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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar um novo formalismo para os cilculos dos
parametros intermedidrios de ressondncia A, x ¢ p apropriados a cada nuclideo e no formalismo
de multigrupo de energia. Tais cilculos, foram realizados através de um método numérico,
utilizando-se a aproximagdo de primeira ordem para o fluxo de néutrons e a biblioteca de secdes
de choque do ENDF/B-IV e, posteriormente, comparando-s¢ a resultados obtidos analiticamente
por outros autores. Como exemplo ilustrativo, calculou-se os parimetros intermedidrios de
ressondncia para os grupos 32 e 45 do cddigo HAMMER-TECHNION. Os resultados obtidos

apresentaram resultados promissores.

INTRODUCAO

Desde o projeto dos primeiros reatores nucleares, foi
reconhecido que a regifio de ressonfincia resolvida dos
nuclideos actinideos seria a mais dificil para tratar
analiicamente como, também, para obler wvalores
experimentais para servir de padrio de comparagio. A
consequéncia da existéncia de ressondincias ¢ o efeito de
autoblindagem [1,2], que nada mais é do que a depressio
do fluxo de néutrons na regifio de ressondncias. Outro
efeito € o alargamento Doppler [1,2] que esta relacionado
com a temperatura da pastilha combustivel. Esses dois
efeitos sio de extrema importincia na operagdo e controle
do reator.

Em termos de cilculos celulares, o tratamento da
autoblindagem das ressondncias basicamente se resume a
dois métodos aproximados: Nordheim [3] ¢ Bondarenko
[4]. O metodo de Nordheim € um método aproxamado que
consiste em resolver iterativamente a ecquacio de
moderagio de néutrons considerando as absorgGes parciais
¢ recalculando o fluxo depressionado. Esse método
encontra-s¢ implementado no codige HAMMER-
TECHNION |5], atualmente utilizado na Divisdo de Fisica
de Reatores do IPEN/CNEN-SP. A resolugiio da equagiio
de moderagio por esse método torma o codigo
razoavelmente lento, mostrando uma desvantagem no
ponto de vista computacional. Além disso, as ressonincias
tém que ser descritas pelo formalismo Single-Level de
Breit-Wigner, o que torna dificil a utilizagio das novas
bibliotecas ENDF/B-VI [6] e JENDL 3.1 [7]). Por outro

lado, 0 método de Bondarenko tem-se mostrado ripido e
cliciente ao que tange o processamento computacional.
Codigos mais recentes [8,9,10] tém-se utilizado desse
método para o (tratamento da autoblindagem das
ressondncias resolvidas.

Apesar de inicialmente ter sido desenvolvido para
utilizagfio em reatores rdpidos, esse método foi extendido a
cilculos de reatores térmicos e epitérmicos. No método de
Bondarenko o fluxo utilizado como fungdo ponderagio ¢
parametrizado através de duas varidveis: segiio de choque
de diluigio (o) e a temperatura (T), Desta forma, a seglio
de choque efetiva no formalismo de multigrupo dependera
somenie de dois pardmeiros o, e T.

Na aplicagio do método de Bondarenko a um
problema especifico, interpola-se as segfes de choque na
temperatura (T) e na dilui¢io (o) da aplicagiio. No método
de Bondarenko ndo hd nenhuma restrigio ao formalismo
utilizado para descrever as ressondincias. Para que esse
método tenha sucesso em comparagio com métodos mais
sofisticados [11], € necessiric a obtengio dos fatores
intermedidrios de ressomdncia [12] apropriados a cada
nuclideo e a cada multigrupo.

INTRODUCAO TEORICA
Para calcular os parimetros intermedidrios de

ressondncia (pardmetros IR) deve-se, antes de tudo, obter-
se uma expressio confidvel para o fluxo de néutrons.



Admite-se uma aproximagio de fluxo plano, que
serd analisado em duas regides consistindo do combustivel
¢ do moderador, representados respectivamente por f e m |
e determinado pelas equagdes de balanco de néutrons [13],
dadas por:

o, (E)®,(E) = [1- PE){K (0s®,) + .. K. (@)} +
+P,(E)s.K,,(®,)

(1)
que representa o balango de néutrons no meio absorvedor,
c
5. D (E)= P,{E}{Kr{cﬁtbr] +6 0, Ko (P, :I} +
H{1-P, (E)s. K. (®,)

(2)

que expressa o balango de néutrons na regifio do
moderador; todos os simbolos utilizados acompanham as
definigies da referéncia [13]. O operador K; das duas

equagdes, representa a fonte de moderagdo de néutrons
devido ao espalhamento pelo nuclideo j e, ¢ definido por:

f:’i;J {P(E r)dEr

K (e)= .[ (I*m.)E’

(3)

Partindo-se das equagbes dadas e assumindo-se a
Aproximagio Racional de Wigner para a probabilidade de
escape corrigida pela introdugdo do fator de Bell [1], A , e
a relagio da reciprocidade [1] e, posteriormente,
introduzindo-se o parimetro intermedidrio de ressondincia,
do moderador externo, dado por p [13], definido como:

Em{m‘ﬁi) =+ {1_ ”}{bm(E}
(4)

desacopla-se o sistema de equagdes (1) e (2) e obtém-se
uma equagdo referente ao fluxo de néutrons no absorvedor,
dada por:

|0+ As— A1 |0 =Ky{0sB) +0, K. (@) +
HI-Q1-1)As
(5)

A essa equagdo introduz-se agora os parimetros
intermediarios de ressondncia A ¢ x [13].que sfo,
respectivamente:

Ki(os®;) =2o, +(1-2)os(E)®(E)
(6)

O K| D) = KO, +{1-K)0,, D(E)

(7)

Fazendo-se as consideragfes impostas acima, e
atraves de uma elaboraciio matematica, conforme mostrado
na Ref [13]), chega-se 4s equagles para %, x ¢ W,
admitindo-se que a integral de ressondncia exata seja igual
integral de ressondncia com o fluxo de primeira ordem:
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onde, &, k e p sio ,respectivamente, os parimetros
intermediarios de ressoniincia para o absorvedor, para o
moderador da mistura e para o moderador externo e,
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¢ 0 fluxo de primeira ordem dado na Ref [14.15], e
definido como:
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Utllizando-s¢ ¢s5sas expressdes, recorre-s¢ a um
processo iteralive para a determinagdo de A, x e w,
assumindo-se inicialmente todos os pardmetros iguais a 1,
¢ admitindo o fluxo de néutrons do absorvedor conhecido,
Os métodos utilizados anteriormente [14,15] utilizam-se do
formalismo de Breit-Wigner a zero Kelvin para a descrigio
das ressonfincias assumidas isoladas, as integrais sio
extendidas no intervalo (-, +o2) ¢ sdo claboradas
analiticamente. Os pardmetros IR sfo obtidos a partir de
um processo  recursivo, visto que as equagdes sio
transcendentais. Se desejado, pode-se obier corregies para

a temperatura.
A obtengiio dos parimetros intermedidrios de

ressondncia no formalhismo de mulhigrupo proposto neste
trabalho segue o mesmo procedimento, diferindo somente
no intervalo de energia das integrais Zg, Wy 2., Wi e 2.,
que sdo efetvadas no grupo de interesse. No método
proposto mndo ha restriges 4 temperalura ¢ nem ao
formalismo utilizado para descrever as ressondncias. Além
disso, ndo ha restrigio de ressondncias isoladas. Podem,
inclusive, haver virias ressonincias no mesmo grupo.

OBTENCAO DOS PARAMETROS
INTERMEDIARIOS DE RESSONANCIA

As equacdes (8), (9) ¢ (10) constituem o sistema de
equagies para a obtengio dos parimetros IR dado @ ¢
D,

A quantidade @; ¢ calculada cxalamente pela
solugiio da equagdo (5) que pode ser obtida através do
codigo NJOY. Embora essa seja a intengdo final do
trabalho que estd em andamento, nessa etapa serd
considerada a aproximagiio de 1" ordem da equaglio (5),
dada pela equagio (16) [14,15]. Esse procedimento foi
amplamenie utilizado por varios pesquisadores no calculo
de A, ke n[13,14.15].

No trabalho considerado aqui, serdo efetuadas
algumas simplificagtes, tendo em vista, ilustrar o
procedimento de obtengio dos parimetros [R para cada
grupo de energia. Segue-se abaixo 0s passos para obtengio
dos parimetros:

1- Introduzir a aproximagiio i — 1. na equagio (5) que
torna-se;

('3: +E5)¢'f =K {ﬁsfbr] +0 K‘m(mf) + %

(17)

onde As, compatibilizando-se com o codigo NJOY,
representa o,

2- Introduzir método numérico para cilculo de K, K, Zg
W, Z., ¢ Wy, no grupo de energia de interesse.

3-. Assumir que o urdnio-238 representa o absorvedor ¢
que, o oxigénio representa o meio moderador do meio
absorvedor.

Conforme a Fig.1. a regifo epitérmica consiste de
virias ressonincias, sendo a mais importante a ressondncia
de 6.67 eV do urinio 238, da mistura UO,. Alguns autores
consideram ainda a ressondncia em 192 eV do urdnio 238,
da mistura UO: como uma das mais importantes por ser

uma das maiores.
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FIGURA 1- Grafico da segdo de choque total versus a
energia

As figuras que seguem mostram a importincia dos
dois grupos estudados aqui, grupo 45 (de 6.476 eV até
8.315 eV) que contém a ressondncia de 6.67 eV, ¢ o grupo
32 (de 167.0 eV até 275.4 ¢V) que contém a ressondncia de
192 eV, do codigo HAMMER-TECHNION. Os grificos
mostram dois casos opostos que ocorrem no formalismo de
multigrupo. Na Fig.2 tem-s¢ uma tnica ressonincia que
engloba mais de um grupo (grupos 46 ¢ 43), estando a
maior parte no grupo 45, No segundo grifico, tem-se uma
série de ressonincias em um unico grupo de energia, o que
dificulta os cdlculos ji que a maioria dos métodos
utilizados tratam de ressondncias isoladas,
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FIGURA 2- Grafico da seciio de choque total versus
energia para o grupo 45.
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FIGURA 3- Grahco da se¢io de choque toial versus
energia para o grupo 32,

O primeiro passo dado, foi executar o programa de
uma maneira similar a oulros autores, como ji dito
anterigrmente, com a aproximagio de 1% ordem do fuxo ¢
tratando-s¢  de  ressondincias  isoladas descritas  pelo
formalismo d¢ Breit-Wigner [2]. para efgito de comparagio
do formalismo proposto.

Calculou-se, primeiramente, os parimetros IR para
a ressondncia de 192 eV, considerando-se a ndo
interferéneia de espalhamento . Os dados foram os mesmos
usados por Ishiguro [15] ¢ por Goldstein e Cohen [14] para
a obtenglio de A ¢ k. Segue-se, agora, os dados utilizados
[13]:

Er =192 eV; ' = 0,165 ¢V; [, = 0,025 eV: [, = 0,140 ¢V,
ay = 11600 barns; o= 0.9832; 5, = 10.0 barns; E, = 200
eV; E; = 180 ¢V,

e 05 resuliados obtidos foram:

TABELA |- Parimetros IR para a ressondncia de 192 eV a
OK.

ser oblido conforme a segdo de choque de espalhamento do
absorvedor usada no célculo dos pardmetros [R.

O scgundo passo foi execular 0 programa para a
ressoniincia de 6.7 ¢V. considerando os seguintes dados
[16]:

Er=67¢V, [ =0.02752 eV, T, =0.026 eV; I, = 0,00152
eV; oy = 21330 barns; o= 0.9832; o, = 10.75 barns; E, =
18.0 ¢V, Ea=2.0eV.

o8 valores encontrados foram:

TABELA 2- Parimetros IR para a ressondncia de 6.7 ¢V a

UK.

oy (barns) |  Programa Ishiguro Goldstein
Elaborado
A K A K A K

10 -0.001 | 0.286 | 0.017 | 0.453 | 0.004 | 0.368
20 0.002 | 0.407 | 0.018 | 0.503 | 0.008 | 0.452
30 0.004 | 0.477 | 0.019 | 0.542 | 0.010 | 0.505
50 0008 | 0.561 | 0.023 | 0.598 | 0.015 | 0.574
70 0.012 | 0.612 | 0.027 | 0.637 | 0021 | 0.618
100 0.016 | 0.662 | 0.035 | 0.678 | 0.028 | 0.064

oy (barms) |  Programa Ishiguro Goldstein
Elaborado
e K A K A K

10 0,287 | 0.916 | 0315 | 0.908 | 0.247 | 0.899
20 0.314 | 0,928 | 0,359 | 0.920 | 0.297 | 0.913
30 0.381 | 0.935 | (.392 | 0.928 | 0.335 | 0.922
30 0,436 [ 0.943 | 0442 | 0.939 | 0,392 | 0.933
70 04751 0,949 | 0477 | 0.945 | 0435 | 0.940
104} 0.518 | 0.955 | 0.512 | 0.952 | 0.482 | 0.948

Para o, pequenos observa-se que, os valores de A
excedem 8% de desvio em relagio aos dados de Ishiguro ¢
16%0 aos dados de Goldstein ¢ Cohen, porém, a medida que
ap anmenta, ¢ desvie diminui até 0.19% para Ishiguro ¢
7.47% para Goldstcin ¢ Cohen. O mesmo ocorre para o
moderador, porém, com um desvio percentual muilo
inferior a A, que se mostra um parimetro muito dificil de

Nessa ultima labela observa-se uma discrepincia
maior entre os dades obtides pelo programa, em
comparagio com os dados dos dois aulores em cquestio.
Nota-se que os valores de A diferem, ¢ muito, dos valores
comparados, mesmo 4 medida que avmenta-s¢ o, Para os
valores de x, nola-se que o desvio ¢ grande para o
pequeno, mas torna-se  desprexivel para oy grande,
principalmente em comparagio com os valores de
Goldstein/Colien. Embora o desvio encontrado para A scja
grande, ¢ss¢ parimetro ¢ proximo de zero, o que ndo
afetard sensivelmente o cilculo de autoblindagem.

Um tercciro passo fol, executar o programa
utilizando-se como dados: as segbes de choque, total ¢ de
espalhamento, do urinio 238 vindas do ENDF-B/IV ¢
processadas com o codigo NJOY a 1500K, ¢ niio
calculadas como anteriormente, através das larguras de
ressondncias, Os grupos estudados foram:

- gprupe 43 (E; = 8315 eV: E, = 6.476 ¢V), onde
se encontra a ressondncia de 6.67 ¢V,

- grupo 32 (E, = 275.4 eV; E; = 167.0 ¢V), onde
s¢ eneontra a ressondincia de 192 eV,




A seguir os dados obtidos na Tabela 3.

TABELA 3- Parimetros IR para os grupos 45 ¢ 32.

o (barns) GRUPO 45 GRUPO 32

A K A K
10 0.006 0.617 - -
20 0.008 0.665 - -
30 0.010 0.694 0.014 0.781
S0 0.139 0.729 0.232 0.829
70 0.189 0.750 0.308 0.850
100 0.313 0.770 0.370 0.867

- * ndo houve convergencia.

Observa-se na tabela acima que os resultados para
os pardmetros IR tanto para o absorvedor como para o
moderador estio dentro dos valores esperados, porém, para
o grupo 32 com o, inferiores a 26 barns,ndio atingiu-s¢ a
convergéncia, por razdes desconhecidas.

CONCLUSOES

Segundo o exposto neste trabalho utilizando-se o
formalismo de Single-Level Breit-Wigner, conforme
amplamente utilizado por Ishiguro e Goldstein/Cohen,
obteve-se resultados compativeis com 0s mesmos autores
com uma margem de desvio satisfatdria.

Para o programa executado com as segbes de choque
total e de espalhamento, obtidas com o cédigo NJOY,
observa-se que os resultados para a regido de 6.67 ¢V tem
os valores esperados, tanto para o absorvedor, como para o
moderador. Convém salientar que neste caso exisie uma
nica ressondincia nesse grupo € o procedimento € direto.
Ja para a obtengio dos valores dos parimetros IR no grupo
32, nfio foi atingida a convergéncia imposta para a
diluigBes ( o, ) inferiores a 26 barns, porém para o
maiores, o resultado foi satisfatorio. Deve-se lembrar que
esses caleulos foram feitos admitindo-se a aproximagdo de
primeira ordem do fluxo e que no grupo 32 existem quatro
ressondncias. Cabe ressaltar, ainda, que esses pardmetros
deverdo ser calculados com o fluxo exato vindo da saida do
médulo GROUPR do codigo NJOY.

Como conclusio final o método proposto para o
cilculo dos fatores intermedidrios de ressondncia no
formalismo de multigrupo obteve resultados promissores.
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ABSTRACT

This work shows a new method for the caculation of
the resonance intermediate parameters (IRP) A, k ¢ p on
the multigroup formalism. The method is based on a
numerical formalism, using the first order approximation
for the neutron flux and cross sections from ENDF/B-1V.
The calculated values of the IRP were initially calculated
similarly to the usual methods which were based on an
analytical process. As an illustrative example, one has
calculated the IRP for groups 32 and 45 of HAMMER-
TECHNION code. The results obtained can be considered
satisfatory.
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