervalos de queima sao solici-
tados, sendo o primeiro de 2 dias e os demais de 20 dias. 0 com-
busti_vel sirâ irradiado numa densidade de potencia média de  
17.87. W/cm .  

Para-o calculo subsequente com o CITATION serao utilizados  

somente os dados relativos ao inicio de vida. Para esse propõsi-
to são apresentados na Tabela 5.1 os dados nucleares do.combusti  
vel necessários ao calculo com o programa CITATION.  



TABELA 5.1 - SEÇÕES DE CHOQUE PARA 0 COMBUSTÍVEL  

* SEÇÃO DE CHOQUE DE REMOÇÃO  

Grupo 
 ^i^ ^ c^. ^^  17  

1 1,19661E -3 8,66300E -4 7,91411E -2 2,06370E +00  

2 6,25807E -4 5,37395E -4 9,56506E -2 1,14713E +00  

3 9,93875E -3 1,23660E -2 8,78952E -2 7,84002E -01  

4 1,44149E -1 8,43545E -2 0,0 2,49852E -01  

Atêm das seções de choque do combustível, o calculo a ser  

realizado com o programa CITATION requer ainda as seções de cho  

que da região extra aplicâvel ao combustível, da região de con-

trole e dos materiais refletores. Nesses casos o modelo aplicá-

vel a cada  uma  dessas regiões bem como as dimensões e composi -  

ções estão descritas no Appendice A. Aqui serão apresentados so  

mente os resultados finais para .utilizaço no programa CITATION.  

TABELA 5.2 - SEÇÕES DE. CHOQUE DE REGIÃO EXTRA DO COMBUSTÍVEL  

Grupo 	'Ela- 	
^ 	 Y)  

1 	3,03123E -4 	4,51762E -2 	2,23238E +00  

2 	1,27366E -5 	4,07024E -2 	1,31057E +00  

3 	6,85973E -4 	3,55944E -2 	1,47176E +00  

4 	1,30985E -2 	0,0 	 4,97996E -01  

TABELA 5.3 - SEÇÕES DE CHOQUE DE REGIÃO DE CONTROLE  

Grup ó  
41c21, 	 le. 	 _D  

1 	3,98308E -4 	9,13309E -2 	1,98599E +00  

2 	4,38523E -5 	1,17601E -1 	1,09247E +00  

3 	9,16651E -4 	1,13498E -1 	6,91177E -01  

4 	1,69436E -2 	0,0 	 1,89609E -01  



TABELA 5.4 - SEÇÕES DE CHOQUE PARA 0 REFLETOR DE GRAFITA 

Grupo 	 D  

1 	1,01592E-04 	2,35697E-02 	2,13868E+00 

2 	3,03787E-05 	1,03377E-02 	1,13933E+00 

3 	1,04843E-04 	5,97141E-03 	1,01980E+00 

4 	2,07846E-03 	0,0 	 8,56247E-01 

TABELA 5.5 - SEÇÕES DE CHOQUE PARA 0 REFLETOR DE ÁGUA 

Grupo  

1 	4,08349E-04 	9,55456E-02 	1,95086E+00 

2 	3,62462E-05 	1,24112E-01 	1,08738E+00 

3 	9,43221E-04 	1,21742E-01 	6,61299E-01 

4 	1,77872E-02 	0,0 	 1,72760E-01 



APÊNDICE A : DETERMINAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES ATÔMICAS CELULARES 

As concentrações atômicas celulares, relacionadas adiante, 
foram calculadas com a relaç a o: 

N 
a __ 

N 1 	f 1 1 	A. 
1 

onde, NL = concentração atômica (ou molecular) do is6topo (ou 
molécula) í em ãtomos/barn.cm; 

f. = fração volumétrica ocupada pelo i-ésimo is6topo na 
regiao considerada; 

= densidade de massa do si6topo i na mistura (g/cm 3 ) 

A
i 
= massa atômica do i-ésimo is6topo 

NA  = n9 de Aivogadro (jã multiplicado pelo fator 10
-24 

 
para que as concentraçoes atõm i cas sejam expressas 
em gtomos/barn.cm). Nos cãlculos em questão, utili 
zamos o valor N A= 0,602252, dado no Lamarsh /A.1/. 

No caso do combustível, em que o enriquecimento E do ura - 

nio em U-235 é expresso em porcentagem de massa, obtém-se a mas 
sa atômica média do urãnio, A 

u
(E), em função do enriquecimento 

pela expressão 

1 
_  E 	 1-E  

Au (E) = 
	Au -235 + 	Au-238J 

onde, 
Au-235 

e A
u-238 

são as massas atômicas do U-235 	e 	do 

U-238, respectivamente. 

As massas atõmicas utilizadas nos cálculos foram 	obtidos 
na Tabela de nuclideos. A saber:- 

Au-235 	
235,0439 

Au-238 = 238,0508 

A o 	= 15,9994 

,A h 	= 1, 00797 

AA1. 	= 26,98154 

A c 	= 12,01115 

Os dados de composiç ã o, geometria e massas de um elemento 
combustível MRT tipo placa, típico, foram relacionados na Seção 

Utilizando esses dados e as relaçoes definidas acima, 	fo- 
ram determinados as concentrações atómicas para as seguintes ce 
lulas 

Pi 



a) Cêlula Combustive' (U,0-A1): 

d 1 =0,038cm 1/2 espessura da região combustive' da placa. 

d 2 =0,038cm espessura do revestimento 

d 3 =0,1445cm 1/2 espessura do moderador 

Concentrações atômicas (átomos /barn.cm ): 

1) Combustive' (U 3 0 8 .A1-19,9% em massa de U-235): 

N u-235 	
8,976158 =04 

N u-238 = 3,567265-03 

N 
o  = 1,191054-02 

NAl 	= 3,557818-02 

2) Revestimento 	 3  

6,026640-02 

3) Moderador (H 2 0- T=32 ° C;H 2 0=0,995818 g/cm 3 ): 

N o = 3,329015-02 

N H = 6,658030-02 

b) Célula da Região Extra (AC+H 2 0): 

A região extra do combustive' corresponde á homogeneizaçao 
da placa suporte de Al mais a ãgua que a envolve (Fig.5.1). 



d 1  = 0,0254cm 1/2 espessura (fina) de U-235 para fornecer 

d 2  = 0,362250cm 1/2 espessura da região extra 

Concentrações 	Atômicas 	(ãtomos/barn.cm): 

N o  = 9,437442-03 

N H  = 1,887488-02 

N A1 = 4,318145-02 

c) Célula de H 2 O+A 1  da Regiao de Controle: 

Nos cálculos em questão, o elemento absorvedor de contro-
le no foi considerado, sendo que as regioes em que esta-
riam as placas de controle, foram considerados como preen 
chidas coin água. A célula modelada, neste caso, e apresen 
tada abaixo. 

o espectro neutronico. 

As concentraçoes atômicas são as mesmas já apresentadas 
anteriormente para a célula combustível. 



Cëlula de Grafita- t,H 2 Q t Al 

(5)c =1,60g/cm 3 ) 

A célula é semelhante a do item (b). 

Concentrações 	Atomicas 	(ãtomos/barn.cm ): 

N c  = 6,569354-02 

N Al = 9,232020-03  

N
o 
 = 9,305988-04 

N H  = 1,861198-03 

e) Cëlula de H 2 0 + Al 

Tambêm ë semelhante  à do item (b) 

Concentraçoes 	AtOmlCas 	(ãtomos/barn.cm). 

N A1 — 	9,232029 -03 

N o  = 2,819053-02 

N H  = 5,638106-02 



APPENDICE B 

0 propósito desse Appendice é apresentar a descriçao 	e o 
formato dos dados de entrada para execuçao do programa HAMMER  - 
TECHNION. Inicialmente sao apresentados os dados de entrada nor-
mais para execuço desse programa, observando que no primeiro da 
do de entrada existe a opção de cálculo de queima implementada 
no IPEN /CNEN-SP . 



INPUT lTd9PFãJcTICXJ S FOR N-T. ? 1ER -- T£C INICN 

a1trn 	Name 	 Description  

Card A  

Batch control card with up to 2 optional airlitional  

cards  

1 DK'PRN 0 = end job  

1 = normal run  

2 = normal run with BURN-UP  

2 ITT 0 = short print for CAPN  

1 = long print for CAPN  

13 h,̂'IBFN 0= no Tilar. i. run  

1 = TUMMCS run  

2= TH:MS rum  with Ca  r  lvik routine for cylindrical  

gearetrY 
 

14 NT '1' 0 = short print for THERMOS  

1 = long print for TEJERACS  

15 Pl r̂ni 0 _ no rumche3 edit  

1 = puncì-,e3 cdit. for TW'IRA2.  

16 Iriex1 0 = standard edit for one broad thermal g_rolp (groups  

1-29  of stardarr3 T ̂ .̂ x̂  gcr„ip structure)    

1= rra'1 standard edit for r:ore than one broad thermal  

group  

17  7ná: =x2 0 = standard  TDERDS erit  (cut  off at 0.625 eV)  

1 = non sta-relrï TH:R,Ds edi%.  

18 Irdex3 0 = iyarraì run  

1= no got_Twise 	rehalanaLng in subroutine  T1L:R  

19 Irx3ex4 0= starrdaxd (10m4 ) T:ERCS relative convergence  

1 = ìtI:lroved convergence (10 e5  ) in suhrcsfir e Ï IIi. 



Oolun 	Name 	 Des cripticz . 

25 	NpRN 	0 = no HAMLET run  

2 = HAMLET run  

26 	IEPT ' 	0 = short print for I- sMI.EI'  

1 = long print for HAMLET  

27 	NEPPN 	0 = use flux spectrum at input budkliz , to calculate  

four broad grcp average a's for foil materials.  

1 = use flux spectrum at critical buckling for broad  

group averaging 
 

28 	NE'SG 	0 = SelE-zgut-Goertzel aan mx; ration for Hydrogen  

1= full P1 
 Hydrogen slowing downtreatment  

29 	NEPAG 	0 = standard age approximation for isotopes other than  

Hydrogen 
 

1 = second orc ,-.7 sloping down treat 	ent for isotopes  

other than Hydrogen  

30 	ICADY 	0 = up:,cattpri.ng correction for -  Hydrogen is not used in  

t he low energy epitherma1 groups  

1= urpscattP.ring correction for Hydrogen is used  

49 	2EERN 	0= no lattice library edit  

2 = lattice library edit (LLT)  

51 	NEDPN 	0 = exit from  JJ,T  to CAPN (LINK1)  

1 = end run after  T T  ,T  

Card Al  

(Quit unless M 1.=1)  

	

1-6 	NT"rGP 	Edit for NTIAL9 (max. 10) broad terral groups.  

(IMAGP+1) THERXi?S group bosrdariLs are specified  

	

7-12 	ISIDKY  ( I) Broad group I covets Tf-L. r^S groups IENEZY ( I) t}iroug  

IBNDcY (I+l) -1, :_..,-.oep't last group t,!-Iich ends at 1E!Q.3'  

67-72  



Cohn 	Name 	 Descript F  _ 

Card A2 

(Omit unless 	2=1) 

1-6 	II DRY (12) Upper fine group for non standard THERMOS edit (29 if 

Index2= ) 

7-18 	EPOJT 	Thermal cut-off energy: limit of wing corrections for 

Norheim resonance integral calculations by ZUT code . 

(see p. 7-26) 

(0.625 eV if Index2--0) 

Card B  

Batch lead card 

6-7 	NST H 	0 = normal run 

>0 = nunr of "TES only" cases yet to be run in a 

"Restart Job" provided file INll has been kept, or 

number of "THERMOS and! iLET" cases yet to be run 

8-9 NSA 

Z a "Restart. Jab" provided file INT2 	has been 

kept 

Note: If NSTH>0 further input data is omitted 

0 = normal run 

>0 = number of "HAMLET only" cases yet to be run in 	a 

"Restart Job" provided file INT2 has been kept 

Note: If NSE'>0 further input data is omitted 

10-14 IBS Batch identification nor 

15-16 - . NCASE Mxtriper of "THZR DS only", "HAMt f only", or "T ER JS 

and HAMLET"  cases in this batch 

19 NUT = 0 add this batch to an existing lattice (LTR3) library 

= 1 start new lattice library (LIB3) 

Note: This refers only to "TIC iAS and HAMLET" " batc` es 

21-54 BTTL Hollerith title for batch output heading 

Lattice description cards for all cases in a batch 



Nairn 	 Description  

   

Card 1  

4 	NC 	Card sequence number within a case (=1)  

10-14 	ID NT 	Lattice identification number for lattice library tape  

LIB3  

15-19 	IT MAX 	THEE iteration maximum (default=150)  

21-54 	HDL 	Hollerith lattice title  

Card 2  

1 	LCT 	= 0 generally 

= 1 last card of case  

3 4. 	NC. 	Card sequence number within a case (=2)  

6-7 	NCEaM 	= 1 slab  

= 2 hexagonal  

= 3 square  

8-9 	NRX 	Ntarter of regions (maxúmsrrF20 )  

^ 10-14 	MX 	 Nurcbar of mi x  h i res (ìllax]mï uTF10 )  

15-16 	NP1B1 	= 0 P-1 Fourier transform leakage  calculation  

= 1 I3-1 Fourier transform leak..age calculation  

17-18 	NBC'I' 	= 0 no scattering ring  in TTFERMDS  

= 1 scattering ring in 7`i=2NES (removed for SyNI:.^.T  

af terwa  rds )  

19 	I_OXT . 	N rber of foil materials to be edited (rr >:irrrrr 4) ,  

asst not duplicate lattice unit cell materials  

21-30 . . ESQD 	Input buckling (m
-2 ) for Fourier transform leakage  

calculation  

	

31-40 	h'Jìii (I) , 	Foil material numbers;  

	

41-50 	I=1, ISDXE nest nat be materials with resonance profile  

tabulations  

51-60  

61-70  



(ohm 	Name 	 Descripti 

 3 , 4 . 	  

1 	LCT 	= 0 generally 

= 1 last  card of case 

3-4 	NC 	 Card sequence number within a case 

6-7 	NR 	 Region sequence number starting from 1 for central 

region of cell 

8-9 	MXAS 	 Mixture number associated with this region (need 

not be in order). When a new MXAS numbers agars 

for the first time either the fields marked by*, 

or lrj **, or both, irrast be filled in. (For 

subsequent appearances of this mixture number 

the data *a: t 	are ornitte .T.< 

10-14 	MR* 	 Predefined material number  (sec  Appendix 1) 

15-16 	ISOXA* * 	Number  of i sotcpes to be added to the predefined  

material, or number of isotopes  in mixture if MR 

is blank. Follow  this card by iSOXA added  isotope 

cards.  

17-18 	NPT 	Number of 3patial uesh points assigned to this 

region (If left blank, the code will oorpute a 

value provided THERMOS is to be run) . 

19 	ILHI 	0 = thermal neutron upscatteríng is ignored 

1= thermal'neutron upscattering is taken into 

account 

21-30 	TET 	 Region outer diameter or slab thickness in inches 

(Far cylindrical geometry a negative number for 

the outermost region dRnotes the lattice pitch in 

i.rs, but this option is restricted to the case 

when the scattering ring is absent. For slab 

' geometry the innermost and outermost region thick- 

nesses are distances to the reflecting boundaries). 

Mixture density (g/cc) 31-40 

41-50 	p* 
	

Weight  percent of secondary component in this  

material, exclusive of 	 isotopes, if any 

(see p.5) 



Colwn 	Name 	 Description  

51-60 	DDGC 	 Region tesrperature  (°C) 

61-70 	FISD 	 Relative thermal fission density in the different  

lattice regions for . the epithermal analysis  

(nonral ì sed in the code to unit source for the  

entire unit cell by volume weighting) . It is  

superfluous when T EJS is run, since THERMOS  

calmlates FISD. (If there is no thermal fission,  

or if FISD is left blank for all lattice regions  

in a "HAMLET only" case, the fission source is  

taken to be flat throughout the unit cell in  

HAMLET) .  

Added is,ct.cçe cards, one for each added  i  sot,ce  

(Omit if IS`a?',A=0)  

1 	ler 	 = 0 generally  

= 1 last card of case  

3-4 	I 	 Card se uennce rú.ûnbe within a case  

	

21-30 	WST`BA 	 I.sator ti ID (mist be one of the  isotopes on therra.l  
and/or. epitlee.ïsral. 1  i  hrary  t-e1es ) .  

	

31-40 	«.i3 	 Thermal ter -̂•.FSaturo/mel i.n^^ (ooLtespond_inó to  

isotope 1.41.L,A; the pair of identifications rust  

aorresponl to one of the materials on the terral  

1  i  hrary  tape; in general E:'ST2Be0 . 0 for heavy iso-

topes).  

	

41-50 	W 	 Weight fraction of this isotope in Total Mixture  

(oc^ p. 5-5) Omitted if OONCTA is specified (see  

below) . Can be used only if predefined material  

is specified on the lattice region description  

card.  

	

51-60 	A 	 Atomic weight of this isotope . fitted if CONCTA  

is specified (see below) . Can be used only if  

predefined raterial is specified on the lattice  

region description card.  



T Coln 	Name 	 Description 

61-70 	CCNCTA Concentration (atoms per barn cm). In this case 

D on the lattice region description card (if 

specified) is exclusive of this isotope. Omitted 

if W and A above are specified. 

feat lattice region description card, and added isotopic cards (if any) for 

all lattice regions. 

kpeat c Triplet lattice input fiuu Card 1 for all lattices in a batch. 

Resonance absorption cards for each case in the 

}7at.ch. 

1-10 	Cl 	 Fractional reduction to be applied to resonance 

integrals calculated by the Nordb im method (ZI.TT 

and 7UZ) for the first resonance nuclide enc aunt 

red in the lattice, which must be nuclide 1 in the 

nuclide list. 

ll-20 	C2 	 The  sane for the  seoorad resonance nuclide, which  

uust he nuclide 2 in  the nuclide list. 

21-25 	Ni 	 Break point for first broad group of two group 

epitherrn1 edit. (The two broad groups over !&TFT 

grouTs 1 through N1 and N1 1 through 54) . 

26-30 	N2 	 Break point for first broad  grroup of three croup  

epi thesrai 	 

	

31-35 	N3 	 Break point for send broad grog of three g o. 

epitia_=1 edit. (1 through N2 ,N2+1 through N3, 

N3+1 through 54) . 

	

36-40 	MSHPR 	 Number of intervals per unit lethargy for 

collision density calculation in resolved 

resonance region When using resonance profiles 

(see Alaçendix A-2) . 

	

41-45 	LXPR 	 Used to specify lethargy mesh for reaction rate 

calculations (see A eix A -2) . 



Cohan 	Name 	 Description  

45-50 	INO 	 = 0 effective resonance integrals calculated 

separately for each MLTFT resolved resonance 

group by Nordheim integral treatment using 

resonance profile tabulations when available 

= 1 the same as 0 but cumulatively for all 

resolved resonance groups 

= 2 resonance reaction rates calculated 

separately for each ILier resolved resonance 

group by RP.TWF: type treatment for nuclides 

with resonance profile tabulations 

= 3 the same as 2 but cumulatively for all 

resolved resonance groups 

= 4 overwrite HA M-71 —71 resolved resonance 

treatnnt. Follcy this card by the CZMA-1 

cutput deck which corresponds  to the current 

case (see Appendix A-3) . 

= 5 overF,rr.ite rïAMMr_:z resolved resonance 

trea áment . Follow this card by a REPC output  

deck which corresponds to the current case  

(see Appendix  A-4).  

51-55 	IRSC 	 = 0 skip resonance  scattering  corrections  in  

subroutine  RESti 

= 1 compute zescr anal scattering corrections 

in subroutine RE9 

First F=R) card  

(C nit unless ]M)2 or 3) 

1-5 	NXR 	 Collapse the unit cell subregions suliurn:ang 

the space points 	 specified in CAPN into 

NXR coarse subregions. 



Colum 	Name  Description  

6-10 	NFR 	Of the NXR coarse cell subregions the first NFR lie 

in the fuel. 

11-15 	MIBV 	Maximum length of each "back value" table for 

collision density calculation. Can be estimated from 

MSHPR*Ln (1/a) for the different isotopes except 

Hydrogen. 

15-20 	MICP 	Escape probabilities through inner and outer surfaces 

of each parse s_ bre ion are stored for interpolation 

at MICP points in the opticz41 thickness range from 0 

to 20.0. 

Note: At pi sent -MICP=1001 -nest be used unless 

subroutine PIJIN , which is based on the origiraL 

subroutine PCALC of HAMMER, is modified 

aFpropriately.  . 

21-25 	ÍIRN, 	Maxirtr n nuTber of Source iterations at each lethargy 

point for which the collision density is computed. 

Note: I RM-4. is generally sufficient for relative 

convergence of 10-4 for the collision density 

calculated in all coarse subregions. 

Second RAEPRD card 

(D nit unless 110=2 or 3) 

Format (2013) 	 I.st unit cell subregion as specified in CAPN for 

each of the NXR coarse subregions. 



Os dados de entrada para o programa HAMMER-TECHNION referen- 
te ao cãlculo das razoes entre taxas de reaç ã o (pp 	 ) 

	

J 28' 2̂5 e 28 	
e  

o colapsamento por super-regio são fornecidos a seguir: 

OTHERS= 0 OR BLANK  

2, TWO  
COL 1-10= 	WA ID NUMBER FOR FERTILE MATERIAL (92238.)  

11-20= 	WA ID NUMBER FOR FISSILE MATERIAL (92235.)  

3, THREE  
COL 1-2 = NUMBER OF SUPER-REGION EDITS (THESE COMBINE 1 OR  

MORE OF THE HOMOGENEOUS REGIONS FROM PART E.)  

4. 	FOUR (REPEAT FOR EACH SUPER-REGION)  
COL 	1-4=4 CHARACTER SUPER-REGION ID  

5-64= UP TO 2013. EACH INTEGER BEING A REGION NUMBER 
FROM PART E TO BE INCLUDED IN THIS SUPER-REGION 

HAMMER 	 13  

Finalmente,  apresenta-se  na página seguinte os dados de en-
trada para execuçao dos cãlculos referentes a queima do combusti-
veL  



CARTÕES DE ENTRADA PARA CITHAM-TECHNION  

Apôs o último cartáo do HAMMER(o cartão franco que sucede o 
cartao que contem "1" na coluna 1), inserir os cartoes: 

cartão 0(A8) 	BURNUP -V 1^ 
cartão 1 (513) : NLB, NFILE, NLAT, NG, NDEF  

NLIB - N9 da unidade do "Lattice Library Tape" ( 	no  
JCL atual, ) 

NFILE - N9 de casos existentes na unidade NLIB previa-
mente gravados (geralmente NFILE=O, ver coluna  
19 do cartao tipo 1 do HAMMER). 

NLAT - N9 de casos a serem gravados na unidade 12, no 
• formato CITATION. 

NG 	- (optional) Ná de grupos para o esquema de co- 
lapsaçao. 

NDEF - N9 de definições do isõtopo do CITATION ( além 
 da fita 13), inseridos a seguir no formato:  

_ 	(13,1X, A8,3E12.0) 
(inserir cartao 2 NLAT vezes) 

cartao 2: IL, WS0 (13,19.0)  

IL - Ordem em que se encontra na unidade NLIB o caso a 
 ser convertido para o formato CITATION na unidade  

12.  
WSV - Identifi_caçao do nuclideo (esquema HAMMER) para o 

 qual serao consideradas as seçoes de choque total  
( t ) e seçoes de choque de remoçao ( g g ,) do sis  

tema. 

cartao 3 (I3,E9.0, 13): NTIMX, POWER, NCASE (ultimo cartão  
NTIMX=0) 

NTIMX - N9 de "time-steps" a serem calculados 
POWER - Densidade de potência (Watt/cm 3 ) 
NCASE - N9 de casos (necessãrio s6 se NTIMX=O, 

NTIMX-7-0 s6 um caso e permitido). 

cart ao 4 (213) : KTIMEO, KTIME  

KTIMEO - N9 de dias para o primeiro "time-step" (reco-
menda-se KTIME0=2) 

KTIME - N9 de dias para os demais "time—steps" 

cartão. 5 (opcionais) (2(13,19.0)): NC1, XC1, NC2, XC2  

Se NCI=1 - Multiplicar a concentração homogeizada 	do 
nuclideo XC1 por XC2 a cada NC2 "time-steps" 

- Adicionar XC2 a concentração homogeneizada ' 
do nuclideo XCl a cada NC2 "time-steps" 

=3'- 0 nuclideo XCl  ser tratado como veneno quei 
mavel (nao hã necessidade de NC2 nem XC2) 

XCl 	- Identificaçao do nuclideo (esquema HAMMER) 

NC2 	- N9 de "time-steps" (se NC1=1 ou 2) 

XC2 	- Modificaçao de concentraçao (se NC1=1 ou 2). 

se  

se  
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