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E S T U D O E A P L I C A Ç Ã O D O S C Ó D I G O S ANIS i l E DOT. 3 , 5 A P R O B L E M A S DE 

B L I N D A G E M DE R A D I A Ç Õ E S Ü Ü C L E A R E S , 

ARTHUR CORNÉLIO OTTO 

R E S U M O 

liste trabalho revisa a aplicação dos códigos nucleares de 

transporte Sn , ANI SN e DOT 3.5, a problemas de blindagem de ra 

diações; além disso, descreve e aplica uma vasta rede de cédigos 

nucleares envolvidos em cálculos de blindagem de radiações nu 

cleares. Os códigos ANISN e DOT 3.5 solucionam a equação de 

transporte multigrupo em geometria plana, cilíndrica e esférica, 

o primeiro em uma dimensão e o segundo em duas dimensões, atra 

vés da aproximação Sn, tendo sido projetados para solucionar pro 

blemas de transporte acoplados de neutrons e fotons que é a S.L 

tuação normal em cálculos de blindagem de reatores nucleares.Nes 

te trabalhoso método numérico usado nestes códigos é revisto e 

as características básicas da aplicação destes a problemas de pe 

netração profunda e em vários são discutidas. Problemas padrão 

são solucionados, através de uma vasta rede de códigos nucleares 

e em particular ilustra-se a capacidade do programa ISOFLUXO,aco 

piado ao DOT 3.5 de mapear contornos de regiões com fluxos esca 

lares iguais, provando que este acoplamento pode ser eficiente 

mente utilisado em análise de blindagem. 



S T U D Y A M D A P P L I C A T I O N OF T H E A N I S N A N D D O T 5 . 5 C O D E S TO PROD [BIS 

IN N U C I E A R R A D I A T I O N S H I E L D I N G . 

A R T H U R C O R N E L I O O T T O 

A B S T R A C T 

This work reviews the application of the Sn transport co 

des ANISN and DOT 3.5 to problems in radiation shielding. In 

addition, a large array of codes involved in radiation shielding 

calculations is described and applied in this work. The ANISN 

and DOT 3. 5 codes solve the multigroup transport equation in pi a 

ne, cylindrical and spherical geometries, the first in one dimen 

sion and the second in two dimensions, by using the Sn approxima 

tion and were designed to solve coupled neutron-photon transport 

problems commonly found in reactor shielding calculations. In 

this work tne numerical methods used in tnese codes are reviewed 

and their basic application to deep-penetration and void pro 

blems is discussed. Benchmark problems are solved by employing 

the array of codes previously mentioned. In particular, the 

ability of the ISOFLUXO program coupled to the DOT 3.5 code of 

mapping contours of regions with approximately the same scalar 

fluxes is illustrated, showing that they can be efficiently used 

in shielding analysis. 
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C A P Í T U L O I 

I N T R O D U Ç Ã O 

1. 1 BLINDAGEM DD RADIAÇÃO 

A área de engenharia nuclear chamada blindagem de radia 

ção é uma matéria que esta intimamente relacionada a vários cam 

pos convencionais da ciência e tecnologia. Os processos fundamen 

tais envolvidos na geração e atenuação de radiação claramente per 

tencem a física. A matemática aplicada contribui substancialmen 

te na solução do difícil problema do transporte da radiação. A 

biologia tem sua importância obvia no estabelecimento dos níveis 

de radiação máximos permissiveis. Os problemas introduzidos na 

construção e refrigeração da blindagem, como também a escolha 

dos materiais com propriedades desejadas, faz com que a metalur 

gia, a engenharia química e mecânica tenham também um papel pre 

ponderante nesta área. Finalmente, este ramo da tecnologia nu 

clear assume a responsabilidade global no projeto e cálculo de 

blindagem de reatores e fontes de radiação em geral. 

Fundamentalmente, física de reatores e blindagem de rea 

tores retém uma base comum na medida em que ambos lidam com inte 

rações de neutrons com a matéria e sua difusão em meios mate 

riais. Todavia, existem diferenças marcantes entre os cálculos 

inerentes a estas duas áreas da engenharia nuclear. Nos cãlcu 

los neutronicos , é necessário acompanhar os neutrons dentro do 

sistema por poucos livres caminhos médios, enquanto que, nos cá_l 

culos de blindagem de reatores, é necessário acompanhá-los por 

cerca de vinte livres caminhos médios ou mais. Outra diferença 

marcante é que os cálculos de blindagem de reatores são feitos' 
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em regime de estado estacionário, ao passo que os cálculos de fí 

sica de reatores devem cobrir também condições de transientes 

do sistema, Em adição a estas diferenças, nos cálculos de blinda 

gem ê necessário considerar o transporte dos raios gama que são 

produzidos no processo de fissão e na interação dos neutrons 

com a matéria. 

Esta área de cálculos é bastante peculiar pois normalmen 

te as partículas mais incomuns são as mais importantes. Para e 

xemplificar considere-se uma barreira com coeficiente de atenua 

— 13 1 3 « " 

ção de 10 ; neste caso, para cada 10 partículas introduz^ 

das nesta barreira, aproximadamente uma consegue escapar deste 

sistema. No que se refere a cálculos de blindagem de reatores os 

neutrons de fissão, que possuem energias de cerca de 2MeV em mé 

dia e que pouco contribuem para a reatividade do sistema, são os 

mais importantes uma vez que estes neutrons são os mais penetran. 

tes. 

0 objetivo básico dos cálculos de blindagem de radiação , 

é fornecer resultados que possam ser usados para projetar-se bar 

reiras para proteção contra os efeitos danosos da radiação nu 

clear. Os problemas envolvidos nestes cálculos podem ser classi_ 

ficados em três fases distintas. A primeira fase envolve a defi 

nição da fonte em todos os detalhes possíveis,referentes a geo 

metria, distribuições espacial , angular e energética das partí^ 

cuias emitidas por esta fonte; a segunda fase envolve o cálculo 

da intensidade e distribuição da radiação que penetra a blinda 

gem ou, alternativamente, a atenuação conseguida por esta blinda 

gem; a terceira fase consiste na determinação da intensidade e 

distribuição da radiação que deixa o sistema e viaja em direção 

ao receptor. 

No início do desenvolvimento da tecnologia nuclear, os 

projetos de blindagem de reatores eram realizados de maneira em 



pírica, pois as propriedades de atenuação da matéria para as 

duas fontes de radiação principais, neutrons e raios gama, eram 

ainda desconhecidos e haviam poucas informações a respeito das 

secções de choque dos materiais. No entanto, o advento da segun 

da grande guerra levou a um aprofundamento nos estudos sobre as 

propriedades de atenuação da radiação na matéria. Estes estudos 

evidenciaram que materiais densos eram bons atenuadores de raios 

gama e materiais hidrogenados eram bons atenuadores de neutrons. 

Além disto, estes estudos mostraram que o conceito baseado em 

atenuação exponencial em termos de secção de choque total, era 

muito grosseiro para o cálculo da atenuação da radiação na mate 

ri a. 

No final da década de 4 0 , foram iniciadas pesquisas visan 

do o aproveitamento da energia nuclear na propulsão de aviões e 

submarinos. Estes estudos, devido a limitação de espaço e peso, 

contribuiram bastante para o desenvolvimento dos cálculos de 

blindagem. 

Em 1947, E. P. Blizard A"* A propôs um programa de medida 

de atenuação de neutrons e raios gama para vários tipos de con 

creto colocados em torno do reator X-10, instalado em Oak Ridge. 

Nestas experiências, a radiação passava através de uma abertura, 

que atravessava toda a blindagem do reator e placas com deteto 

res foram colocadas no final desta abertura.hstas experiências e 

videnciaram a importância dos raios gama secundários, oriundos 

da interação dos neutrons com a matéria. Entretanto, a grande 

vazão de radiação em torno das amostras representava um obstãcu 

lo para a obtenção de medidas seguras. Para evitar este problema 

colocou-se um disco fino de urânio cobrindo o final da abertura 

da blindagem, providenciando desta forma uma fonte local de neu 

trons e raios gama de fissão, com espectros bem definidos. Adja 
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cente a esta fonte de fissão, colocou-se um tanque de ãgua. lis 

te aparato experimental, tornou-se conhecido como "Lid Shielding 

Tank Facility", através do qual obteve-se grande parte das medi_ 

- í 9 ) 

das da secção de choque de remoção* J que foram extensivamente 

usadas para cálculos da atenuação de neutrons. 

Em síntese, estes primeiros estudos e experimentos deram 

consistência a tecnologia de blindagem, tornando-a um campo espe 

cífico da área de engenharia nuclear. 

Apesar da variedade de radiações emitidas pelo processo 

f 2 9 ") 

de fissão 1 , somente duas sao consideradas numa analise de 

blindagem de reatores: os neutrons e raios gama, que são as uni* 

cas partículas que penetram profundamente na matéria. Num rea 

tor nuclear, os neutrons são produzidos pela fissão dos núcleos 

e os raios gama diretos são produzidos, principalmente, pelo fe 

nõmeno da fissão, decaimento radioativo, freamento de elétrons 

(Bremstrahlung ), enquanto que os raios gama secundários, são 

produzidos pelas interações dos neutrons com a matéria. 

Em suas trajetórias através da matéria, os neutrons inte 

ragem com os núcleos e os raios gama interagem com os elétrons . 

No que se refere aos cálculos de problemas de penetração profun 

da, os principais mecanismos de interação dos neutrons são: o es_ 

palhamento elástico, o espalhamento inelástico e a captura radia 

tiva. Os mecanismos a serem considerados para raios gama são ba 

sicamente: o efeito f otoe lé t ri co , produção de pares e efeito 

Compton* 29 ) _ * a s ( ] Ü S L S primeiras interações citadas os fotons de 

positam toda a sua energia no local da interação. No efeito com£ 

ton, somente parte da energia do foton ê depositada localmente . 

Os dados nucleares destas interações (secções de choque) para vã 

rios tipos de materiais podem ser encontrados em arquivos, tais 

como o produzido pelo "Brokhaven National Laboratory" e conheci 



do como Evaluated Nuclear Data Pile - ENDF/B 

1.2 TÉCNICAS DE CÁLCULOS 

As técnicas de calculo em blindagem evoluiram com o avan 

ço de máquinas de cálculo, ou computadores, e com o desenvolvi* 

mento de métodos numéricos mais eficientes, tendo sido uma con_s 

tante o descartamento de métodos analíticos em favor de métodos 

nume ri cos . 

0 modelo matemático que descreve o comportamento da radia 

ção (neutrons e fotons) é descrito pela equação de transporte de 

Boltzmann* * *. Entretanto, a solução desta equação nem sempre 

é possível de ser encontrada, mesmo através de técnicas nume ri 

cas. Soluções exatas são possíveis somente para modelos altamen 

te idealisados. No processo de transporte, a radiação sofre espa 

lhamentos com degradação de energia, podendo ser absorvida e ori. 

ginar radiações secundárias. Assim, a equação de transporte deve 

descrever o campo de radiação dentro do sistema, em termos de po 

sição, direção e energia. Desde que nem sempre é possível c/ou 

conveniente solucionar a equação de transporte em cálculos de 

blindagem, é prática comum decompor o campo de radiação em duas 

componentes: componente não espalhada do campo de radiação e com 

ponente espalhada. Normalmente, o cálculo da componente não espa 

lhada é direto e envolve somente considerações geométricas. As_ 

sim, uma forma se solucionar o difícil problema de transporte de 

partículas ê encontrar a solução para a componente não espalhada 

e corrígí-la através de fatores de crescimento (Build-up Factors). 

Em essência, este fator corrige a componente não espalhada, le 

vando em consideração os espalhamentos múltiplos das partículas 

dentro do sistema. Valores calculados e tabulados destes fato 

res , para vários materiais e diferentes profundidades de penetra 

r - • I 22 ) 
çao, sao encontrados em diversas referencias J 
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A técnica do núcleo pontual, que no jargão matemático é 

conhecido como método das funções de Green* * * , foi um dos pr.i 

meiros métodos utilizados em cálculos de problemas de penetração 

profunda, e é atualmente muito utilizado para cálculos de trans_ 

porte de radiação gama. A técnica do núcleo pontual consiste em 

expressar o fluxo de partículas, num ponto r devido a uma fonte 

com distribuição arbitrária, como o somatório (integral) das con 

tribuições individuais dos pontos que constituem a fonte, no 

ponto de interesse k ó J. Neste método o campo de radiação e divi_ 

do em duas componentes, como já foi discutido anteriormente , 

onde a componente não espalhada é calculada levando em considera 

ção somente fatores geométricos, e é corrigida através de fato 

res de crescimento (Build-up Factor). Esta técnica é muito utili. 

zada nos cálculos de blindagem de cascos, para transporte de com 

bustíveis irradiados e fontes seladas de radioisótopos. Entre os 

códigos nucleares que utilizam este método pode-se citar os pro 

gramas computacionais: MYRA* , QAD* e ISOSHILD*. 

A técnica do núcleo pontual para análise de penetração de 

fotons evoluiu de maneira diferente da técnica de núcleo pontual 

na análise de penetração de neutrons. No transporte de raios ga 

ma, o núcleo pontual é simples e os fatores de crescimento foram 

desenvolvidos primariamente por métodos numéricos (Momentos e 

Monte Carlo) . Por outro lado;a maioria dos parâmetros usados nos 

núcleos de atenuação para neutrons tem sido quantidades empíri 

cas obtidas por medidas experimentais. A técnica do núcleo pon 

tual em combinação com os fatores de crescimento para a radiação 

gama proporciona um método simples e eficiente para o estudo do 

* Todos os códigos implantados ou em fase de implantação no com 

putador IBM- 370/1S5 do CPD/IPEN serão denotados por um asteris_ 

co acima do nome do código. 
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transporte destas partículas em meios materiais. 

Experiências realizadas no "Lid Shielding Tank Facility", 

demonstraram que a atenuação dos neutrons rápidos, através de ma 

teriais pesado e hidrogenados, poderiam ser descritos por um sim 

pies fator exponencial. Como resultado, desenvolveu-se o concei* 

to de secção de choque de absorção equivalente para materiais pe_ 

sados, na presença de hidrogênio. Este conceito conhecido como : 

secção de choque de remoção efetiva*- * * , tornou-se bastante im 

portante para cálculo de blindagem de reatores nucleares. 

Outra técnica muito usada na descrição da atenuação de 

neutrons é uma combinação da técnica do núcleo pontual com a 

secção de choque de remoção com a teoria da difusão. Este é o mê 

todo da remoção difusão ou,método de Spinney'- * * e basicamente 

consiste na divisão dos grupos de energia dos neutrons em gru 

pos de remoção e difusão. A formulação original de Spinney não 

obteve pleno sucesso devido ao número bastante limitado de gru 

pos de remoção e difusão. Modificações e variações na formulação 

original foram desenvolvidas e usadas com êxito em diversos cédi_ 

gos nucleares, em cálculos de blindagem de reatores nucleares 

Dentre estes cógigos pode-se citar os seguintes: RASH E, MAC 

SABINE, NRN* ; ATOW* , entre outros. Estes programas diferem es_ 

sencialmente pelo número de grupos permitidos para difusão e re 

_ (55 ) 

moção 1 , e pelo esquema de transferencia dos grupos de remo 

ção para os grupos de difusão. 

Por um longo tempo, estas técnicas baseadas no núcleo pon 

tual foram as principais ferramentas utilizadas nos cálculos de 

problemas de penetração profunda. Entretanto, o desenvolvimento 

de técnicas numéricas de solução da equação de transporte de 

Boltzmann, proporcionou instrumentos de cálculos mais eficientes 

para este tipo de problemas. 



Teoricamente, o cálculo do transporte de partículas em 

sistemas físicos poderia ser efetuada inserindo-se na equação 

de Boltzmann um conjunto completo de secções de choque apropria 

das que representassem as probabilidades das interações das par 

tículas com o meio. Entretanto, na prática isto ê inviável, dev_i 

do a fatores tais como: meios heterogêneos e de difícil modela 

gem matemática, além da complexa dependência energética das sec 

( 17 ) 

coes de choque v . Soluções aproximadas da equação de transpor 

te podem ser obtidas através de métodos numéricos aproxima 

dos'- * * , tais soluções têm alcançado pleno sucesso através de 

métodos de diferença e esquemas iterativos. As diversas técnicas 

de diferenças utilizadas na solução da equação de Boltzmann dife 

rem principalmente na forma de representação da dependência angu 

lar dos termos envolvidos nesta equação. 

Um dos primeiros métodos desenvolvidos com êxito na solu 

ção do problema de transporte de partículas através da equação 

de Boltzmann, foi o chamado método Pn, e apesar de atualmente , 

quase não ser usado em cálculo de blindagem de radiação, ê signi_ 

ficativo uma vez que engloba diversos conceitos usados em ou 

tros métodos. Em síntese, este método representa a dependência 

angular da densidade de partículas na equação de transporte por 

meio de uma expansão de harmónicos esféricos ou polinómios de Le 

gendre, no caso de simetria azimutal, truncada no termo de ordem 

(N + 1) , e apresenta bons resultados, quando aplicado a proble 

mas simples de blindagem com geometria plana ou esférica. Entre 

os programas nucleares que utilizam esta formulação na solução 

de problemas de penetração profunda, cita-se o MPN-1 1 J , que 

soluciona a equação de transporte em geometria plana com multire 

giões e ordem geral de anisotropia. 

0 método dos momentos, descrito por Spencer e Fano'"* * , 
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foi a primeira técnica aplicada a solução da equação de transpor 

te a obter êxito nas soluções de problemas de blindagem. Haja vis 

to que, desde 1954, Goldstein e Wilkins já haviam publicado um 

extenso trabalho'- * * , com valores tabulados de fatores de cresci_ 

mento (Build-up Factors) calculados com esta técnica. 0 método 

dos momentos pode ser visto como uma espécie de método de trans_ 

formada integral, numericamente aproximada, na qual primeiro en 

contram-se as equações que determinam a transformada da densida 

de de partículas, no meio. A partir daí, aplica-se a transforma-

f 9 ) 

da inversa, a fim de se recuperar a solução desejada v . Essa 

formulação, embora bastante limitada quanto â configuração fon 

te-blindagem, aplicável somente a meios infinitos e homogêneos , 

com fontes pontuais planas ou lineares torna-se muito utilizada 

no caso de cálculos dos parâmetros.dos núcleos pontuais de fo 

tons e neutrons. 0 código nuclear RENUPAK, há muito aplicado em 

cálculos de parâmetros nucleares de fotons, utiliza este desen 

volvimento, solucionando a equação de Boltzmann em meio homogê 

neo e infinito, com fonte pontual de fissão, em geometria esféri* 

ca. 
Para cálculos de problemas de penetração profunda em geo 

metria tridimensional ou geometria bidimensional com formas com 

plexas, a principal e/ou única ferramenta de cálculo disponível 

- í 5 7 ) 

e a técnica de Monte Carlo" J . Embora possa ser considerado co 

mo uma maneira de solução da equação de Boltzmann, é mais apro 

priadamente uma modelagem matemática dos princípios envolvidos 

no processo de transporte, Desta forma, pode ser aplicado a pro 

blemas de transporte de radiação, sem referências à esta equa 

ção. Em síntese, este método soluciona problemas físicos através 

de técnicas de amostragens estatísticas** * . A técnica de Monte 

Carlo possibilita uma maneira de repetidamente, aplicar-se dados 

de probabilidades de interações a partículas individuais selecio 
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nadas randomicamente até um número suficiente de partículas se 

rem observadas, para permitir conclusões referentes ao comporta¬ 

mento macroscópio de multicolisões de partículas, dentro de um 

sistema. A grande aplicabilidade deste método na solução de pro 

blemas de blindagem ê devido a sua extrema versatilidade geomé 

trica modelando os sistemas físicos com tantos detalhes quantos 

necessários. Em 1958, foi descrito o código computacional O5R, 

utilizando este formalismo, que representou um marco histórico 

no desenvolvimento da análise de blindagem. Mais recentemente , 

foi descrito o código nuclear MORSE*** * de vasto uso em cãlcu 

los de blindagem de reatores nucleares. 

Dois métodos numéricos de diferenças, são de especial im 

portância em análise de blindagem: o método de ordenadas discre 

tas Sn e o método dos elementos finitos (FEM). 0 primeiro, de 

aplicação mais antiga em problemas de penetração profunda, repre 

senta uma excelente ferramenta nos cálculos de blindagem de gran 

des sistemas com formas geométricas definidas. 0 último de desen 

volvimento mais recente, é potencialmente importante na excelen 

te flexibilidade para tratar formas geométricas complexas. Uma 

breve revisão da aplicação do método Sn em problemas de blinda 

gem é para: no segundo capítulo deste trabalho. 0 método dos 

elementos finitos (FEM), foi originalmente desenvolvido no campo 

de análises estruturais* e g somente a partir de 1971, tem si 

do aplicado ã física de reatores. Os fundamentos matemáticos do 

FEMsão estabelecidos com base no princípio variacional de Ritz -

Galerkin * 50 ) * £ m r e s u m 0 j neste método uma região sob considera 

ção ê dividida num número de regiões finitas, denominadas elemen 

tos finitos. Estes elementos podem ser representados por pontos, 

linhas ou superfícies, de acordo com o número de dimensões do 

sistema. 0 comportamento espacial do campo de radiação em qual. 

quer ponto de um elemento finito, é descrito em termos de pontos 



. 11. 

discretos ou nodos destes elementos e a dependência angular e 

expandida através de funções ortogonais'1 * * . Em princípio, a 

flexibilidade do método determinístico dos elementos finitos, é 

tão boa como a do método estocãstico de Monte Carlo* *. lista 

flexibilidade ê conseguida através do uso de elementos poligo 

nais curvos, característica que torna o FEM particularmente útil 

nos cálculos de blindagem de dutos e vazios, com formas geométri* 

cas complexas. Entre os códigos nucleares desenvolvidos com este 

* f2íj~) 
método destaca-se o TRIDENT e o FEMRZ (geometria r-z) • 

1. 3 OBJETIVOS Li DIVISÃO DO TRABALHO 

A área de Blindagem e Transporte de Radiação, recentemen 

te criada na Divisão de Física de Reatores (RTF)/IPEN, tem como 

meta básica adquirir capacidade técnica para cálculos de blinda 

gem de radiação, neutrons e gamas , em problemas típicos de blin 

dagem de reatores nucleares e fontes de radiação em geral. Den 

tre os instrumentos de trabalho pertinentes a solução de tais 

problemas, implantou-se no computador IBM-370/155 do CPD/IPEN 

uma série de códigos e biblioteca de dados nucleares tais como 

( 5 j) : AMPX, DOT3.5, ANISN, TWOTRAN-II, MORSE-CG, SPACETRAN 

FEMRZ, VITAMIN-4C, MYRA, entre outros citados anteriormente. 

Basicamente, duas grandes categorias de códigos estão en 

volvidos no cálculo da blindagem de um sistema nuclear: códigos 

geradores de secção de choque e códigos de transporte de radiação 

0 objetivo deste trabalho ê o de se adquirir experiência na apli_ 

cação destes códigos na solução de problemas de penetração pro¬ 

funda, com particular ênfase em códigos nucleares de transporte 

de radiação que utilizam o método de ordenadas discretas Sn. Des 

ta forma, dois códigos com estas características, que tem sido 

os códigos dos nais utilizados em cálculos de blindagem de reato 
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res nucleares foram escolhidos: ANISN e UOT 3.5. 

No capítulo dois, de maneira a entender-se a capacidade e 

limitação da aplicação de códigos Sn a problemas de penetração 

profunda, uma revisão do método de ordenadas discretas é feita. 

Esta revisão, inclui a derivação das equações de ordenadas dis_ 

cretas Sn, discussões de técnicas iterativas utilizadas em cãlcu 

los Sn, entre outros tópicos. No capítulo três, descreve-se a re 

de de códigos nucleares, utilizados pelo grupo de blindagem da 

RTF/IPEN, na solução de problemas de blindagem, discute-se tam 

bem, as características básicas dos códigos ANI SN e DOT 3.5, na 

aplicação a problemas de penetração profunda. 

No capítulo quatro, resultados de problemas padrão, solu 

cionados através dos códigos: ANI SN, DOT 3.5, TWOTRAN-II e 

FEMRZ, são apresentados e comparados. No capítulo cinco, discu 

te-se algumas opções de cálculos do código DOT 3.5, aplicadas às 

soluções de problemas de penetração profunda. 

Conclusões, sugestões e discussões, são apresentadas no 

capítulo seis, sendo que, o Apêndice A, contém os cartões de con 

trole necessários para se executar os códigos DOT 3.5 e ANI SN 

no IBM-370/155 do CPD/IPEN. No Apêndice B, são apresentados al¬ 

guns dados de entrada e saída, referentes âs soluções computado 

nais , dos problemas padrão resolvidos neste trabalho. 
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C A P Í T U L O II 

u íiÉTODO D E O R D E N A D A S D I S C R E T A S S N 

2.1 DESENVOLVIMENTO D O M É T O D O Sn 

O método de ordenadas discretas Sn é uma técnica essen 

cialmente numérica de solução da equação de transporte linear de 

iioltzmann. A maior parte dos códigos nucleares que utilizam esta 

técnica permite a inclusão de espalhamento anisotrõpico de ordem 

geral, tornando-os extremamente úteis em cálculos de atenuação 

de raios gama e neutrons. 

A base do método de ordenadas discretas Sn é o cálculo da 

equação de transporte linear de iioltzmann em um conjunto discre 

to da componente direcional (tt) das partículas e a integração nu 

mérica da integral de colisões usando fórmulas de quadraturas , 

cujas abscissas incluem estes valores discretos. A variável espa 

ciai (f ) é discretizada através de esquemas de diferenças fini_ 

tas e a variável (E) é manipulada através do tratamento de multi_ 

grupo. Em síntese, todas as variáveis independentes da equação 

de transporte linear no estado estacionário são discretizadas. 

0 uso de ordenadas discretas na teoria de transporte foi 

primeiro sugerido por G. C. Wick em 1943* ü * , mas o desenvolvi 

mento detalhado da técnica foi formulado por S. Chandrasekhar 

nos anos seguintes. A técnica foi originalmente desenvolvida no 

campo da astrofísica, nos cálculos de transferência de radiação 

luminosa em atmosferas estelares. A hipótese fundamental do meto 

do ê a aproximação do termo integral da equação de transporte li_ 

near por uma fórmula de quadratura Gaussiana. Para exemplificar, 

seja a equação de transporte monoenergética em geometria plana 
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fíNb 

com espalhamento isotrõpico 

u II (x,y) + o$ (x , V Í ) = \ a, J >̂ (x,y) dy , (2.1) 

onde, Oj representa a secção de choque macroscópica total e as 

é a secção de choque macroscópica de espalhamento. Se a integral 

da equação (2.1), é aproximada por uma fórmula de quadratura 

Gaussiana obtém-se: 

A NOA 
(x,y) dy' = l * (x,y„,) "„, , (2.2) 

_ x m'=l m m 

onde NOA é o número total de pontos de quadratura e y*, e u ) m , 

são as abscissas e pesos de quadratura. Se a equação (2.2) é in 

troduzida em (2.1), obtém-se: 

3 * 1 W 0

 a 

% if ( X ' % } + V ( x ' u m ) = 2 ° s Z , 1 + (*.>V)VV ' 2.3) 
m '= 1 1 

m = 1, 2 . . .NOA . 

As equações (2.3) representam um conjunto de NOA equa 

ções diferenciais acopladas para os fluxos angulares discretos 

(f> (x,ym) que foram efetivamente reduzidos a funções de uma varia 

vel. listas equações podem ser solucionadas analiticamente ou nu 

mericamente. Apesar do espalhamento anisotrépico poder ser facil¬ 

mente incluido nesta técnica todas as tentativas para extender 

este método para outras geometrias (esférica, cilíndrica) foram 

• r (17 1 

infrutíferas * 

0 primeiro método Sn , S*, foi desenvolvido tendo como ba 

f 1 7 ) 

se o método de Serber-Wilson* x J , que foi muito utilizado nò fi 

nal da década de 40, na solução de problemas de transporte de 

neutrons monoenergéticos em geometria esférica. O método de Ser 
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ber-Wilson ê um procedimento híbrido envolvendo uma equação de 

balanço para os neutrons e uma equação de ordenadas discretas em 

y = -1. Este método era fãcil de ser utilizado e dava resultados 

seguros em problemas com multi-regiões. Entretanto, todas as ten 

tativas para extendê-lo a geometria plana e cilíndrica não obt_i 

veram sucesso. 

Carlson, em 1952, num esforço para evitar as dificuldades 

encontradas no método de Serber-Wilson e desenvolver uma técnica 

inteiramente numérica, formulou o método * * *. Neste método , 

a equação de balanço dos neutrons era dividida em duas equações 

de balanço, uma para cada intervalo de y e (-1,0) e (0,1) . Na de 

rivação da equação de balanço o fluxo angular •> (x,u) era aproxi* 

mado por dois segmentos de reta conectando •> (x,y) em -1,0,1. A 

manipulação destas aproximações resultava em três equações aco 

piadas para o fluxo em y = -1,0 e 1, que podiam ser solucionadas 

analiticamente ou numericamente.Dividindo a equação de balanço 

dos neutrons em n equações de balanço e aproximando o fluxo 

4> (x,y) por n segmentos de retas conectadas, tornou-se o 

caso de mais baixa ordem de um método Sn geral**-*. 

Com o método Sn, definiu-se o coeficiente de curvatura 

angular*- , tendo uma simples interpretação física para tratar 

a transferência angular (direção para direção), de partículas em 

geometrias curvas. Também, encontrouTse que não existia um único 

melhor conjunto de intervalos ou pesos para a quadratura angu 

lar; isto é, havia completa liberdade de escolha na subdivisão 

do intervalo de y. Este método foi utilizado por muitos anos. 

Alguns anos depois descobriu-se que as equações Sn em geo 

metria plana, podiam ser transformadas em um conjunto de n+1 e 

quações de ordenadas discretas, através de combinações lineares. 

Observou-se então que o método falhava em preservar a reciproca* 
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dade óptica. Esta dificuldade, mais a inabilidade para se esten 

der a técnica geral Sn a geometrias com maiores dimensões desen 

corajava posteriores desenvolvimentos. Todas as formas deste mé 

todo eram limitadas a espalhamento isotrópico. Os esforços desen 

volvidos para sanar estas dificuldades, deram origem a uma se 

gunda versão do método Sn. 

0 segundo método Sn, de outra forma conhecido como método 

í 12 ) 

de ordenadas Sn* 1 , foi então desenvolvido. As equações de cLL 

ferenças foram estabelecidas como um balanço macroscópico de par 

tículas, numa maneira semelhante ao método de derivação da equa 

ção de transporte. Encontrou-se que o tratamento dado ã transfe 

rência angular de partículas usado na primeira versão, estabele­

cido através de princípios levemente diferentes, podia ser ret.i 

do no método de ordenadas discretas Sn. As condições irrevogã 

veis sobre os conjuntos de abscissas um e pesos wm tornaram-se , 

J' to = 1 e T w u = 0 

m * m m m 

e observou-se que, para se obter bons resultados no limite da 

teoria da difusão, era necessário impor a condição adicional 

V 2 _ 1 
L m m ? 
m -j 

Para preservar a reciprocidade óptica, foi estabelecido , 

que, para cada índice m, deveria haver um índice k, de modo que 

a), = ÜJ e u, = . - u k m k m 

Após 1959, a atenção se voltou largamente para outras fa 

ses do problema de se solucionar numericamente a equação de trans 

porte, para o qual o trabalho sobre as equações de ordenadas dis 

cretas era somente uma parte menor. 0 primeiro código nuclear de 

ordenadas discretas o D S N * * * , surgiu em 1959. Gradativamente, 

novos códigos nucleares foram aparecendo, utilizando esta técni 
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ca, cada vez mais adaptados as integrações numéricas necessárias 

e mais eficientes nos processos iterativos necessários para se 

encontrar a solução final. 0 primeiro código bidimensional de or 

denadas discretas Sn, o TDC* 1 3 * , escrito por C. E. Lee e B. G. 

Carlson, surgiu.Em 1960, iniciou-se o trabalho sobre octantes o 

rientados de quadratura angular. 

( 39 ) 

Um tipo de distorção, depois chamado efeito raio ,foi 

descrito em 1965. 0 efeito raio é uma consequência da forma das 

equações discretas em duas ou mais dimensões espaciais. Nesta 

forma, o resultado da discretização angular ü, permite o fluxo 

de partículas somente em direções selecionadas fi . Assim, de uma 

fonte isolada em um dado sistema, os neutrons só podem alcançar 

um número limitado de células espaciais. Portanto, não se pode es_ 

perar que o fluxo de partículas seja suave, a menos que a fonte 

de partículas seja razoavelmente bem distribuida. Este problema 

deu início a uma examinação mais íntima da formulação numérica em 

problemas de transporte multidimensional. Desenvolveram-se' * * 

muitas maneiras de se mitigar o efeito raio, mas não saná-lo por 

comple to. 

Nos parágrafos seguintes será feita uma revisão da formu 

lação das equações de diferenças com espalhamento anisotrõpico , 

em geometria esférica unidimensional, diretamente da equação ana 

lítica de transporte linear no estado estacionário. Esta rev_i 

são, apesar de simples, engloba todas as características essen 

ciais do desenvolvimento das equações discretas em duas dimen 

soes, evitando muito da complexidade. Além do que, os resultados 

obtidos podem ser aplicados a outras configurações unidimensio 

nais (plana e cilíndrica), através de pequenas modificações. Es_ 

ta revisão baseia-se no desenvolvimento apresentado por Mynat, 

no capítulo três do manual "Weapons Radiation Shielding Handbook" 
(47 ) 
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2.2 DERIVAÇÃO DAS EQUAÇÕES DE ORDENADAS DISCRETAS 

Na figura (2.1), ilustra-se os sistemas de coordenadas 

geométricas e orientação dos sistemas de coordenadas angulares em 

geometria plana, cilíndrica e esférica, como usados na maior 

parte dos códigos nucleares de ordenadas discretas. Para as dire 

ções discretas â as componentes de n , nos eixos u, n,e ç, são 

os cossenos di recionais u , nm e £m , respectivamente. A direção 

discreta ü , pode ser vista como um ponto sobre a superfície 

de uma esfera unitária com a qual é associada uma área superfi 

ciai, ou peso de quadratura um , a soma destes pesos sendo nor 

malizada pela unidade, de tal forma que as áreas angulares são 

medidas em unidades de 4n. Em geometria esférica unidimensional 

os pesos u podem ser interpretados como um conjunto de interva 

los, que têm a metade dos comprimentos dos intervalos de u

m ( **D • 

A equação de transporte com simetria esférica no estado es 

tacionãrio pode ser escrita da seguinte maneira: 

* | * r2 <f>(r,y, E) + ± |* (1 - y 2) <j,(r, y ,E) + aT (r ,E) <(, (r, y ,E) = 

a, (r,E' - E, yQ ) * (r ,E ', y ) dE ' dy ' + s(r,y,E) 

(2.4) 

onde( <t>(r(y(E) é fluxo angular de partículas( a*((r(E) é a sec 

ção de choque macroscópica total, a s(r,E' -> E, \IQ) ê a secção de 

choque macroscópica* diferencial de espalhamento, \ÍQ e o cosseno 

do ângulo de espalhamento e s(r,y,E) é a fonte de partículas. 

A equação (2.4) ê chamada forma conservativa** * da equa 

ção de transporte( porque a integração desta em qualquer volume 

do espaço de fase( resulta na relação clássica : fuga + absorção 

= produção. 
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hm geometria esférica unidimensional( a célula diferen 

ciai do espaço de fase é dada por: 

Célula diferencial = dVdydE = 4llr2drdEdy. (2.5j 

A célula de diferenças finitas é obtida( integrando-se a 

equação (2.5) sobre qualquer particular intervalo finito de raio, 

energia e ângulo( sendo dada por: 

4TT 5 3 

Célula de diferenças = AVAyAE = y- - i*) (p m + 1 " U]n) • 

(Eg+1 - Eg) . (2.0J 

A equação de ordenadas discreta de diferenças finitas é 

obtida aplicando o seguinte operador ã equação de transporte de 

maneira consistente com as técnicas clássicas de o(btenção de 

equações de diferenças: 

, ri + l ym+ l t V l 

Operador integral =1 I I 4ür 2drdy. 

r. y E 
§ (2.7) 

A convenção adotada aqui é a seguinte: subscritos I, M 

G( referem-se a quantidades definidas para a célula como um to 

do, ou tendo sido ponderada ou integrada sobre a célula; i e 

m e m+1, g e g+1; referem-se a quantidades calculadas nos 

limites do lésimo intervalo espacial( m-ésimo intervalo angular 

e g-ésimo grupo de energia, respectivamente. 

0 operador integral dado pela expressão (2.7) simplesmen 

te integra cada termo da equação de transporte sobre a célula de 

diferenças finitas. Aplicando o operador integral sobre o primei* 

ro termo da equação (2.4), obtem-se 
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T = 4n / / / 2 3 r r<|, (r,y) J4nr 2drdbdy , (2.8) 
/ / / 

onde os símbolos representando os limites de integrações, nesta 

equação, são simplificações dos intervalos de integração da cqua 

ção (2.7). Rearranjando a equação (2.8), obtém-se: 

T = 4n / T 4> (r,E,y) drdy (2.9) 
1 / J 3 r í 

identificando a integral do fluxo sobre o grupo de energia G 

como o fluxo angular de multigrupo, i. é, 

$0 (r,y) = J* <}>(r,y ,E) dü (2.10) 

AE * 

e usando a definição de derivadas parciais' * para calcular a 

integral espacial na equação (2.9) , obtém-se 

f — r 4 > G (r,y) d r r M * *(y) r i G * 

(2.U) 

onde 

•i + l,G(y) = *G(r.+1,y) e * i , G( y) = * G ( r i , y 

E desta forma substituindo a equação (2.11) em (2.9), resulta 

na seguinte expressão para o primeiro termo; 

T = 4JI 4 n 

i P ri.i *i. 1G(P) d, / y ri *i,G(y )dy 
Ay Ay 

M M 
(2. 12). 



A integral angular pode ser aproximada pelo teorema do 

valor médio' * *, o qual pode ser expresso por 

J xf(x.)dx = X f(x) Ax x* < X < x 

e desta forma, tem-se 

l x 4 n MM ri+l «G.i + l.M A U M H\ rl «G.í.H A nM (2.13 ) 

onde ? G • M ( u M ) e valor medio do cosseno di 
Gr , i ,11 G',i 11 

reeional sobre o incremento direcional Au.( . Identificando a s 

M 

2 
áreas superficiais do incremento espacial por A. = 4ür-
Vi 4nrt , pode-se E S C R E V E R : 

Tl = v M A p M Ai + 1 *G,i + l,M ~ Ai ,í. mJ ' 
(2.14) 

Aplicando-se o operador integral( expressão (2.7) ao se 

gundo termo da equação (2.4)( 

T2 - 4n / • / 1 _ (1 - M ) / í>(r,u ,L) dh drdu 
9y 

A r , AY,, Ali, 
1 1-1 

(2. 13) 

e da mesma f o r m a d e f i n i n d o o f l u x o a n g u l a r de m u l t i g r u p o , t em 

se 

T

 0 = 4 n 9 1 - vi ) > ( r , u ) du 2 3y 
yj 

I A P M 

(2 . l õ ) 
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T2 = 4n í" / (1 - P 2 ) •„,„,,, 

A r . 

( r ) r dr 

(1 - u ) t)r (r) rdr (2.17) 

• r I 

e sendo a integral restante( sobre a variável espacial calculada 

usando a aproximação do teorema do valor médio, ou seja 

T2 = 4n 

(2.18) 

Definindo o coeficiente de curvatura, a , como 

4 n R I A T J (1 v.) 

m (2.19) 

A equação (2.18),reduz ã forma 

_°m+l *I,G,m+l m91 , G ,m 
(2.20) 

que é uma equação de diferenças de dois pontos no índice angu 

lar, com média nas outras variáveis. A equação (2.20) representa 

a redistribuição angular de partículas devido a variação do si_s 

tema de coordenadas angulares com a posição. Conservação de par 

tículas requer que redistribuição angular não crie ou destrua 

partículas. Isto é evidente desde que o somatório da equação ( 

2.20) sobre o numero total de incrementos angulares Au,, de M=l 

até NOA produz 

4irr j Ar j (1 yN0A+l J I ,G,NOA+l (1 Uj) • ,G,1 J 
(2.21) 

Usando novamente a definição de derivadas parciais, como 

na equação (2.9), para calcular a integral angular, obtém-se : 
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desde que p .MOA+1 - u = 1. 

A equação (2.19) que define os coeficientes de curvatura 

angular pode ser transformada numa relação de recorrência, envol 

vendo os coe f icientes aT

 e ai rn ' * a r a t a l primeiro subtrai-

se a, de aT 
onde estes coeficientes são obtidos através 

T , m I , m+ 1 
da equação (2.19), obtendo 

a I ,m+1 a 'i ,m 4 1 1 r I A ri ( & + i - u 

2 . 
nr 

* 22) 

Assumindo que r* na equação (2.22) ê a média aritmética 

isto ê, que 

í +1 
(2 . ¿0) 

pode-se obter 

r 

i-LLl-
r 

ii (2.24) 

Seguindo argumentos semelhantes, pode-se expressar a di_ 

ferença (u) u 
2 

como 

VI À Y M (2.25) 

e desta forma inserindo as equações (2.24), (2.25), na equação 

(2.22) produz-se a seguinte relação de recorrências: 

'I.m+l ' I,m Í+ 1 V V * i 
(2.2ü) 

A forma final da relação de recorrência ê obtida introdu 

zindo-se as áreas da célula A*+1 e A* , resultando na seguinte 

relação: 

i 

T J A T J 

'4 l " um } = 



aI,m+l • °I,m = ~ yM A MM ( Ai + l , A i J ' í 2 - 2 7 ) 

com <Xj jSjoA+1 = * e °t** = Ü . A equação (2.27) é a forma dos 

coeficientes de curvatura encontrada na literatura, sendo a úni 

ca aproximação feita na derivação precedente( a definição de va 

lores médios. 

Desde que o somatório sobre NOA incrementos de ângulos 

sólidos Ay* ,faz com que o lado esquerdo da equação (2.27) se 

anule( por consistência o lado direito da equação deve também se 

anular( ou 

NOA 
1 UM Ay, = 0, (2.28) 
M=l 

que representa uma adicional restrição sobre o conjunto de dire 

ções discretas. Entretanto, a equação (2.28)' é satisfeita por 

qualquer conjunto de quadratura simétrico no intervalo de defini* 

ção de y e conjuntos assimétricos são indesejáveis( porque re 

sultados computacionais não são invariantes sobre inversões geo 

métricas' A A e conjuntos simétricos também garantem que se, a, ,=0 

então aT v n . . = U. Coeficientes de curvatura angular semelhantes 
1 , f\ O A + 1 ° 

aos termos a podem ser derivados'* * da mesma maneira em geome 

tria bidimensional curva( permitindo efetivamente a conservação 

de partículas( na redistribuição angular( em sistemas bidimensio 

nais curvos. 

Quando aplica-se o operador integral, expressão (2.7), ao 

termo integral de espalhamento da equação de transporte (2.4), o 

resultado ê 

f f f j * y ^ s (r,E' -> E,yQ) <j>(r,E',u') 

A r T A E G A y M Ü _i 
5 

dy1 dE ' 4Hr2drdEdy . (2.29) 



A secção de choque de espalhamento diferencial pode ser aproxima 

da por uma expansão polinomial de Legendre no cosseno do ângulo 

de espalhamento, truncada no termo (N +l),isto é, 

1 N 0 A n 
a (r,E' -y E, yn) = T £ a (r,E' E, yn) P n ( y n ) , 

iN U (2.3Ü) 

onde os an são os coeficientes da expansão de Legendre. 0 polinô 

mio de Legendre Pn(ug) pode ser expresso em termos dos cossenos 

direcionais inicial e final, através do teorema da adição dos 

polinómios de Legendre' * * . 

Para adaptar a equação (2.29) a cálculos de multigrupo 

torna-se necessário transformar as integrais sobre a energia 

(E') e ângulo (u') em soma de integrais. Simbolicamente isto é 

denotado por 

) NOG 
/ f(E') dE' = 1 / f(E') dE' , (2.31) 

G ' =1 J 

0 AE 

1 NOA 

f f(S')dy' = 1 í f(y') du* (2.32) 

onde NOG representa o numero de grupos de energia e NOA represen 

ta o número de incrementos angulares. 

Utilizando o teorema da adição dos polinómios de Legendre 

e aproximando as integrais da energia (E') e ângulos incidentes 

( y ' ) pelas equações (2.31) e (2.32), respectivamente, e calculan 

do todos os termos restantes da equação (2.29) pelo teorema do 

valor médio, obtém-se a seguinte expressão para o termo integral 
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de espalhamento: 

V, A p», *OG N 

" I l 
2 G'=l u=0 

* NOA 
aGÍ G í •l,G',M' 

M'=l 

Pn (PM() 

w A N °G N 
V t I A u"" V V DtP,n r(y , „n,í ,n 

G'=l n=0 

(2.33) 

onde a11' * é o enésimo coeficiente ou momento de Legendre 
G'+C 

da 

secção de choque de espalhamento macroscópica de multigrupo (coe 

ficiente de transferencia de multigrupo), definida por 

i i . i = 
G ' -*C 

1 

|f f 

L _ ± ü ' 

O " I r
 I E I -> j <j>(r,E'p')Pn(p,)dE,dy'r2drdE 

C b (r,E ' ,p ') Pn(u') dE'dp ' r dr 

A T j A L , -1 

(2.34) 

T S 

f 

1 

e j e o enésimo coeficiente de Legendre da dependência 
I , G' 

angular do fluxo, calculado por 

NOA 

M*=l (2.35) 

A aplicação do operador integral, expressão (2.7) ao ter 

mo de remoção da equação de transporte produz 

T, = f j j oT (r,E) v (r,E,y) 4ür 2 drdEdp 

(2.36) 
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T3 = J* V ( r , E ) <& (r,E,y) dE = (r) <j>0 (r,y) - R , 

(2.37) 

- - T 

onde R e um íator de correção a ser determinado, e aç (r) a sec 

ção de choque total macroscópica ponderada pelo fluxo do grupo G 

definida por: 

F T T (r,E) * (r,E) dE 

AE 
T f , 0 C G 

°G (r) = 

f * (r,E) dE 
AEp 

(2.38) 

Uma expressão explicita para o fator de correção E e obtida rear 

ranjando-se a equação (2.37), de maneira que 

R = (r) 4>G (r,y) " I f a f * (r,E,y) dE. 

AE„ 
(2.39) 

Expandindo o fluxo em polinómios de Legendre, isto é, 

N 
• (r,E,y) = l j n (r,E) Pn(y) , 

n = Ü L 

(2.40) 

Na construção do termo de remoção das equações de dife_ 

renças ó desejável evitar a separabilidade do fluxo angular, em 

sua dependência angular e energética. Entretanto, ê desejável qie 

a secção de choque total de multigrupo seja independente do angu 

lo,de maneira que a secção de choque total de multigrupo seja in 

dependente do ângulo, a integral em energia da equação (2.36) é 

escrita como: 
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e substituindo a equação (2.40) em (2.39) obtém-se 

N 

R = " T "(-r) vi 2 n +- l j - n (r) "Pn'( y) 
n=0 

J a (r,E) I lüli j (r,E)Pn(u)dE 

AE, n = 0 

H r 

(2.41) 

que pode ser escrita como 

N 2n + l 
0

G

 ( r ) ~ I r

 ) j£ (r) Pn(p), 
n = 0 2 G ) 

(2.42) 

onde 

J'G ( R ) = f Jn , r , E ) dE (2.43) 

e os momentos das secções de choque definidos por 

J o1 (r,E) j n (r,E)dE 

Tn , . 
G <r> = 

(r,E) dE 

AE , 

(2.44) . 

Substituindo a equação (2.42) na equação (2.37), produz-

se a forma final da integral da energia, 



2n + l 

* J G (r) P n ( y ) I aG (r) 

n=0 n=0 

a„ (r) ir Cr) Pn(y) 

(2.45) 

Calculando os termos restantes da integral T3 , equação 

(2.36), e usando a aproximação do teorema do valor médio e o re 

sultado da equação (2.45) para a integral em energia, o termo de 

remoção é escrito como 

N 2n+l , T Tn s 
' 3 = V j A u M I - or*G * i > G f M + 1 I — < O I , C „ ° I ( G

) 

n = 0 

Pn C: 

(2.46) 

onde a serie da equação (2.46) é semelhante na forma do termo in 

tegral de espalhamento para dentro,(eq. 2.33) , podendo ser in 

cluida nesta equação, modificando-se °q ' -> . g da seguinte forma 

n,I (mod) n I 

JG* + C = a ' + (2n+l) (a , Ô 

ã G G, I 0G,I 1 °G,G' 

(2.47) 

onde 

»G,G' = 1 s e G = G ' 

G*G ' 

Assim o termo de remoção pode ser escrito como 
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T4 = / / / S (r,u,h) 4nr 2drdydb. 

A r I A uM A E G (2.49) 

Usando a aproximação do valor médio para calcular as inte_ 

grais espacial e angular e a definição das constantes de multi* 

grupo para a integral em energia, obtém-se: 

T 4 = VI A yM°I,G,M 

(2.50) 

para uma fonte fixa geral . 

A aplicação do operador integral, expressão (2.7), â equa 

ção de transporte, equação (2.4) , foi feita em cinco termos sep_a 

rados. A equação de ordenadas discretas é construida substituin 

do-se estes termos na equação de transporte e dividindo por A p * , 

(Tl+ T 2 + T 3 = T 4 + T 5) / A p M 

de outra forma 

M (Ai+ l •i+l.G.M " Ai n,G,M' + í¡¡ ( aI,m+l »l,G* mi~ °I ,m •i.G .M) 

B? V T N . NOG T . , n n N T , TI v n r~ \ v n ; I (mond ) 

+ Vl.G «l.G.H + • l , " W P °G 1 -v G . 

NOA 

£ *I,G',M' P n ( uM -' A U M ' * (2.52) 
M'=l 

T3 = VI A yM ° G , i *C,I,M 

(2.48) 

Aplicando- o operador integral, expressão (2.7), ao ter 

mo de fonte da equação de transporte, obtém-se: 
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A equação (2.52) ê a forma geral final para a equação de ordena 

das discretas em geometria unidimensional esférica. As equações 

para as geometrias plana e cilíndrica unidimensional, podem ser 

derivadas de maneira análoga. Detalhes dos erros introduzidos na 

truncagem dos polinómios de Legendre no termo (N+ l) , na equação 

( 7 ) 

acima, sao discutidos por Bell et A l n v num exaustivo traba 

lho sobre métodos de tratamento do espalhamento anisotrõpico,uti* 

lizado por códigos Sn. 

Apesar da equação (2.52) fornecer uma boa representação dia 

croscépica do comportamento das partículas nas células do espaço 

de fase, esta sozinha não é suficiente para determinar-se os 

fluxos. Para cada célula de diferenças do espaço de fase,pode-se 

assumir que dois dos fluxos de interface são conhecidos, através 

de condições de contorno e condições iniciais, ou através de cal. 

culos das células adjacentes. Todas as quantidades do termo de 

fonte são conhecidas, desde que o espalhamento integral é compu 

tado com fluxos de cálculos anteriores para os outros grupos, ou 

através de iterações internas para o grupo de energia que está 

sendo calculado. Isto deixa três incógnitas: o fluxo centrado (ou 

ponderado em todas as variáveis) e dois dos fluxos de interface. 

Assim para solucionar este problema necessita-se de mais rela 

ções de diferenças, que relacionem oos fluxos centrados com os 

fluxos de interface. Várias relações tem sido tentadas e imple_ 

mentadas* , mas a técnica de diferenças de "Diamond"* ' é 

o método mais vastamente utilizado com este propósito. 

A técnica de diferenças de Diamond inclue duas relações 

para a variável espacial, 

I ,G,M = A*i + 1, G ,M + ( 1 - A ) * i ,G,M ( 2 - 5 3 ) 

uM > 0 
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I ,G,M = (1 '>*i + 1,G,M 
A*i.,G,M (2.54) 

e uma simples relação para a variável angular, 

I.G.M J*I.G.m+l h,G, m (2.55) 

onde A e B são constantes que podem tomar qualquer valor no in 

tervalo (1/2 , 1 ) . Quando A=B=l/2 , as equações (2.53),(2.54) e 

(2.55) , são conhecidas como as equações de diferenças de Diamond 

linear e podem ser reescritas como: 

'i + l.G.M !*I,G,M (i,G,M (2.56) 

u M > 0 

•i.G.M 2*I,G,M *i+l,G,M (2.57) 

'M 

I,G,m+l 2<f> 
I ,G,M I , G , m (2.58) 

Essas equações formam a base para a maior parte das solu 

ções computacionais' 4 8 . Para uma "varrida" espacial típica 

quando > 0, as equações (2.52), (2.56) e (2.58), são combina 

das para dar a seguinte expressão para o fluxo centrado: 

o 
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, Ai + 1 + Ai*i,G,M + *'I,m+l + "i.m*I.G.M + VI SI,G,M 

u, (2Ai + i ) + 2°I,m+l + VI o T ) G 

(2.59) 

onde o termo de fonte S' r inclui as fontes fixas e as fontes 

de espalhamento para dentro do grupo, que são assumidas conheci 

das de cálculos anteriores. Para uma "varrida" típica de malha 

espacial (p* > 0) , a equação (2.59) é usada para se solucionar o 

fluxo centrado jĵ  n e então os fluxos de interface são calcu 
1 , b , m — 

lados através das equações (2.56) e (2.58), respectivamente. O 

próximo fluxo centrado (<í>j+ i G *) é então calculado usando nova 

mente a equação (2.59) . liste processo de cálculos continua até 

as soluções para os fluxos angulares de um determinado grupo de 

energia serem obtidos em toda malha espacial-angular. 

Na figura (2.2), ilustra-se o esquema "Diamond". £* inte 

ressante ressaltar que o nome "Diamond" tem origem na forma da 

figura, que é formada pela junção dos extremos da célula com o 

ponto central e assemelha-se com o arranjo do diamante. 

A maior dificuldade com as equações de diferenças "Dia 

mond", é a tendência de se obter fluxos negativos, ou nulos, na 

presença de um alto gradiente de fluxo' * ) . rj, equação (2.56) , 

ê evidente que se o fluxo decresce por um fator de dois ou mais 

na direção da "varrida", isto é, se $r T < — $. „ , o novo 

fluxo de interface <bj_ * ç * > será negativo ou nulo. liste fenô 

meno ê conhecido por "quebra de diferenças Diamond". Se essas 

quebras de diferenças persistem no processo de uma "varrida" da 

malha espacial, os fluxos restantes a serem calculados deverão e 

xibir um comportamento oscilatório' 48 *. Se esta situação acon 
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Figura 2.2 - Esquema de diferenças"Diamond"para a malha r , y. 

'4> 
j7j,G,rTÜT 1 

t A . 

$j,G,M K * - - 1 _ 

~!*I"G7M" Í . 1 , G , M 

G,m 

U . 

[Y 

tece no sistema todo, então a malha espacial-angular deve ser 

refinada aumentando assim, necessariamente, o tempo computado 

nal. Obviamente, é" possível eliminar-se este comportamento osd 

latõrio com um profundo refinamento da malha espacial-angular. . 

Entretanto, usualmente tal refinamento é impraticável, de manei_ 

ra que processos alternativos devem ser usados. 
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•i.G.M = * I i G f M • (2.61) 

*I,G,m+l = *I,G,M . (2.62) 

í 3 7) 

0 esquema de diferenças Diamond ponderado* 1 , e obtido 

tomando medias ponderadas sobre as funções lineares de Diamond, 

que envolve os fluxos de uma célula de diferenças. Este esquema 

pode ser escrito da seguinte forma: 

• i.G.M = ( 7 / A rI ) fi+l,G,M + (1 " r/*I*i.G.M 

(2.63) 
MM > o 

Grande parte dos códigos nucleares de ordenadas discre 

tas, possuem procedimento de "fix-up" de fluxos negativos. Neste 

procedimento, q.uando ocorre "quebra de diferenças Diamond" o flu 

xo negativo que ocorrer e recomputado, através de esquemas de di* 

ferenças alternativos que produzem fluxos positivos, mesmo na 

presença de fluxos com altos valores de gradientes decrescente. 

Existem vários de tais esquemas propostos para este problema, en 

tretanto os mais usados são: o esquema de diferenças "step" e o 

esquema de diferenças "Diamond ponderado". 

Estes dois esquemas sempre produzem fluxos positivos, no 

caso das fontes dentro das células, serem positivas. 0 esquema 

de diferenças "step" é obtido fazendo-se A=B=1, nas equações 

(2. 53), (2. 54) e (2.55), ou seja, 

*i + l,G,M=*I,G,M ' ( 2 , 6 0 ) 
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• i.G.M = , r / l r I 1"'i,G,M * 11 " r/ l rI>*i + l,G.M • (2.64) 

M 

• i.G.M = , r / A r I * I , G , m + l + (1 • V"YI,G, m 

(2.63) 

— - (41) 
onde r e o peso do intervalo I, calculado de maneira tal 

que os fluxos computados neste particular intervalo I, sejam sem 

pre positivos. E se r - Arj/2 esta técnica de diferenças tor 

na-se o esquema de diferenças Diamond linear, e se r = Ar j ,obtém 

se o esquema "step".. 

Estes esquemas de diferenças podem ser introduzidos na 

equação (2.52), para obter-se equações de diferenças explícitas 

para o fluxo centrado, semelhantes a equação (2.59) . listas equa 

ções podem ser solucionadas, numa sequência computacional seme 

lhante a descrita para o esquema de diferenças Diamond. Estas 

duas técnicas de diferenças descritas são menos seguras' 4 8 * que 

o esquema Diamond linear para a mesma malha. Entretanto, têm a 

vantagem de sempre produzirem resultados de fluxox positivos, na 

presença de fontes positivas, e são usados para correção dos flu 

xos negativos que ocasionalmente possam ocorrer, numa sequência 

típica de cálculos dos fluxos numa malha espacial-angular. No 

código nuclear DOT 3.5, a correção pode ser feita pelo esquema 

"step" ou pelo esquema Diamond ponderado. A escolha de um destes 

métodos fica a critério dos usuários. 

Para uma dada fonte, * * , que assume-se conhecida de 

cálculos anteriores, o arranjo completo do fluxo, para uma dada 

malha espacial-angular, pode ser determinado por uma das sequên 

ciais computacionais descritas anteriormente. A sequência de cáj. 
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culos sobre o índice I , inicia-se com as condições de contorno 

na superfície externa do problema e prosseguem para dentro 

(y* < 0) do sistema, em cada ponto espacial são calculados todos 

os fluxos angulares discretos, para os y* < 0, na ordem de des 

crentes magnitudes de y* . Alcançada a superfície interna do si£ 

tema, inicia-se uma sequência de cálculos semelhantes para as di_ 

reções discretas positivas, hm relação aos grupos de energia, os 

cálculos são ordenados numa sequência que se inicia no grupo de 

maior energia e finaliza no grupo de menor energia. 

Os problemas associados com esta sequência de cálculo, as 

I 

técnicas iterativas, as condições de contorno e a escolha do con ] 

junto de quadratura, são importantes mas podem ser consideradas 

separadamente. As equações de ordenadas discretas, podem ser de 

rivadas em uma maneira comum para várias geometrias e podem ser 

aplicadas ã maior parte dos problemas de penetração de neutrons 

e fotons. As equações básicas de diferenças, aproximam-se as 

equações analítica de transporte quando as dimensões das células 

de diferenças finitas aproximam-se de comprimentos diferenciais, 

negligenciando-se as equações adicionais, tais como as equações 

de diferença "Diamond". 

2.3 TfiCNICAS ITERATIVAS 

Na derivação das equações de diferenças (2.59), para o 

fluxo angular, assumiu-se que a fonte Sj.ç,-,* incluia a fonte e 

fixa e as fontes de espalhamento para dentro dos grupos, calcula 

das usando fluxos previamente computados. Na maior parte dos pro 

blemas de blindagem de neutrons, e todos os de raios gama, p£ 

de-se assumir que todas as partículas que sofrem colisões degra 

dam em energia. Assim, iniciando-se com a solução dos fluxos dos 

grupos de mais altas energias, a fonte de espalhamento para bai. 



xo, para um particular grupo de energia, que pode ser escrita 

usando a equação (2.33) como: 

V T Au, . G-l N j 

2 G'=l n=0 M b +b i,b (2.66) 

é completamente *determinada uma vez que os fluxos dos grupos su 

periores foram determinados anteriormente, e portanto pode ser 

tratada como uma fonte fixa para o próprio grupo G. Entretanto , 

0 auto-espalhamento (para dentro do próprio grupo), 

V T A H . , N T 

SG-*G = ke °" ° M 1 C TG->G Jl.G ' ( 2 , 6 7 ) 

envolve fluxos do próprio grupo G, que não são conhecidos. 0 me 

todo mais direto para se solucionar este problema e utilizar es_ 

quemas iterativos. 

A equação de diferenças (2.52) para qualquer grupo de 

energia, pode ser escrita simbolicamente na seguinte forma: 

*G = TG (?G + °G *G} ' (2.68) 

onde 4>ç ê o vetor fluxo total, é o operador de transporte pa 

ra o grupo G, —S G e— o vetor fonte fixa para o grupo G e s —e ope 

rador espalhamento para dentro do próprio grupo.Apesar de soluções 

através de matrizes terem sido obtidos para alguns problemas sim 

pies, a maior parte dos códigos nucleares Sn utilizam uma têcni 

ca de solução iterativa'38 ). Uma iteração gaussiana ordinária , 

ou iteração de potência' 4 8 * , que ê o método mais simples para 

se solucionar problemas iterativos, pode ser representado pela 

equação: 

1 N + 1 = TG (SG + aG ) • (2.69) 
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Assim a enésima iteração do vetor fluxo é utilizada para determi 

nar a taxa de espalhamento para dentro do próprio grupo no cãlcu 

lo da iteração.(n + 1) . 

Experiências no uso do método de ordenadas discretas, par 

ticularmente no cálculo de problemas de penetração profunda, têm 

demonstrado que a taxa de convergência das iterações de potência 

primariamente dependem de dois fatores : o tamanho da região sem 

fonte e a razão de dominância dos grupos individuais de energia, 

como definida abaixo. Em geral o fluxo converge em poucas itera 

ções dentro das regiões com fonte ou nas proximidades mas, depen 

dendo da razão de dominância , pode requerer várias centenas de 

iterações para convergir em um ponto a muitos livres caminhos mê 

dios da fonte. A razão de dominância pode ser expresso como a ra 

zão entre o número de partículas, que colidem na enésima itera 

ção e o número de partículas que colidem na (n+1) iteração e po 

de ser aproximada' A A p o r : 

1 0 T (2.70) 
G 

Quando esta relação aproxima-se da unidade a taxa de convergen 

cia decresce rapidamente. Mynat em um exaustivo estudo' 4 8 dis_ 

cute a necessidade de se utilizar técnicas para se acelerar a 

convergência destas iterações de potência; propondo dois esque 

mas distintos que efetivamente aceleram a convergência destas i_ 

terações: escalonamento independente do espaço (regular scaling) 

e escalonamento dependente do espaço (space point dependent) . No 

primeiro esquema, após um número determinado de iterações de po 

tência ter sido completado, um fator de aceleração independente 

do espaço ê aplicado aos fluxos escalar e angular, calculados 

nesta determinada iteração . O procedimento do segundo esquema 

de aceleração é semelhante ao esquema anterior mas, neste caso 
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o fator de aceleração varia para cada ponto do sistema. 

0 critério de convergência destas iterações internas ê 

também afetado pelo tipo de problema, üs cédigos mais antigos de 

ordenadas discretas que eram usados primariamente na analise de 

conjuntos críticos consideravam a iteração interna convergida 

quando: 

j .s u n _ + ( n - l ) 3 d v 

< EPS , 

f aS * n dV 

V (2.71) 

onde a integral é tomada sobre o volume inteiro e EPS ê um dado 

de entrada. Entretanto, esse critério ê normalmente suficiente a 

penas para sistemas críticos, onde o fluxo não varia muito em 

magnitude. Este não é o caso dos problemas de penetração profun 

da, onde a desigualdade (2.71) ê dominada pelo fluxo perto da 

fonte que tem maiores magnitudes e converge muito rapidamente. 0 

critério de convergência normalmente usado em problemas de pene 

tração profunda é baseado no erro pontual, ou seja, 

n _ ,(n-l) 

MAXj EPS. 

(2.72) 

Uma vez.a convergência ter sido obtida para o primeiro gru 

po, o cálculo prossegue para o segundo grupo. 0 ciclo de cãlcu 

los que obtém soluções convergidas para todos os grupos, inician 

do com o grupo de mais alta energia e finalizando com o grupo 

de mais baixa energia, ê por definição uma iteração externa. Nes_ 

te ciclo de iterações, as fontes de colisões e fontes de fissão 

são computadas. 0 espalhamento para baixo pode ser computado pa 

ra todos os grupos de mais baixa energia tão logo termine uma 

iteração interna, mas o espalhamento para cima e a fonte de fis_ 
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são não podem ser computadas até uma iteração externa ter ternd 

nado. Se não existe espalhamento para cima ou fonte de fissão 

uma iteração externa conclui o cálculo. Se entretanto, fontes de 

fissão ou espalhamento para cima estão presentes, a fonte total 

deve ser recomputada após uma iteração externa, li o processo de 

iterações externas continua até as fontes estabilizarem. A fonte 

de espalhamento para cima é uma fonte implícita, análoga ã fonte 

de espalhamento para dentro do grupo e processos iterativos seme 

lhantes ao descrito podem ser usados para assegurar soluções con 

vergidas. 

2.4 CONJUNTOS Eli QUADRATURA 

A segurança com que as soluções numéricas obtidas pelo mé 

todo de ordenadas discretas representam as soluções reais da 

equação analítica de transporte depende intrinsicamente dos con 

juntos de quadratura utilizados para discretizar a variável di* 

recional ü. No método original de Wick e Chandrasekhar, o conjun 

to de quadratura afetava principalmente a fonte integral de espa 

lhamento, equação (2.2), e neste caso, as formulas de quadratura 

de Gauss-Legendre' * * , foram utilizadas e as direções discretas 

correspondiam aos zeros dos polinómios de Legenüre. No primeiro 

método Sn a técnica de segmentos de reta concectados implicava em 

direções discretas, entretanto, elas não eram simétricas em rela 

ção a u = 0 . Apesar de seguras em aplicações a meios homogê 

neos, estas direções discretas não davam resultados consistentes 

quando placas de composição variadas eram invertidas geométrica 

( 59 ) 

mente . No método de ordenadas discretas Sn, os conjuntos de 

quadratura representam um papel duplo nos cálculos. Na solução 

dos termos integrais, equação (2.52), agem como um conjunto clãs 

sico de quadratura e nos termos de curvatura angular, equação 
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(2.27), as direções discretas definem os valores médios dos cos_ 

senos diretores e os pesos associados definem os segmentos de 

ângulos sólidos. 

Carlson e Lee ' desenvolveram esquemas de cálculos de 

pontos de quadratura baseados em completa simetria física e no 

arranjo destes de uma maneira triangular sobre latitudes de um 

octante de uma esfera unitária. Muito esforço tem sido feito pa 

ra se encontrar um conjunto de direções discretas ótimo dentro 

das muitas possibilidades do arranjo triangular, preservando si_ 

metrias. Um tal conjunto ainda não foi obtido. Carlson e e 

Lathrop'"* * em um excelente trabalho descrevem vários tipos de 

conjuntos de quadraturas, para cálculos bidimensionais e unidi* 

mensionais. A discussão que será feita nos parágrafos seguintes, 

visa apresentar o material base, dos conjuntos de quadraturas çcm 

pletamente simétricos. 

Sistemas de coordenadas para as geometrias plana, cilin 

drica e esférica, são mostradas na figura (2.1). Lm cada caso a 

variável direcional ü ê definida com respeito a um sistema de 

coordenadas ortogonais (u, n, ç ), que é localmente alinhado com 

respeito aos vetores unitários referentes as coordenadas geomé 

tricas. As possíveis orientações do vetor direcional Çi definem 

uma esfera unitária no espaço (u, n, ç ) . Simetrias completa re 

quer que os pontos (u, n, O de coordenada sejam invariantes so 

bre rotações de 9Ü9 em torno de qualquer eixo u, n ou ç . Assim 

cada coordenada deve ser simétrica com respeito a origem e o con 

junto de pontos sobre cada eixo deve ser o mesmo'* *. Desta for 

ma, a descrição de um octante permite descrever o arranjo intei* 

ro de pontos sobre a esfera unitária. 

Um conjunto de quadratura nesse contexto consiste de um 

conjunto de pares (P , ü ) de pesos e direções, cujo numero de 
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I . y2 = 1/3 , (2.76) 
m 

I um = 1 . (2.77) 
m 

a expressão (2.75) ê conhecida como condição do fluxo e e expres 

são (2.76), condição da teoria da difusão. 

pares dependem da precisão desejada e m = 1, 2 ... n. Alguns cri 

tórios definem os conjuntos de quadratura. 

i) A ordem de n e par, n = 2, 4, 6 ... 

ii) Os pesos são normalmente positivos com a normalização: 

l Pm = 1 -
m 

(2.73) 

iii) As componentes y m, ç e n do vetor Ôm satisfazem, 

vl + n2 + Ò = 1 • (2.74) 
m m m v J 

iv) Conjuntos básicos são definidos sobre a octante principal, 

onde este octante é tomado como a região da esfera unitária em 

que todas as componentes de Qm são positivas. 

bin geometrias unidimensionais esférica e plana, a varia 

vel angular tem somente uma componente y, e , neste caso, P = 

wm e fim = Mm ' 0 c o n J ""' ' base- está dentro do intervalo (0,1) , 

as direções discretas são escolhidas dentro deste intervalo e a 

extensão ao intervalo todo (-1,1) é obtida trocando os sinais dos 

u . As seguintes condições são impostas sobre u e w no inter 
m ° m m — 

valo (-1,1); 

m '' (2.75) 
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No caso de geometria bidimensional, os pontos de quadratu 

ra sobre o principal octante são assumidos arranjados em um pa 

drão. triangular sobre n/2 níveis ou latitudes diferentes Jòm 

n / 2 -i + 1 pontos de quadratura sobre cada nível ou latitude 

i e i = 1, 2 ... n / 2 . Para um determinado n pode-se mostrar' * 

que o número de pontos de quadratura sobre qualquer octante, é 

dado por M(n) = n(n+ 2)/8 . Na figura ( 2 . 2 ) , ilustra-se o arran 

jo de pontos simétricos para n=6 , sobre um octante da esfera 

unitária. A extensão dos pontos de quadratura para os outros oc 

tantes da esfera unitária é feita através de trocas de sinais a 

propriados. As seguintes condições são impostas sobre o conjunto 

de quadratura completo: 

m 
m m 

/ L W n ,m n m= / L 

m 
r*m = 0 (2.78 ) 

m m 

m 
m 

m 
oi u 

m m 
L m sm 

m 
J u n m m m 

= , 1/3 (2.79) 

onde ü ) m e a soma dos pontos de peso Pm para um determinado 

ve 1 i. 

ní 

Exceto em geometrias plana e esférica unidimensional 

duas variáveis angulares, independentes são necessárias para re 

presentar a variável direcional Q , e o arranjo de pontos sobre 

latitudes ou níveis permite que a integração destes pontos bidi* 

mensionais de quadratura seja feita tão simplesmente quanto a 

integração de pontos de quadratura unidimensionais. Desta manei 

ra a maior parte dos conjuntos de quadratura padronizados dispo 

níveis são baseados neste arranjo de pontos latitudinais. 

L 
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2.5 EVOLUÇÃO DOS CÕDIGOS NUCLEARES Sn 

C -i 7 ) 

Os primeiros códigos Sn, foram originalmente desen 

volvidos para cálculos neutrônicos de reatores nucleares e os re_ 

sultados dos cálculos de blindagem usando estes códigos foram 

Bastante desapontadores, devido as estruturas de grupos permiti, 

das e as expansõ'es das secções de choque de espalhamento usadas 

nestes códigos Sn. Entretanto, a partir de 196 5 , com o desenvol* 

yimento dos códigos nucleares ANI SM e DTF-Iv' 4 2 * , que incorpora 

ram técnicas permitindo a inclusão de espalhamento anisotrõpico 

de ordem geral, o método de ordenadas discretas tornou-se bastan 

te útil para um grande numero de problemas unidimensionais de p£ 

netraçao profunda de raios gama e neutrons. Na figura 2.4* ; , 

ilustra-se a "genealogia" dos códigos Sn, desde a sua origem em 

Los Alamos. Entretanto, deve-se ressaltar que essa figura é ra 

zoavelmente completa mas não exaustiva e envolve somente códigos 

Sn originados em instituições de pesquisa norte-americanas. 

0 código ANISN foi primariamente desenvolvido para cãlcu 

los de problemas de penetração profunda. Baseado nele, foram pro 

jetados programas auxiliares para cálculos de blindagem, tais co 

mo: XSDRN* 3 2 \ ASOP* 2 4 * , entre outros. 0 XSDRN é um programa 

que calcula espectros espacialmente dependentes para uso na for 

mação de secções de choque de multigrupo. 0 ASOP ê um programa 

projetado para realizar otimização de cálculos de blindagem. Es_ 

tes programas computacionais, em particular o ANISN em suas vá 

f 5 3 1 

rias versões* J- , sao vastamente utilizados em cálculos de blin 

dagem em um grande número de instituições de pesquisas nuclea 

res . 

A partir de 1966, com o desenvolvimento dos códigos nu 

cleares D O T * 4 7 * e T W O T R A N ' 3 5 A , o método de ordenadas discretas 

Sn tornou-se um potente instrumento para cálculos de problemas 
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Figura 2.4 Lvolução dos códigos nucleares Sn e instituições de 

origem. 
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bidimensionais de penetração profunda. 0 programa DOT, versão bi 

dimensional do ANISN, foi desenvolvido essencialmente para cãl_ 

culos de blindagem e há um longo tempo, em suas varias ver 

so e s ( 5 3 / )

 r e, usado com 'bastante êxito nesta particular area da 

engenharia nuclear. 

Atualmente, uma vasta variedade de códigos nucleares Sn 

~ * ( 5 3 l -
sao disponíyeis L para cálculos de problemas em regime esta 

cionario ou dependentes do tempo, em uma ou duas dimensões. Cõd* 

gos tridimensionais Sn, restritos a geometria retangular (x,y, 

z] , tais como o THREETRAN* 4 3 * e o ENSEMBLE* 4 9 * têm sido des 

critQs. Entretanto, o uso de tais códigos têm*sido bastante limi 

tado, devido ao grande número de malhas espaciais necessárias pa 

ra se descrever um sistema tridimensional real . 

0 método de ordenadas discretas Sn, como implementado nos 

códigos nucleares atuais, proporciona uma aproximação bastante 

segura da equação de transporte dependente da energia com espa 

lhamento anisotrópico. Deste modo, estes programas são bastante 

apropriadas para cálculos de blindagem, e para qualquer espécie 

de problemas, (ex: cálculo de células unitárias) que necessitem 

de uma aproximação mais segura através da equação de transporte. 

Entretanto, mesmo tendo uma grande versatilidade de aplicação,os 

códigos Sn ainda apresentam alguns problemas tais como: 

i} pouca £ legibilidade para descrever sistemas com formas 

mais irregulares; 

iil a convergência do processo iterativo em geral, não é uni 

forme e bem definida; 

iii) distorções dos fluxos são frequentemente observados em 

duas dimensões devido a propagação dos neutrons ou fo 

tons em direções discretas Cefeito raio) ; 
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iv) nenhuma formula básica existe para um particular probl£ 

ma, no que se refere a escolha das direções discretas, 

malha espacial, estrutura de multigrupo e limite de ex 

pansão polinional. 

Mesmo apesar das limitações acima o método de ordenadas 

discretas Sn ê considerado uma técnica confiável de solução da 

equação de transporte pois, em uma vasta variedade de problemas 

testes, os resultados numéricos obtidos pelo método tem estado 

de acordo com soluções exatas (quando disponíveis), com outros 

tipos de soluções numéricas e considerando as incertezas das sec 

ções de choque, com medidas experimentais obtidas em laboraté 

- v (4 8) rios - , 
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C A P I T U L O I I I 

Os C Ó D I G O S N U C L E A R E S A N I S N E DOT 5 . 5 

3.1 METODOLOGIA DE CALCULO DE BLINDAGEM DE SISTEMAS NUCLEARES 

O objetivo deste capítulo é apresentar uma revisão da 

aplicação dos códigos Sn ANISN e DOT 3.5 a problemas de blinda 

gem de radiações nucleares. Entretanto, de maneira a ilustrar a 

aplicação destes códigos a esta classe de problemas, torna - se 

í 44 ) 

necessário descrever a rede de códigos nucleares* J utilizada 

na solução de problemas de transporte de radiação pelo grupo de 

blindagem da Divisão de Física de Reatores (RTF)/IPEN. 

Na figura 3.1, ilustra-se, através de um diagrama lógico 

a rede acoplada de códigos utilizada na solução de problemas de 

transporte de radiação. Em síntese esta consiste na obtenção de 

secções de choque microscópicas para neutrons e gamas a partir 

(27) 

do ENDF/B-IVV J (Evaluated Nuclear Data File) , que e uma biblio 

teca avaliada e organizada pelo "National Nuclear Data Center " 

do Bookhaven National Laboratory", e o processamento destes da 

dos pelo sistema AMPx' A , que e um sistema modular para proces_ 

sar e produzir secções de choque acopladas para neutrons e gamas 

em multigrupo. Dentre os vários módulos do AMPX, para a geração 

das secções de choque microscópicas para neutrons, numa estrutu 

ra de grupos finos (usualmente da ordem de 1Ü0 grupos) , bem como 

as matrizes das secções de choque de transferência de grupo para 

grupo com transferência angular (usualmente P-3), usa-se o mõdu 

lo XLACS, o qual pondera as secções de choque microscópicas le 

vando em consideração somente o espectro de energia, o qual pode 

ser fornecido como dado de entrada ou usar-se uma das suas op 
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ções (Maxweeliana + l/E + espectro de fissão) . Para gamas, usa¬ 

se o módulo SMUG, o qual fornece as secções de choque, numa es 

trutura de grupos finos, para efeito fotoeletrico, espalhamento 

Compton e produção de pares, ponderadas pelo espectro de energia 

(normalmente usa-se o espectro "flat") , bem como as matrizes 

transferência de grupo para grupo, a partir de uma expansão do 

núcleo de espalhamento de Klein Nishina em polinómios de Legen 

dre. Para o acoplamento neutrons-gama, usa-se o módulo Laphngas, 

o qual gera as matrizes das secções de choque de produção de 

raios gamas secundarios em G grupos de gamas devido ãs reações 

de captura, ou espalhamento inelástico de neutrons, num grupo N, 

alem de fornecer a dependência angular. Estas secções de choques 

são então fornecidas ao módulo CHOX, o qual cria uma estrutura 

acoplada de (N + G) grupos com dependência angular. Estas sec 

ções de choque são então testadas com respeito a coerência pelo 

módulo RADE e finalmente esta estrutura de grupos pode ser colap_ 

sada em energia, usando-se o módulo MALOCS. 

Toda a geração de constantes de multigrupo descrita acima 

leva em consideração somente a ponderação em energia. Para a pon 

deração espacial usa-se o módulo XSDRNPM, o qual soluciona a e 

quação de transporte em multigrupo, com espalhamento anisotrõpi* 

co, em geometria unidimensional plana, cilíndrica ou esférica 

através da aproximação Sn. Salienta-se que os resultados do 

XSDRNPM serão usados para a ponderação espacial e energética das 

constantes de multigrupo, ou no colapsamento da estrutura (N+G) 

em uma estrutura menor e desta forma a geometria e a tabela de 

mistura a serem usadas neste módulo do AMPX, devem modelar o 

mais próximo possível o sistema de blindagens, para o qual o cal 

culo do transporte será efetuado. Finalmente com o colapsamento 

das constantes de multigrupo, pode-se criar um arquivo contendo 

o conjunto acoplado neutron-gama de secções de choque de multi* 
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F I G U R A 3.1 REDE DE CÓDIGOS FARA CÁLCULO DE BLINDAGEM 
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grupo, que será então usado pelo código de transporte. 

Com o conhecimento das constantes de multigrupo, deve-se 

modelar o sistema de blindagens e a fonte de radiação e usar-se 

um código de transporte que calcule os fluxos de neutrons e ga 

mas. Salienta-se que na medida em que a equação que descreve o 

transporte de neutrons ê idêntica a de gamas, este calculo e 

realizado de maneira acoplada. No caso de geometrias simples, ou 

emmodelagens idealizadas, usa-se o código ANI SN, o qual solucio¬ 

na a equação de transporte de multigrupo em geometria unidimen 

sional plana, cilíndrica ou esférica através da aproximação Sn. 

0 ANISN será descrito com mais detalhes nas secções seguintes.No 

caso de geometrias mais complexas, usa-se o DOT 3 . 5 , o qual pos_ 

sui opções de cálculos semelhantes ao ANISN, mas possibilita o 

cálculo em geometria bidimensional retangular (x-y) , cilíndrica 

(r-z) ou polar (r - 0 ) e portanto permite uma modelagem mais rea 

lística do sistema de blindagens. Finalmente no caso de geome 

trias complexas tais como as encontradas no vaso de contenção de 

í 2 0 ) -

reatores, usa-se o MORSE-CG* , o qual e um código que usa o 

método de Monte-Carlo para simular o transporte de neutrons e ga 

mas em geometrias complexas, as quais são simuladas através de 

uma subroutina que combina várias geometrias regulares. Salienta-

se que no cálculo do ambiente de radiação no vaso de *|c ontenção 

de reatores nucleares normalmente usa-se o DOT 3 . 5 para.'*o cãlcu 

lo no vaso de pressão, e os resultados deste são acoplados, por 

f 21 1 

meio do DOMINO" , ao MORSE, o qual então descreve a distribui 

ção de radiação no ambiente externo do vaso de pressão (gerador 

de vapor, tubulação, etc). 

Uma vez conhecidas as distribuições de fluxos as doses 

podem então ser mapeadas ou alimentar-se o SPACETRAN com as dis 

tribuições angulares emergentes, calculadas através dos códigos 
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ANISN ou DOT 3.5 , para calcular-se as doses em ambientes exter 

nos ao sistema de blindagens. 

3.2 0 CÕDIGO NUCLEAR ANI SN 

3.2.1 Aspectos Gerais 

0 ANI SN ê um programa computacional escrito na lingua 

gem de programação FORTRAN-IV. Este código soluciona a equação de 

transporte de multigrupo unidimensional em geometria plana, ci* 

líndrica ou esférica. As fontes de partículas podem ser fixas 

fontes de fissão ou uma combinação subcrítica destas duas fontes. 

Cálculos de pesquisa de criticalidade podem ser feitos para vá 

rios parâmetros. Secções de choque podem ser ponderadas utilizando 

se os fluxos de partículas dependentes do espaço e da energia, 

gerados na solução da equação de transporte. 

0 código foi projetado para solucionar problemas de 

penetração profunda de neutrons e fotons, nos quais a distribui­

ção angular de partículas deve ser calculada com detalhes. Desta 

forma, oANISN inclui técnicas para manipular, espalhamento ani_ 

sotrõpico de ordem arbitraria, critério de convergência pontual 

e esquemas de diferenças alternativos que, efetivamente removem 

as oscilações na distribuição de fluxo, algumas vezes encontradas 

nas soluções de ordenadas discretas. Estas características, alia 

das ao uso de uma técnica de programação com dimensionamento fie 

xível no armazenamento de dados, permite a execução de pequenos 

médios e grandes problemas de penetração profunda com bastante 

êxi to. 

3.2.2 Capacidade do Programa 

No capítulo anterior, a aproximação Sn para o caso 
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unidimensional de geometria esférica foi revisada; esta revisão 

incluiu discussões preliminares sobre a aplicação do método Sn a 

f 19 1 

problemas de penetração profunda. Em uma tese anterior* J , en 

contra-se uma boa revisão dos códigos ANISN e DOT , com aplica 

ção destes programas a problemas gerais de transporte. Des_ 

ta maneira, a descrição do programa ANI SN que é feita nos para 

grafos seguintes , visa apresentar as características básicas do 

programa na sua aplicação a situações de blindagem. 

i) Tipos de Soluções - 0 programa resolve problemas homo 

gêneos ou não homogêneos, solucionando a equação de transporte 

em sua forma regular ou adjunta' * *, através da aproximação Sn, 

ii) Opções de Fontes - Problemas de penetração profunda 

normalmente envolvem apenas sistemas com fontes fixas. 0 progra 

ma aceita como dado de entrada fontes distribuidas ( partículas-

cm 3-seg , especificadas por intervalos espaciais e grupo de 

energia. Em adição a estas fontes, o usuário pode especificar foi 

tes angularmente dependentes nos contornos internos do sistema . 

Estas fontes, algumas vezes, referidas como fontes de camadas es 

- <• 2 - 1 - 1 
féricas (partículas - cm - steroradiano - seg ) , podem ser 

introduzidas para cada intervalo espacial e grupo de energia. Es_ 

tes dois tipos de fontes fixas, podem ser normalizadas por um fa 

tor de normalização determinado pelo usuário. 

iii) Intervalos Espaciais - No sistema geométrico, conside 

rado, a distância a origem do sistema é medido por rj (cm) , 1= 1 

a IM+1. Desta maneira, o sistema é dividido em IM intervalos es, 

paciais a criterio do usuario. Estudos 1 tem demonstrado que 

os comprimentos dos intervalos espaciais devem ser em média da 

ordem de um livre caminho médio efetivo do grupo de energia mais 

alto.do sistema. 
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vi) Direções Discretas - A princípio, o programa aceita 

quaisquer coeficientes de quadratura que satisfaçam certas condi 

ções de balanço'4** * . Experiência no uso do código tem demonstra 

do que as quadraturas de Gauss-Legendre (Pn_*) > são bastante a 

propriadas para problemas de penetração profunda em geometria pia 

na e esférica. Mas, em sistemas com espessuras finas e fontes es 

féricas as quadraturas duplo Gauss-Legendre (DPn ), são prefè 

ríveis. Em geometria cilíndrica, os coeficientes de quadratura de 

Legendre-Tschebyschev (P n_]T n)
 o u a s Projeções Invariantes 

(14 ) -

de Lee sao as mais utilizadas. 0 numero de direções discre 

tas usadas nos cálculos depende da resolução angular desejada. 

v) Condições de Contorno - As condições de contorno dis 

poníveis no ANI SN são bastante gerais. 0 código permite especi 

ficação de condições de contorno na superfície direita ou esquer 

da do sistema. As c.c. possíveis são: 

a) Vácuo - 0 valor do fluxo angular o>(r,E,fi) sobre o 

contorno especificado ó zero para todas as direções entrantes no 

contorno. Esta c.c. e muito utilizada em cálculos de blindagem. 

b) Reflexão - 0 valor angular de <|>(r,E,n) sobre o con 

torno para as direções e tomado igual, em detalhes,ao valor do 

fluxo angular saindo na direção correspondente a reflexão angu 

lar. Para o contorno direito tem-se: 

<j>entrante (-u) = <> saindo (u) . 
(3.1) 

c) "White" - Os valores dos fluxos angulares no con 

torno são todos tomados iguais a um mesmo valor. Este valor e a 

média dos fluxos saindo de maneira tal que a vazão líquida atra 

vês do contorno Ó zero. Em particular para o contorno direito.es 

te valor é dado por: 

http://direito.es
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7 W y v á>v (y. 

m v m v iir m 
é t t = , (3.2) 

entrante . r 

tw m m 
m 

onde a soma ê tomada sobre todas as direções saindo. Esta condi 

ção ê projetada para geometria cilíndrica onde ê aplicada no con 

torno radial externo. 

d) Albedo - 0 Albedo para cada grupo especifica a fra 

ção do fluxo angular que, deixando o contorno especificado reter 

na isotropicamente ao sistema. Esta condição de contorno é extre 

mamente útil na analise de dutos que penetram a blindagem de rea 

tores nucleares. 

e) Periódica - Os valores dos fluxos angulares entran 

tes em um contorno especificado são tomados iguais, em detalhes 

aos valores dos fluxos angulares saindo no contorno oposto. Esta 

condiçãoê aplicada em cálculos celulares. 

vi) Secções de Choque - 0 programa permite dados de entra 

da de secções de choque macroscópica ou microscópica, com espa 

lhamento anisotrõpico de ordem arbitrária. Transferência de par 

tículas de um determinado grupo de energia ê permitida para qual_ 

quer outro grupo de energia. Uma serie de secções de choque para 

um determinado elemento ou mistura de elementos define uma re 

gião ou zona material do sistema. Os dados de secção de choque 

podem entrar no programa, através de cartões ou fitas magnéticas. 

vii) Iterações e Critérios de Convergência - Existem três 

níveis de iterações no programa ANISN : iterações internas para 

o cálculo da fonte de espalhamento para dentro do grupo, itera 
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ções externas para o cálculo da fonte de fissão e fonte de espa 

lhamentopara cima (up-scatter) e, finalmente as iterações neces 

sãrias para os'cálculos de pesquisa de criticalidade. Problemas 

de penetração profunda necessitam somente de iterações internas. 

Neste nível de iterações o ANI SN utiliza o esquema de iteração 

de potência, eq. (2.69), cuja convergência ê acelerada por fato 

res de aceleração espacialmente dependentes' 2 3 * . E o código 

possui dois critérios de convergência opcionais disponíveis pa 

rá estas iterações internas: o critério de convergência inte 

gral, eq. (2.71), e o critério pontual, eq. (2.72). 0 segundo 

critério, apesar de gastar mais tempo computacional, deve ser 

utilizado' 4* em cálculos de blindagem. 

viii) Modos de Cálculo dos Fluxos - Dado uma fonte de par 

tícuias, não negativa, um número suficiente de intervalos espa 

ciais e direções discretas, fluxos positivos sempre serão obti 

dos na maior parte dos problemas práticos. As equações de dife 

renças "Diamond linear", equações (2. 5 6 ) , (2 . 57) e (2.58) são 

as mais seguras '*8 ) para problemas adequadamente discretizados. 

Entretanto, a economia na estocagem de dados e tempo computacio 

nal, as vezes requer o processamento de problemas definidos mais 

grosseiramente e, neste caso, as equações de "Diamond linear " 

podem produzir fluxos negativos nas zonas cujas magnitudes das 

secções de choque são grandes. Desta maneira, a versão ANISN** 

instalada no IBM 370/155 do CPD/IPEN inclui três esquemas de di 

ferenças opcionais: 

a) Misto - Neste modo, o esquema de diferenças "STEF' 

equações (2.60), (2.61) e (2.62), que sempre produz resultados 

de fluxos positivos, ê utilizado quando a extrapolação Diamond 

linear produz fluxos negativos. 
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G g£G b 

a (3.3) 
R m 

I R 

ge G 

onde j a « I * e a integral do fluxo do grupo g sobre a região 

R, ou seja 

m 

I 
- l <j,g (rj) x Vj , (3.4) 

I E R 

onde g e G especificam os grupos finos e largos de energia, res_ 

pectivamente. hstas secções de choque assim reduzidas, podem ser 

usadas em um posterior cálculo unidimensional com economia de 

b) "Diamond linear" - Neste modo, somente as equações 

"Diamond linear" são utilizadas nos cálculos dos fluxos angula 

res . 

c) "Step" - Neste modo, somente as equações "step" 

são utilizadas nos cálculos dos fluxos angulares. 

hm problemas de penetração profunda, o uso do modo 

misto é recomendado. 

ix) Atividades - Podem ser computadas por zonas ou inter 

valos espaciais. Hsta opção proporciona uma rápida e econômica 

maneira de se obter quantidades tais como: taxas de reações, ta 

xas de doses ou outras respostas de taxas desejadas. 

x) Ponderação de Secção de Choque - As secções de choque 

macroscópicas ou microscópicas podem ser colapsadas em grupos de 

energia mais largos, usando os fluxos integrados em regiões como 

função ponderação, da seguinte maneira: 
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tempo computacional ou podem ser utilizadas em cálculos bidimen 

sionais. 

xi) Tempo de Cálculo - 0 tempo computacional de um deter 

minado problema depende do numero de intervalos espaciais, dire 

ções discretas, grupos de energia, critério de convergência e 

obviamente da capacidade do computador disponível. Em geral, o 

tempo de cálculo varia de alguns segundos a vários minutos. No 

caso da capacidade de estocagem do dados ser insuficiente, se 

quências de cálculos são possíveis através da opção de "Restart". 

xii) Edição de Dados de Saída - 0 programa ANI SN tem capa 

cidade para editar, praticamente, todas as quantidades calcula 

das e/ou dados de entrada para um particular problema. E para 

todos os problemas solucionados o programa edita tabelas' 2 4 * c c* 

tendo o balanço completo de partículas por zonas e para o siste 

ma inteiro. 

3.3 0 CÕDIGO NUCLEAR DOT 3.5 

3.3.1 Aspectos Gerais 

0 código nuclear ÜOT soluciona a equação de transpor 

te nas geometrias (x,y) , (r-z) e (r-QJ , com espalhamento aniso 

trópico de ordem arbitrária através da aproximação Sn. As fon 

tes de partículas podem ser fixas, fontes de fissão ou uma combi 

nação subcrítica destas duas fontes. Cálculos de pesquisa de cri 

ticalidade podem ser feitos para vários parâmetros (dimensões cri 

tica, concentração de nuclideos etcj.Basicamente o programa DOT 

ê uma versão bidimensional do código ANISN. 

0 código DOT foi projetado para solucionar problemas 

de transporte acoplados de neutrons e fotons que ê a situação nor 
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mal em cálculos de blindagem de reatores nucleares. As caracte 

rísticas especiais que tornam o código DOT bem adaptado a proble 

mas de blindagem incluem critério de convergência pontual, esque 

mas de diferenças alternativos, condição de contorno de albedo , 

a capacidade para editar fluxos angulares de contorno { (externo 

ou interno) para serem usados como fontes de partículas em gran 

des problemas que são solucionados através de vários cálculos su 

perpostos e opção para cálculo de fonte analítica de primeira co 

lisão que mitiga o efeito raio'* * , encontrado em certos proble 

mas. Estas características aliadas a técnicas de programação com 

dimensionamento flexível no armazenamento de dados, permite a 

execução de grandes problemas de blindagem com bastante êxito. 

Em cálculo de blindagem de reatores nucleares, o DOT 

é utilizado para descrever o transporte de radiação em certas par 

tes especiais da blindagem, que não podem ser simulados por céd*L 

gos unidimensionais ou para refinar cálculos unidimensionais quar 

do necessário-, um acoplamento com o cégigo de multigrupo MORSE, 

que utiliza o método de Monte-Carlo para simular o transporte de 

neutrons e fotons em geometria com forma complexa pode ser feito. 

Dessa maneira problemas em geometria tridimensional com formas 

complexas podem ser solucionados combinando um cálculo DOT com 

um cálculo MORSE. 

3.3.2 Capacidade do Programa DOT 3.5 

No computador IBM 370/155 do CPD/IPEN encontram-se im 

plantados três versões do código DOT. A versão DOT-Il' 4 7 -* escri 

ta em 196 9 , a versão DOT-IIl' 5 1 de 1971 e a versão DOT 3.S*S2\ 

mais atualizada escrita em 1975. Estas três versões basicamente, 

solucionam os mesmos tipos de problemas, porém a versão DOT 3.5 

possui uma melhor flexibilidade na especificação dos problemas 
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e ê a versão mais utili z a d a . Desta forma, algumas das caracterís ti 

cas do código nuclear DOT que são descritas nos parágrafos se 

guintes, são disponíveis somente na versão DOT 3.5. 

i) Tipos de Solução - 0 programa resolve problemas homo 

gêneos ou não homogêneos solucionando a equação de transporte em 

sua forma regulai: ou adjunta, através da aproximação Sn. Opcional, 

mente, utiliza a teoria da difusão para encontrar soluções para 

determinados grupos de energia. 

iij Opções de Fontes - 0 usuário do programa pode especi* 

ficar uma fonte isotrõpica de partículas distribuida no volume to 

do do sistema ou fontes superficiais sobre quaisquer contornos 

do sistema (base, topo, direito e esquerdo) . Uma fonte superfi 

ciai ê obtida através da especificação de um fluxo de partículas 

dependente do ângulo e energia, entrando em um determinado con 

torno, hm adição a estas fontes externas, uma fonte analítica de 

primeira colisão' 4* *, devido a uma fonte pontual sobre o eixo 

de um problema (r,z) pode ser gerada internamente pelo programa 

e usada num cálculo posterior. 

iii) Células Espaciais - No sistema geométrico considerado, 

a distância a origem do sistema na direção do eixo radial ê medi 

da por Tj ou Xj (cm) , I = 1 a IM + 1 ; assim como, a distân 

cia ã origem do sistema na direção do eixo axial ê medida em 

termos de yj > * a 0j , J = 1 ou JM + 1. Desta forma o siste 

ma ê discretizado em IM x JM células espaciais a critério do 

usuário, hm um anterior trabalho'-*8 * de revisão do código DOT-

II apresentado no IPEN, são descritos alguns critérios a serem 

considerados na discretização das variáveis espaciais na solução 

de um determinado problemas. 



.64 . 

iv) Conjuntos de Quadratura - 0 programa aceita quaisquer 

conjuntos de quadratura que satisfaçam certas condições de balan 

ç0(51 ) * g,r',ic os conjuntos de quadratura padronizados mais 

utilizados em cálculos de blindagem são os conjuntos de quadratu 

C c 2 ) 

ra completamente simétricos 1 J ou conjuntos de quadraturas as 

simétricos'4** que exibem certas direções preferenciais. No ma 

nual 1 do código ÜOT 3.5, é descrita uma pequena subroutina 

DOQDP que pode gerar conjuntos de quadratura padronizados comple 

tamente simétricos ou assimétricos. 

v) Condições de Contorno - As opções de condições de con 

torno do programa são bastante gerais. Esta c.c. devem ser espe 

cificadas nas quatro superfícies externas do sistema e as opções 

disponíveis são as seguintes: 

a) Superfície Esquerda: 

1. Vácuo 

2. Reflexão 

3. Periódica 

4. Fonte Superficial 

b) Superfície Direita, Topo e Base: 

1. Vácuo 

2. Reflexão 

3. Periódica 

4. "White" 

5. Albeéo 

6. Fonte Superficial. 

A condição de contorno periódica ê normalmente usada 

no topo e base dos problemas (r-9) , assegurando que fluxos iguais 

sejam obtidos nos dois contornos. A condição de contorno de re 
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— dr < EPS (3.5) 

onde, <j>n (r) , é o fluxo escalar no ponto r calculado na enésima 

iteração, a integração ê tomada sobre o volume todo do sistema e 

flexão ê usada no lado esquerdo dos problemas (r-z) e (r-0) ou 

lado direiro nos cálculos de células cilíndricas' 3 8 * , a condi_ 

ção de contorno "white" é algumas v e z e s usada para estas duas 

u l t i m a s aplicações. 0 albedo especificado por grupo de energia é 

bastante util na análise de blindagem de sistemas nucleares. 

vi) Secções de Choque - Conjunto de dados de secções de 

choque podem entrar no programa através de cartões e/ou fitas mag_ 

nêticas . 

vii) Iterações Internas e Critérios de Convergência - 0 

programa dispõe de três esquemas iterativos opcionais para obter 

soluções para os fluxos nas iterações internas: 

a) Iteração de potência, acelerada por fatores de 

aceleração espacialmente independentes (regular scaling)'* * ; 

b) Superrelaxação sucessiva .(over-relaxation) (48 ) ; 

c) Iteração de potência, acelerada por fatores de ace 

leração espacialmente dependentes (space point dependent) ' * * . 

No programa existem dois critérios opcionais para 

a convergência das iterações internas, necessários para o cãlcu 

lo da fonte de espalhamento para dentro do próprio grupo. No pri 

meiro critério o seguinte teste integral ê feito: 
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max P ( r ) - i » - ( r ) G06 , (3.6) 

r * . O) 

onde, GO 6 é um dado de entrada. Estes dois tipos de testes po 

dem ser aplicados no sistema inteiro ou em determinadas zonas 

escolhidas pelo usuário. 

A iteração de potência normalizada por fatores de 

( 7 \ ) 

aceleração espacialmente dependentes comprovadamente LO J pro 

porciona uma convergência mais rápida das iterações internas e 

juntamente com o critério de convergência pontual deve ser apli. 

cada a cálculos de problemas de penetração profunda. 

viii) Modos de Cálculo do Fluxo - 0 programa DOT 3.5 adota 

cinco esquemas de diferenças opcionais para o cálculo dos fluxos 

angulares discretos. 0 programa inclui os modos disponíveis no 

código ANISN : "Diamond linear"; "step" e misto (linear + step) , 

E além destes os seguintes modos podem ser especificados: 

a)"Diamond ponderado" , equações (2.63), (2.64) e 

(2.65), neste modo somente as equações "Diamond ponderadas",que 

sempre produz fluxos positivos, são utilizadas nos cálculos dos 

fluxos angulares discretos; 

b) Misto (linear + ponderado) , neste modo, o esqu£ 

ma de diferenças "Diamond ponderado" é utilizado quando a extra 

polação "Diamond linear" produz resultado de fluxo negativo . 

Em problemas de blindagem, estes dois esquemas são 

EPS é um dado de entrada. 0 segundo critério baseia-se no mãxjL 

mo erro pontual do fluxo escalar, e o seguinte teste de conver 

gência é feito< entre duas iterações internas sucessivas: 
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os mais utilizados* . 

ix) Tempo computacional - 0 tempo de calculo de um deter 

minado problema depende diretamente do número de células espa 

ciais-direcionais, grupos de energia e obviamente do computador 

disponível. Em geral o tempo de calculo dos problemas de penetra 

ção profunda, pode variar de alguns minutos a horas. 

3.3.3 Edição de Dados de Saída do Programa 

Uma vez alcançada a convergência requerida para o flu 

xo de partículas, numerosos resultados e conjuntos de dados de 

saída são obtidos. As impressões dos dados de saída do programa 

DOT 3.5, são facilitadas e orientadas em direção a solução de 

grandes problemas de transporte de neutrons e/ou fotons em proje 

tos de reatores nucleares e blindagem. Em particular, conjuntos 

de dados de saída de fluxos escalares permitem que um determina­

do problema seja recuperado para adicional convergência; enquan 

to conjuntos de dados de saída de fluxos angulares de contorno 

permitem que grandes problemas sejam calculados em varias sec 

ções superpostas. 

Em adição a capacidade para editar as quantidades 

descritas acima o DOT 3.5, opcionalmente, pode editar vários con 

juntos de dados de saída (atividades, fontes fixas, etc) , úteis 

em projetos de blindagem. Para todos os problemas, o programa 

edita tabelas de balanço de partículas para cada zona ou sistema 

inteiro, onde os seguintes itens são impressos em colunas separa 

das : 

a) "FIXED-SO" - Fonte distribuida de partículas ou a 

fonte de contorno para cada grupo de energia; 
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b) "FISSION-SO" - Fonte de fissão para cada grupo de 

energia; 

c) "IN-INSCATTER" - A taxa de espalhamento de partícu 

las para dentro de um determinado grupo de energia; 

d) "SELF-SCATTER" - 0 auto-espalhamento de partículas 

para o próprio grupo de energia; 

e) "OUT-SCATTER" - A taxa de espalhamento de partícu¬ 

las para fora do grupo; 

f) "ABSORTIONS" - A taxa de absorções de partículas de 

um determinado grupo de energia; 

g) "BALANCE" - A fonte total de partículas dividida pe 

la taxa de perdas (fuga + absorção); 

h) "HZ-LEAKAGE" - A fuga no contorno ã direita menos 

a fuga no contorno à esquerda da zona ou sistema; 

i) "LFT-LEAKAGE" - A fuga de partículas no contorno 

esquerdo de uma zona ou do sistema; 

j) "RT-LEAKAGE" - A fuga no contorno direito de uma 

zona ou sistema; 

k) "VT-LEAKAGE" - A fuga nó topo menos a fuga na base 

de uma zona ou sistema; 

1) "TOP-LEAKAGE" - A fuga de partículas no topo de 
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uma zona ou do sistema; 

m) "BOT-LEAKAGE" - A fuga de partículas na base de 

uma zona ou do sistema; 

n) "NET-LEAKAGE" - A fuga líquida de partículas em 

uma determinada zona ou sistema inteiro; 

o) "TOTAL FLUX" - 0 produto do fluxo escalar pelo vo 

lume de uma célula espacial, somado sobre todas as células de 

uma particular zona ou sistema inteiro. 
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C A P Í T U L O IV 

P R O P L E M A S R E S O L V I D O S 

Com o objetivo de adquirir experiência e demonstrar a ver 

satilidade e eficácia, na aplicação dos códigos Sn ANISN,D0T 3.5 

e TWOTRAN-II as soluções de problemas de penetração profunda uma 

série de problemas amostra, selecionados na literatura especiali* 

zada foram resolvidos através destes códigos. 0 primeiro destes 

problemas foi especialmente escolhido de maneira a se ilustrar e 

comprovar a eficácia, da rede de códigos nucleares (Fig. 3.1) , 

atualmente utilizada pelo grupo de blindagem da RTF/IPEN, nos 

cálculos de blindagem de radiações nucleares. 0 terceiro excep_ 

cionalmente inclui solução obtida com o código de elementos fini* 

tos FEHRZ. 

Os resultados obtidos, para estes problemas, são compara 

dos com as soluções publicados para os mesmos. Salienta-se que 

soluções exatas para problemas amostras razoavelmente complexos 

são praticamente impossíveis de serem obtidas, desta maneira to 

dos os problemas escolhidos foram calculados por outros autores 

usando os mesmos códigos, ou semelhantes, aos usados neste traba 

lho, com excessão do problema dois, para o qual se dispunha de 

resultados "exatos", obtidos através do método F*. Portanto, as 

comparações entre os resultados obtidos neste trabalho e os pu 

blicados, tem o caráter de demonstrar que existe capacidade no 

IPEN, de se calcular o transporte de raios gama e neutrons, para 

a aplicação em blindagem, e não devem ser encarados como um tes 

te destes códigos reproduzirem resultados "exatos". Finalmente, 

salienta-se que não se procurou calcular problemas padrões cujos 
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resultados tivessem sido obtidos de medidas experimentais, que 

seria o ideal, sendo que esta comparação é assunto que esta sen 

do estudado em uma "tese de doutorado" de um integrante do grupo 

de blindagem e transporte de radiação da RTF/IPEN. 
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4. 1 PROBLEMA 1 

Título - Fluência de neutrons e raios gama secundários 

transmitidos através de uma placa de polietileno borado. 

Descrição* - 0 objetivo deste problema ê calcular a dis_ 

tribuição de neutrons e raios gama secundários transmitidos atra 

vês de uma placa de polietileno borado, devido a incidência no 

contorno esquerdo, de um feixe monodirecional de neutrons de in 

tensidade unitária, conforme ilustrado na figura 4.1.1 . A dis 

tribuição energética do feixe de neutrons incidente , corresponde 

ao espectro de fissão do U-235 e ê apresentado na tabela 4.1.1. 

Este problema foi publicado pelo Comitê de Problemas Padrão de 

Blindagem'* * e os resultados são publicados para duas espessu­

ras da placa de polietileno borado : 2,54 e 15,24cm. Este proble 

ma ê bastante interessante, pois utiliza praticamente toda a re 

de de códigos para cálculos de blindagem, descrita no capítulo 

três. 

Resultados - Os cálculos do transporte de neutrons- gama 

acoplados, foram realizados por dois esquemas: i) ANISN e ii) 

DOT 3.5-SPACETRAN. Para os cálculos realizados com o ANISN, nas 

duas espessuras da placa, utilizou-se um conjunto de quadratura 

S*2 • A placa de 2,54 cm, foi discretizada através de 12 interva 

los espaciais iguais, a outra de 15,24 cm, foi dividida em 62 

intervalos iguais. Para a solução DOT 3.5 - SPACETRAN, simulou-

se a geometria do problema como úm cilindro de 50 cm de raio, e 
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com uma altura de 2,54 cm e outra de 15,24 cm, conforme ilustra 

do na figura 4.1.2. Utilizou-se um conjunto de quadratura assi* 

métrico, S 1 0 Q ,, o cilindro de 15,24 de altura foi discretizado 

espacialmente com 32 intervalos espaciais na direção axial z e 

25 intervalos na direção radial r; o outro com 2,54 cm de altura, 

foi dividido com 12 intervalos axiais e 25 intervalos radiais. 

- 12 
As secções de choque acopladas neutrons-gamas para o C, 

e foram geradas por Gilson Mendonça'4** * utilizando o sis_ 

tema AMPX a partir de dados nucleares do ENDF-B/IV. As secções 

de choque de multigrupo para os neutrons foram geradas inicial 

mente numa estrutura de 104 grupos finos em uma aproximação P* , 

pelo modulo XLACS, sendo utilizado o espectro padrão (espectro de 

fissão + l/E + Maxweliana) na ponderação energética destas sec 

çoes de choque. As secções de choque de multigrupo foram geradas 

pelo modulo SMUG em sua estrutura padrão de 18 grupos e aproxima 

ção P3 , o espectro "flat" foi utilizado na ponderação energêti 

ca destas secções de choque. 0 modulo LAPHNGAS gerou as matrizes 

das secções de choque produção de raios gama secundário, para es 

ta estrutura de 104 grupos de neutrons e 18 grupos de fotons. Es_ 

tas secções de choque em 104 grupos de neutrons e 18 grupos de 

gama aproximação P3 , foram acopladas pelo modulo CHOX. Finalmen 

te, esta estrutura de 104 grupos de neutrons e 18 grupos de gama 

acoplado foi colapsada pelo ANISN, utilizando o espectro de fis 

são do U-235 como função ponderação, para uma estrutura final de 

22 grupos de neutrons e 18 grupos de gama, aproximação Pj . 

Os detetores mostrados nas figuras 4.4.1 e 4.4.2, foram 

colocados em quatro posições diferentes. Estas posições foram es* 

colhidas de maneira a interceptarem, cada uma delas, uma direção 

discreta da quadratura SA

2 , utilizada no cálculo ANISN. Em to 

das estas posições calculou-se o fluxo integrado em energia, uti 
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lizando-se os dois esquemas de cálculos descritos anteriormente. 

Para o cálculo com o ANISN, os fluxos angulares emergen 

tes no contorno direito, foram multiplicados pelos respectivos 

2 4 

cossenos , divididos por 4TTR (R = 10 cm) e tomados como solu 

ções. Na solução DOT 3.5 - SPACETRAN, os fluxos angulares emer 

gentes no topo dp sistema e r = 0 (vide figura 4.1.2) , obtidos 

no cálculo DOT 3.5, alimentaram o SPACETRAN, o qual calcula o 

fluxo, pu qualquer grandeza proporcional no vazio, devido a fu 

gas de radiação da superflcie.de cilindros a diferentes posições 

do detetor. 

Na tabela 4.1.2 apresenta-se os resultados obtidos e pu 

blicados para o "fluxo total"* de neutrons na placa de 15,24 cm. 

Nota-se uma boa consistência entre os resultados publicados e 

obtidos. A tabela 4.1.3 sumariza os resultados para os fluxos an 

guiares integrados, para as diferentes posições do detetor, gera 

dos com os dois esquemas de soluções. Analisando-se esta tabela 

pode-se perceber que os resultados DOT-SPACETRAN (publicados e 

obtidos) são relativamente mais baixos que os resultados ANISN 

Cpublicados e obtidos) para ambas as espessuras da placa. Este 

efeito se acentua na placa de 15,24 cm, e em particular para a 

emergência de fotons. Isto ocorre devido as cálculo DOT 3.5 ser 

bidimensional e permitir fuga no contorno lateral do sistema. 

Continuando a análise desta tabela, nota-se que os des_ 

vios dos resultados entre os dois esquemas de solução (publica 

dos e obtidos) encontram-se nas posições do detetor com ângulos 

* Obs . : O fluxo total de neutrons é definido da seguinte manei_ 

ra: $g = fr <jj>G (V) dV/AEG . 

http://superflcie.de
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mais oblíquos (3 e 4) . Isto ocorre devido a um esquema de inte£ 

polação de ângulos utilizado pelo código SPACETRAN. Em outras pa 

lavras, desde que nenhum ângulo do conjunto de quadratura assímé 

tricô S - A Q Q , utilizado no calculo DOT 3.5, intercepta as posições 

angulares 3 e 4 do detetor, desta maneira, nestas posições o 

SPACETRAN utiliza os fluxos angulares emergentes no topo do ci 

lindro, relativos aos ângulos discretos mais próximos das posi_ 

ções angulares destes detetores (3 e 4) . 

Na tabela 4.1.4, apresenta-se os desvios dos resultados en 

contrados para esquemas de cálculos semelhantes, publicados e ob 

tidos. Percebe-se uma incerteza média de 3% com os desvios maio­

res sendo relativos ao esquema DOT 3.5 - SPACETRAN. Isto ocorre 

devido ao programa SPACETRAN, implantado no CPD/IPEN, ser escri 

to em simples precisão. 

Sumario dos resultados - Dos resultados obtidos verifica¬ 

se que estes estão em excelente concordância com os publicados 

pelo Comitê de Problemas Padrão de Blindagem dentro de uma incer 

teza média de 3'„. Tal incerteza deve-se âs razões jã discutidas, 

como também a diferente arquivo de dados nucleares e códigos nu 

cleares utilizados na geração das secções de choque das soluções 

publicadase obtidas.As secções de choque para os resultados pu 

blicados, foram obtidos usando-se o ENDF/B-II, o código SUPERTOG 

(para neutrons) , MUG (para gamas) e P0P0P4 (acoplamento neutron-

gama) . 

Os resultados deste problema demonstram que, praticamente 

toda a rede de códigos de cálculos de blindagem descrita no capí 

tulo três foi bem sucedida. 



Figura 4 . 1 . 1 - Configuração do problema padrão 

VÁCUO VACUO 

POLIETILENO 

BORADO 

Feixe de Neutrons 

Monodirecional com 

espectro de fissão 

COMPOSIÇÃO PO POLIETILENO BORADO 

Elemento Densidade (at/barn-cm ) 

1 2 ' G.G37873 

H G.G75746 

1 G r G.GG1GG19 

1G 4 cm 

DETETOR 



Figura 4.1.2- Geometria para o cálculo D O T 3.5 - SPACETRAN do problema 1 

FEIXE INCIDENTE DE NEUTRONS 
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GRUPOS ENERGIA . (eV) ESPECTRO 

1 1,50 E + 07 1,566 E-04 

2 1,22 E + 07 8,979 E-04 

3 1,00 E + 07* 3,496 E-Ü3 

4 8,18 • E+06 1,39 7 E-02 

5 6 , 36 E + 06 3,473 E-02 

6 4,96 E + 06 3,522 E-02 

7 4,06 E + 06 1,078 E-Ül 

8 3,01 E + 06 8,941 E-02 

9 2 , 46 E + 0 6 2 , 530 E-02 

10 2 , 35 E + 06 1,209 E-01 

11 1,83 E + 06 2 ,199 E-01 

12 1,11 E + 06 1,99 4 E-Ül 

13 5 ,50 E+05 1, 360 E-01 

14 1,1,1 E + 05 1,557 E-02 

15 3,35 E + 03 

16 5 , 83 E + 02 

17 1,01 E + 02 

18 2,90 E + 01 

19 1,07 E + 01 

20 3,06 E + 00 

21 1,12 E + 0Ü 

22 4,14 E-Ül 

* Obs. : 1,00 E+07, significa lxlü 

Tabela 4.1.1 - Limites superiores dos grupos de energia e espec 

tro de fissão dos neutrons incidentes. 
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Tabela 4.1.2 - Fluxo total de neutrons da placa de 15.24 cm. 

GRUPO RESULTADOS PUBLICADOS RESULTADOS OBTIDOS 
(n.cm/eV) (n.cm/e/V) 

1 ANI SN . DOT M I SN DOT 

1 4, 82 E-10 4 81 E-10 4 71 E-10 4,74 E-lÜ 

2 3,42 E-9 3 42 E-9 3 57 E-9 3,40 E-9 

3 1,55 E-S 1 55 E-8 1 50 E-8 1,51 E-8 

4 5,88 E-S S 86 E-8 5 87 E-8 5,93 E-8 

5 1, 79 E- 7 1 80 E-7 1 80 E-7 1, 80 E-7 

6 2,84 E-7 2 84 E-7 3 00 E-7 3,01 E-7 

7 6,44 E-7 6 44 E-7 6 37 E-7 6 ,38 E-7 

8 1,07 E-6 1 07 E-6 1 04 E-6 1,0 4 E-6 

9 1,41 E-6 1 41 E-6 1 36 E-6 1,36 E-6 

10 1,55 E-6 1 55 E-6 1 58 E-6 1,58 E-6 

11 2 ,14 E-6 2 13 E-6 2 11 E-ó 2 , 10 E-ó 

12 2,94 E-6 2 93 E-ó 2 94 E-6 2,91 E-ó 

13 4, 73 E-6 4 68 E-6 4 ,71 E-6 4,64 E-ó 

14 1,9 3 E-5 1 91 E-5 1 ,92 E-5 1,88 E-5 

15 3,03 E-4 2 9 8 E-4 3 ,05 E-4 2,96 E-4 

16 1,60 E-3 1 5 7 E-3 1 ,61 E-3 1,56 E-3 
17 ó , 86 E- 3 6 74 E-3 6 ,97 E-3 ó , 75 E-3 

18 1,91 E-2 1 87 E-2 1 ,93 E-2 1, 86 E-2 

19 4,61 E-2 4 75 E-2 4 , 74 E-2 4,60 E-2 

20 1,09 E-l . 1 0 7 E-l 1 ,09 E-l 1,06 E-l 

21 1, 9 7 E- 1 1 93 E-l 2 ,01 E-l 1,94 E-l 

22 2,03 E-l 1 99 E-l 2 ,28 E-l 2 ,20 E-l 



detetor 1 2 3 4 

üõsTs eno (uT Q~9TT5'6~T "DT8T5T" 0,73210 
Ângulo ( 9 ) 9 ,7? 2 6 ,3» 42,9? 81,7? 

Tipo de radiação Neutron Gama) Neutron Gama Neutron Gama Neutron Gama 

-Publi cados ANISN 1 ,62E-9 7 .15E-11 1 ,37E-9 7 .13E - 1 1 9 ,54E-10 7,13E~11 8.59E - 1 1 4 .22E-11 ; 

DOT 1,62E-9 6,99E - 1 1 1, 33E-9 7,iSE-11 8 .67E-10 7,33E- 11 7 .44E-11 4 ,51E-11S\ 

Obtidos ANISN 1 ,57E-9 6 ,84E-11 1, 33E-9 6,82E-11 9 ,4 1E-10 6, 80E-11 8 , 5 1 E-11 4.13E-1 1 ' 

DOT 1 ,59E-9 6 , 99E -11 1,3 1E-9 7 ,32E-11 9 ,03E-10 7 ,51E - 11 7 , 74E-11 4.73E-11 / 

Publicados ANISN 3..,5 7E-1 0 8 .80E-10 2,74E-1 0 8,31E-1 0 1,86E-10 7,06E~10 1 , 20E-1 1 9.29E-11 V 

DOT 3 .54E-1 0 8,49E-10 2,S8E-10 7,94E-10 1, 37E-10 6 ,41E-10 0 ,97E-11 6 , 9 3 E-11 '. 

Obtidos ANISN 3 ,5 9E-1 0 8 ,80E-10 2 .74E-1 0 8 .28E-10 1 .62E-10 7,08E- 10 1 .13E-1 1 9.52E-11 

DOT 3,63E-10 8,48E-10 2 .62E-10 8,09E~10 1 ,48E-10 6, 82E-10 1.08E-1 1 7.45E-11 

* O fluxo angular e definido por 4^2 L v *r(x p 



. 8 1. 

DESVIOS (%) 

Detetor 
Cosseno (y) 

1 2 3 
0,98561 0,89632 0,73218 

Espessura de 2,54 cm 

0,1447 

ANISN 

DOT 

ANISN 

DOT 

-3,08* 

-1, 85** 

-4,33 

0,0 

NEUTRONS 

-2,91 

-1,50 

FOTONS 

-4 , 34 

+ 2,37 

-1,36 

+ 3,98 

-4 ,62 

+ 2 , 39 

-0,93 

-4,03 

-2,13 

+ 4,87 

Espessura de 15,24 cm 

ANISN 

DOT 

ANISN 

DOT 

+ 0 , 56 

+ 2 ,54 

-0,67 

-0,11 

NEUTRONS 

0,0 

+ 1,52 

FOTONS 

-0,36 

+ 1,88 

-1 ,61 

+ 8 ,02 

+ 0,14 

+ 6,39 

0,0 

+ 10 ,0 

+ 2 ,47 

+ 7 ,50 

*...Ob.s. Este número significa que o fluxo angular, integrado obti_ 
do com o calculo ANISN ê 3,081 menor que o resultado ANISN 
publicado. 

** O mesmo significado anterior em relação as soluções com o cõdi^ 
go DOT. 

4 

Tabela 4.1.4 - Comparação entre os fluxos angulares integrados pu 

blicados e obtidos. 
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4.2 PROBLEMA 2 

Título - Transmissão de raios gama em uma placa de ferro 

com 19 grupos de energia. 

Descrição - Este problema consiste no calculo do albedo 

e taxa de transmissão para fotons no intervalo de energia de 

SOKeV a 1M eV, no seguinte sistema: uma placa de ferro com 10 cm 

de espessura com um feixe isotrépico de fotons incidindo no seu 

contorno esquerdo. Na figura 4.2.1, ilustra-se a geometria e as 

condições de contorno do sistema. Este problema foi solucionado 

por R.D.M. Garcia e C.E. Siewert' 2 8 A , utilizando o método e 

por Renken, usando o cédigo de ordenadas discretas Sn, DTF-69^$ . 

Resultados - Na solução deste problema utilizou-se o cé 

digo de transporte ANISN. Neste cálculo, a fonte de partículas cu 

jo espectro é mostrado no Apêndice B, foi simulado por uma fonte 

esférica (sheel source) , com emissão ísotropica. A espessura de 

10 cm foi dividida em 100 intervalos espaciais, com iguais com 

primentos e na discretização angular utilizou-se a aproximação 

S-ĵg , cujos coeficientes de quadratura são mostrados no Apêndice 

B. As constantes de multigrupo para os 19 grupos de energia, mos_ 

tradas na tabela 4.2.1, foram geradas por Renken e são baseadas 

no efeito fotoelétrico e nas componentes PQ da secção de cho 

que diferencial de Klein-Nishina'» A > v para fotons. 

Garcia e Siewert utilizaram uma aproximação F2Q do método 

e o cálculo DTF-69 foi feito com uma discretização espacial 

e direcional semelhante ã utilizada no cálculo ANISN, Na tabela 

4.2.2, lista-se os resultados obtidos e publicados, para o albe 

do e taxa de transmissão por grupo de energia. Nestes resultados 

o albedo de um determinado grupo de energia é definido por: 
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1 

albedo 2 j* y<f>G (L, -y) dy , y>0 (4.2.1) 

onde $G (L, -y) , é" a distribuição do fluxo angular emergente no 

contorno esquerdo do sistema. A taxa de transmissão é definida 

por : 

1 

Taxa de Transmissão = 2 J* y<j>r (R,y) dy , y>0 
0 B (4.2.2) 

onde Jç (R,y) , é a distribuição angular emergente no contorno di^ 

reito do sistema. 

A tabela 4.2.3, sumariza os desvios percentuais para os 

valores do albedo e taxa de transmissão obtidos com o ANISN em 

comparação com os publicados DTF-69. Verifica-se que os resulta 

dos obtidos estão em concordância com os publicados dentro de 

uma incerteza média de 0.51. Na figura 4.2.2, pode-se observar o 

comportamento dos fluxos angulares (grupos 2 e 19) emergentes no 

contorno esquerdo para o calculo ANISN e , onde se observa um 

comportamento semelhante das distribuições angulares . 

Sumário dos resultados - Os resultados obtidos mostram-

se consistentes com os resultados publicados, com uma incerteza 

média de 0.5$, que é atribuida aos coeficientes de quadratura 

levemente diferentes, utilizados nos cálculos ANISN e DTF-69. 



Figura 4.2.1- Geometria para o problema 2 

VACUO 

Feixe de fotons 

com incidencia 

isotrópica 

r=10 cm 

Densidade atômica do ferro: 

N = 8.466 x 1 0 2 2 átomos/cm 3 



L - 1 
T a b e l a 4 . 1 . 1 - S e c ç õ e s d e c h o q u e m a c r o s c ó p i c a s i ' A ( c m ) p a r a o p r o b l e m a 2 

S,GG 595 

5,9B344 

G,303G7 

G,G210B 

G,9 B90 0 

7,4274G 

7,BG 375 

B,2B4B0 

B,79791 

9,45453 

10,3G1B 

11.7B43 

13,7225 

1G,42 15 

21,902B 

32 ,0G57 

52,0G24 

B5,1539 

132,B0G 

G+G 

0,349021 

0,432535 

0,405B7B 

0,49 5 3 59 

0,017G99 

0, 7 9 0 7BB 

0.GBS390 

0,B45G42 

1.0GB0G 

1.3BB39 

1.B7091 

2,G 3912 

2,41159 

3,23475 

4,53244 

4,7143B 

G.GG79B 

5,42GG3 

14,3B4G 

G'=l 

0.G9714B 

0,G50119 

0,B02B50 

0,972BB2 

1,20027 

1,03224 

1,31243 

1,59307 

1.9G4G3 

2,4G4G9 

3,15555 

2,70 799 

3,B3202 

5.0B3 71 

5,2GBGG 

7.G9B13 

5,70B34 

B,5G0B7 

'G-C-G 

G'=5 G' = 7 G'=ll G*42 

0,49B2B5 

0,G1G2 79 

U.75000G 

0,B932GB 

0,729747 

0,93G10G 

1,15715 

1,3G1G5 

1,G1B53 

1,9B53G 

1,5B709 

2.3B131 

3,94491 

3.10717 

2,32437 

0,3975G0 

1,0722G 

0,4B035G 

0,5BGB52 

0,704703 

0,55B09G 

0,GB2514 

0.B55GB3 

1,03G0B 

1.21904 

1,54239 

1,30912 

2,0B104 

2,44230 

0,G43745 

0.4G75G9 

0,5GG211 0.4G409B 

0,452450 0,374217 0.315G55 

0 ,53B5G9 0,449321 0.3B2203 0,3307G2 

0,G53044 0,5370B4 .0.4G3710 0,40G700 0,3G1105 

0,B12512 0,GG0727 0.570B59 0,510934 0,4G11G2 0,41B3B7 

1,00G14 

1,33GG7 

0,B57002 0,74B94G .0,G774B5 0.023B40 0.5739B4 

1,21B05 1.11B15 1,02577 0,94B740 0,BB13B1 

1,20715 1,14193 

1,75524 1.04417 

0.791035 0.01B2330 

1.0B337 0,BBB170 0,57359G 0.354BB7 

0,5379G0 0,1B0G91 0.0020B717 

G'=G G'-4 G'=3 G'=2 G'=10 G'=B G'=9 



Tabela 4.2.2 - Albedo e fator de transmissão por grupo de energia. 

ALBEDO FATOR DE TRANSMISSÃO 

Grupo Publicados Obtidos Publicados Obtidos 

F2 0 
DTF-69 ANI SN *20 

DTF-69 ANISN 

1 1.30E-2 1.30E-2 1.31E-Z 2.41E-3 2.41E-3 2.40E-3 . 

2 2.64E-2 2.64E-2 2.67E-2 3.91E-4 3.91E-4 3.90E-4 

3 2.00E-2 2.00E-2 2.00E-2 2.94E-4 2 .94E-4 2.89E-4 

4 2.04E-2 2.04E-2 2.05E-2 3.00E-4 3.00E-4 2.98E-4 

5 2.12E-2 2 .12E-2 2.13E-2 3.13E-4 3.13E-4 3 .11E-4 

6 2.26E-2 2,26E-2 2.27E-2 3.35E-4 3.35E-4 3.34E-4 

7 1.63E-2 1.63E-2 1.64E-2 2.42E-4 2 .42E-4 2.41E-4 

8 1,80E-2 1..80E-2 1.81E-2 2.66E-4 2 .65E-4 2.64E-4 

9 2 .06E-2 2.06E-2 2.06E-2 2.99E-4 2.98E-4 2.97E-4 

10 2.47E-2 2 .47E-2 2.48E-2 3.48E-4 3.48E-4 3.46E-4 

11 3;17E-2 3.17E-2 3.18E-Z 4 .25E-4 4.25E-4 4,23E-4 

12 4.41E-2 4 .41E-2 4.42E-2 5.50E-4 5.49E-4 5.47E-4 

13 1587E-2 1.87E-2 1.86E-2 3.19E-4 3.19E-4 3.17E-4 

14 1.70E-2 1.70E-2 1.69E-Z 2 .86E-4 2 .85E-4 2.84E-4 

15 1.22E-2 1.22E-2 1.21E-2 1.99E-4 1.99E-4 1.97E-4 

16 3.S3E-2 3.53E-2 3.52E-2 5.99E-5 5.9 8E-4 5.95L-S 

17 9.0ÜH-4 9 ,ÜÜÍ;-4 8.96Ü-4 1.49L-S 1.48L-5 1,47c-5 

18 6.20E-S 6.20H-S 6,16E-5 1.03E-5 1.02Ü-5 1,U2Ü-5 

19 9.10E-6 9.11E-6 9.04E-6 1.5ÜÜ-7 1.50L-7 1.48t-7 
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publicados DTF-69. 

DESVIO % 

QRUPO ALBEDO FATOR • DE 
TRANSMISSÃO 

1 + 0 ,76 -0,41 

2 + 1,13 -0,25 

3 0,0 -0,17 

4 + 0,49 -0,66 

5 + 0 ,47 -0 ,64 

6 + 0,44 -0,29 

7 + 0,61 -0 ,41 

8 + 0 ,55 -0,37 

9 0,0 -0,33 

10 + 0,40 -0,57 

11 + 0 ,31 -0,47 

12 + 0,22 -0,36 

13 -0,53 -0,63 

14 -0,58 -0,35 

15 -0, 81 -i,o 

16 -0,28 -0,50 

17 -0,44 -0,68 

18 -0,64 0,0 

19 -0,76 -1,33 

Tabela 4.2.3 - Comparação entre os resultados obtidos ANISN e os 



Figura 4 .2 .2- D i s t r i b u i ç ã o dos f l u x o s a n g u l a r e s n o r m a l i z a d o s dos G r u p o s de E n e r g i a 2 e 19 e m e r g e n t e s no c o n t o r n o e s q u e r d o da placa 

de fe r ro 

o 
o 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
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4.3 PROBLEMA 3 

Título - "Streaming" de neutrons ,ao longo de um canal 

refrigerante de sódio. 

Descrição - Este problema tem como objetivo o calculo de 

blindagem para reatores rápidos. Na figura 4.3.1, ilustra-se a 

geometria para o canal refrigerante de sódio. 0 canal tem um diâ 

metro interno de 80 cm, seguido por uma parede com uma espessu 

ra. de 3 cm de ferro e 20 cm de isolante térmico e é envolvido 

por concreto ordinário. No topo do canal incide isotropicamente, 

um feixe de neutrons com uma distribuição energética correspon 

dente ao espectro de um reator regenerador rápido, filtrado por 

uma espessura de 2,5m de sódio, tal espectro é mostrado na tabe 

r-i d) 

la 4.3.1. Este problema foi proposto e solucionado por E.Amin A 

utilizando código nuclear DOT II. 

Resultados - Na solução deste problema utilizou-se o coài 

go DOT 3.5. 0 sistema foi discretizado com 19 intervalos espa 

ciais na direção r e 16 intervalos na direção axial z. Para ob 

ter-se uma descrição mais detalhada do "streaming" de neutrons 

ao longo das zonas de sédio e do isolante térmico, um conjunto 

de quadratura assimétrico, tendo um total de 80 ângulos, foi uti 

lizado nos cálculos. 0 feixe de neutrons incidentes foi simulado 

por uma fonte de contorno colocada no topo do sistema. 

As secções de choque de multigrupo para as diversas zonas 

í 45 ) 

do sistema, foram geradas por Gilson Mendonça utilizando o 

código XLACS a partir de dados nucleares do ENDFB/B-IV, numa es 

trutura de 104 grupos de energia e aproximação . Esta estrutu 

ra de grupos finos, foi colapsada para uma estrutura final de 25 

grupos de energia, aproximação P,, através do modulo XLACS. E fi 
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* As secções de choque utilizadas na solução deste problema 

encontram-se disponíveis na área de blindagem RTF/IPEN. 

nalmente, esta estrutura de secções de choque* em 25 grupos, a 

proximação , foi espacialmente ponderada através de um cãlcu 

lo ANISN utilizando o espectro rápido, mostrado na tabela 4.3.1. 

Como função ponderação. 

Na tabela 4.3.2, apresenta-se os resultados para a fuga 

total de neutrons no contorno direito do sistema, obtidos pelo 

presente trabalho e compara-se com aqueles publicados. Percebe-

se uma incerteza média de 15% entre as duas soluções . 

Na figura 4.3.2, pode-se observar a distribuição do flu 

xo escalar, para o grupo 25, ao longo da base do sistema. A dis_ 

tribuição para o fluxo do grupo 2 é mostrada na figura 4.3.3. 0 

resultado destas distribuições é o esperado, podendo perceber-se 

que os fluxos escalares são mais atenuados na blindagem radiolé 

gica (concreto) . 

De maneira a observar-se o padrão geral da distribuição 

dos fluxos, linhas de contorno de regiões com fluxos escalares de 

mesma magnitude, oito grupos, são mostrados na> figura 4.3.4. Es_ 

te mapeamento foi feito através de um programa escrito por Mit 

suo Yamaguchi, ISOFLUXO o qual foi acoplado ao DOT 3.5, tal pro 

grama diagramiza os fluxos escalares de mesma magnitude,sobre um 

mapa bidimensional das diversas zonas do sistema, e desta forma, 

proporciona uma maneira rápida e econômica de se obter o padrão 

de atenuação do sistema. Assim, este acoplamento DOT 3.5- ISOFLU 

XO, pode ser bastante útil em análise de sistemas nucleares em 

geral. 
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Sumário dos resultados - Para se comparar com relativa se 

gurança duas soluções independentes para o mesmo problema, ê ne 

cessãrio que se conheça todas as fases de cálculos das duas solu 

ções independentes. Neste problema, a fase de geração de dados 

nucleares para as diversas zonas do sistema ê crucial para a ob 

tenção de bons resultados. Devido a isso, nesta presente solu 

ção, partindo da definição do arquivo de dados nucleares utiliza 

do, no caso o ENDF/B-IV, todos os cálculos subsequentes, necessã 

rios para se produzir a estrutura final das secções de choque em 

25 grupos, aproximação , foram definidos. Na solução referên 

cia, publicada na Newsletter n9 17 pag. 107, setembro-1974,a uni 

ca referência que há sobre a obtenção dos dados nucleares e a 

seguinte: "A specially designed cross section of 25 energy groups 

in Pj aproximation was used, being condensed from 104 groups by 

combined que and twodimensional weighting spectra". Desta manei_ 

ra, a partir do princípio, é extremamente difícil comparar-se os 

resultados destas duas soluções independentes. 

No transporte dos neutrons dentro do sistema, as duas so 

luções foram obtidas através de códigos semelhantes , a discreti. 

zação espacial, e o conjunto de quadratura, utilizado nas duas 

soluções independentes, foram os mesmos. Desta forma, a incerte 

za em média de 15$ entre as duas soluções, provavelmente, reside 

no fato de terem sido usadas diferentes secções de choque nos 

dois cálculos. A geração das secções de choque utilizadas no pre 

sente trabalho, teoricamente foi correto, como comprovado na so 

lução do primeiro problema padrão apresentado. Entretanto, a pon 

deração espacial das secções de choque feita com o ANISN, foi 

unidimensional. Na solução publicada, aparentemente ,fez-se uma 

ponderação bidimensional sobre os dados nucleares. Obviamente,es 

ta ponderação pode ser mais eficiente que, no primeiro caso. Mas 

a duvida persiste, qual ê a solução correta? Obviamente, apenas 
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G R U P O D E 1.1 M ETEE r

S U P E R

e

O R ESPECTRO DA FONTE 
ENERGIA DE ENERGIA (eV) 

1 15 ,00E-6 1.311E-6 

2 6,70E+6 6,553E-6 

3 4,07E+6 8,474E-6 

4 2 , 73E+ 6 2,293E-6 

5 2,46E+6 l,541E-5 

6 1,HE+ 6 6,685E-3 

7 4 ,51E + 5 9,080E-4 

8 l , H E + 5 1,635E-3 

9 4,09E+4 1 ,538E-3 

10 1 ,93E+4 9.250E-4 

11 9,12E+3 2,040E-4 

12 4 ,31E + 3 1, 778E-3 

13 2 ,61E + 3 2,308E-3 

14 1 ,59E + 3 1.231E-2 

15 9,61E+2 1,867E-2 

16 5 , 83E+ 2 6 .812E-2 

17 2,15E+2 8,468E-2 

18 1,01E + 2 7,321E-2 

19 6,14E+1 1.568E-1 

20 2,90E+1 1,951E-1 

21 8 ,32E-0 8,980E-2 

22 5 ,04E-ü 6,279E-2 

23 3,06L-Ü 4,303E-2 

24 1 ,25L-Ü 4.270É-2 

25 4,14E-1 1.031E-1 

f 

resultados experimentais poderá responder a esta dúvida. 

Tabela 4.3.1 - ^Grupos de energia e distribuição energética da fon 

te de neutrons. 



Figura 4.3.1 - Geometria do canal refrigerante de sódio 
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FUGA TOTAL NO CONTORNO DIREITO DO SISTEMA 

GRUPO RESULTADOS 
PUBLICADOS 

RESULTADOS 
OBTIDOS 

: DESVIOS 

1 

2 

3 

4 

S 

6 
7 

S 

9 

lff 

11 

12 

13 
14 

1S 

16 

17 

1S 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

2S 

7.23E-04 
4,72E-03 

6 ,39E-03 

2 .1SE-03 

1,4SE-02 

3,10E-02 

3.0SE-01 

S.6SE-01 

S,70E-01 

S .0SE-01 

3,39E-01 

4 .S1E-01 
7.19E-01 
2 .76E+ÜU 

4,76E + 00 

1,99E + 01 

2,60E+01 

2 .40E + 01 

S,24E+01 

1.02E+02 

4.39E+01 

4,11E+01 

6.31E+01 

S,69E+02 

3.S2E+02 

7,S6E-04 

4 ,S3E-03 

5 .S1E-03 

1 ,S3E-03 

1.19E-02 

2 ,47E-02 
2 ,6SE-01 

4 ,S6E-01 

4,S6E-01 

4 ,03E-01 

2,77E-01 

2 , 79E-01 

4 .90E-01 

2 ,21E + 00 

3,SSE+00 

1,63E + 01 
2.14E+01 

1,99E + 01 

4,34E+01 

S,S6E+01 

3.73E+01 

3,S0E+01 

S,S0E+01 

S,00E+02 

4 .26E+02 

+4,S 
-1 ,32 

-12,6 

-13,9 

-19,S 

-20,3 
-13,1 

-19,2 

-20,0 

-20,0 

-1S,2 

-3S ,9 

-27,9 
-19,9 

-1S,0 

-17 ,6 

-17,0 

-17,0 

-17,1 

-16,0 

-1S ,0 

-14 ,0 

-12,0 

-12,0 

+ 21,0 

TOTAL 7 . <np + n? 

Tabela 4.3.2 - Fuga total de neutrons no contorno direito do ca 
nal réfrigérante. 





Figura 4.3.3- Fluxo escalar (grupo 2) ao longo da base do canal 
de sodio. 



Figura 4.3.4- Linhas de isofluxo do sistema para os grupos de energía: 1 ;4 ;7;10;1317¡ 21 e 25 
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4.4 PROBLEMA 4 

Título - Transporte de neutrons em vazios (streaming). 

Descrição - Na figura 4.4.1, ilustra-se a configuração do 

sistema de blindagem, a região vazia em forma de L (dog-legged), 

proporciona uma via de "streaming" de neutrons entre paredes de 

ferro grosseiramente perpendicular^- â direção original de 

transporte dos neutrons. Este problema foi proposto e analisado 

f 4 1 

por T. Asaoka , que realizpu os cálculos usando os códigos 
( 5 1 

TWOTRAN-II, uma versão modificada do código DOT-III 1 ; e o 

r 2 6 i 

FEMRZ^ J em um modelo de tres grupos de energia e sob hipótese 

de espalhamento linearmente anisotrópico. As componentes PQ e 

das secções de choque são sumarizadas nas tabelas 4.4.1 e 

4.4.2, respectivamente. Estes cálculos foram realizados com 30 

direções (Sg) e as discretizações espaciais são resumidos na ta 

bela 4.4.3. A malha grossa para os cálculos TWOTRAN-II e DOT-III 

foi definida com 6 intervalos espaciais na direção radial e 10 

intervalos espaciais na direção axial. 
Resultados - Na solução deste problema utilizou-se os 

códigos FEMRZ, TWOTRAN-II e DOT-3.5 cujos cálculos foram realiza 

-3 

dos com 30 direções discretas, convergencia requerida de 10 e 

as discretizações espaciais para os três casos são sumarizadas 

na tabela 4.4.3. A malha grossa do cálculo TWOTRAN-II foi defini 

da com 6 intervalos espaciais na direção radial e 10 intervalos 

na direção axial. 

A tabela 4.4.3 sumariza os resultados publicados e os ob 

tidos. Comparando-se o tempo de execução para cada solução, ob 

serva-se o que o tempo computacional obtido no computador IBM 

370/155 do CPD/IPEN ê bastante superior ao tempo de execução so 

bre o computador FACON 230/75, para a solução correspondente. Es 



ta diferença é devido a uma maior capacidade de armazenamento e 

manipulação de dados do FACOM 230/75. Entretanto, nos dois compu 

tadores o menor tempo de execução corresponde a solução DOT e o 

maior corresponde a solução FEMRZ. 

Na tabela 4.4.4, compara-se as fugas de neutrons no sist£ 

ma, resultando dos cálculos TWOTRAN-II, DOT 3.5 e FEMRZ com os 

resultados dos cálculos semelhantes. Para os resultados obtidos 

com a solução TWOTRAN-II, veridica-se que estes estão em concor 

dância com os publicados, com uma incerteza média de 2$. Para a 

solução FEMRZ, observa-se uma certa discrepância no resultado pa 

ra a fuga no topo do grupo 2, com resultados consistentes para 

os outros grupos de energias, com uma incerteza média de 1,5$ 

Para o cálculo DOT 3.5, observa-se, uma certa disparidade para 

os resultados obtidos, em particular para a fuga de neutrons dos 

grupos 1 e 2, no topo do sistema. 

Na figura 4.4.2, pode-se observar as distribuições do flu 

xo escalar para o grupo 2, ao longo da linha z = 103 , 73 , obtidas 

com os cálculos DOT 3.5, TWOTRAN-II e FEMRZ. Desde que a posição 

é muito distante, em termos de livre caminho médio, da rgião com 

fonte, os resultados oscilam e diferem de cálculo para cálculo, 

do mesmo modo que as fugas de neutrons no topo, mostradas na ta 

bela 4.4.3. 

De maneira a observar-se o padrão geral da distribuição 

dos fluxos, mapeamentos dos fluxos escalares do grupo 1 e 2 são 

mostrados nas figuras 4.4.4 e 4.4.5, respectivamente. Estes re 

sultados são os obtidos do cálculo DOT 3.5, onde o mapeamento dos 

fluxos é feito pelo programa ISOFLUXO, acoplado ao DOT 3.5 im 

plantado no CPD/IPEN. 

Sumário dos resultados - Os resultados obtidos com o cãjL 

culo TWOTRAN-II apresentaram-se bastante consistentes com os re 
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sultados publicados, com uma incerteza média de 2%, que é atri 

buída a precisão simples utilizada no código TWOTRAN-II implanta 

do no CPD/IPEN. Os resultados da solução FEMRZ também mostraram 

ser consistentes com os resultados publicados, com pequenos des 

vios, a não ser para o valor obtido para a fuga no topo do grupo 

2. Entretanto, neste caso, pode-se observar (tabela 4.4.3), que 

o valor obtido está mais próximo dos cálculos DOT e TWOTRAN-II . 

Os resultados obtidos com o calculo realizado com o código DOT3.5 

apresentaram uma certa discrepância com os resultados publicados, 

DOT-III modificado, em particular entre os valores da fuga para 

os grupos 1 e 2, â direita do sistema. Em princípio, esta discre_ 

pância é atribuída a algum erro de dados de entrada não detecta 

do. Entretanto, é necessário ressaltar,como a discussão abaixo 

sugere, que o comportamento dos fluxos escalares grupo 1 e 2 ob 

tidos com o código DOT 3.5, diferem com maior intensidade d das 

distribuições dos fluxos escalares dos grupos 1 e 2 obtidas com 

o TWOTRAN-II nas regiões vazias do sistema. 

Na figura 4.4.6, pode-se observar a distribuição do fluxo 

escalar do grupo 1 ao longo da linha z = 37,5* , obtidas com os 

cálculos TWOTRAN-II e DOT 3.5. Na figura 4.4.7, apresenta-se a 

distribuição do grupo 2. A analise destas figuras indica que as 

distribuições geradas pelos dois cálculos são bastante semelhan 

tes, a não ser nas regiões vazias do sistema onde o fluxo esca 

lar (DOT 3.5) ê mais atenuado. Atém destes comportamentos seme 

lhantes apresentados, os mapeamentos dos fluxos escalares dos 

grupos 1 e 2, coincidem com os publicados e estão de acordo com 

. (54 ) 
a teoria . 

* .Linha próxima â região com fonte, onde teoricamente devera ha 

ver uma maior contribuição do fluxo escalar para os valores da 

fuga no contorno do sistema. 



Tabela 4.4.1 - Secções de choque macroscópicas (cm ) . P0 para todas as re 

giões do problema 4. 

REGIÃO 

I 

FONTE 

Agua 

I I 

FERRO 

III 

FERRO 

AGUA 

AGUA 

VI 

AGUA 

VII 

FERRO 

VII 

Agua 

GRUPO 

1 (G*G) 

'(G-l+G) 
rCG-2*G) 

'(G+G) 

r(G-l-G) 

rCG-2-*G] 

CG+G) 

CG-l*G) 

•CG-2-G) 

cg», o : 
r(G-l+G) 

rCG-2-*-G] 

•CG-l+G) 

CG-2H-G) 

CG-G) 

CG-l*G) 

(G-2+G) 

(G+G) 

F(G-1-*G) 

'(G-2+G) 

(G+G) 

(G-UG) 

(G-2-*C) 

2 .6419E-3 

0,152090 

0,055069 

3.3592E-3 

0,308530 

0,181200 

3.4775E-3 

0 ,307920 

0 ,181040 

2.7012E-3 

0,149390 

0,056207 

2.6519E-3 

Q.15Q800 

0,055730 

2.6542E-3 

0,150610 

0,055820 

4.5534E-3 

0,303110 

0,182500 

2,99¿0E-3 

0,137910 

0,061119 

5.4805E-5 

0,244140 

0,114080 

0,066227 

3.8038E-4 

0,267670 

0,211630 

0,067463 

3.2817E-4 

0,263990 

0,204540 

0,067363 

2 .9122E-5 

0,254800 

0,102380 

0,063312 

5.6385E-5 

0,242240 

0,1149470 

0 ,064711 

5,6590E-3 

0,242150 

0,115030 

0,064496 

4.0184E-4 

0,268760 

0,213570 

0,065294 

3.8000E-5 

0,253070 

0.1B4630 

0,0SO865 

2.3948E-6 

0,475100 

0,475098 

0,130005 

0,0281535 

3.6340E-7 

0,246580 

0,246217 

0,0556596 

0,0565677 

3.7630E-4 

0 ,244600 

0,244224 

0,0591218 

0,0561202 

2.4234E-6 

0,495220 

0,495218 

0,152391 

0,0271698 

2.3960E-6 

0,475290 

0,475288 

0,127214 

0 ,0277104 

2.3960E-6 

0,475270 

0,475270 

0,127071 

0,0276445 

3.6609E-4 

0 ,245450 

0,245084 

0,0547906 

0,0510076 

2.4271E-6 

0,498330 

0,498329 

0,148405 

0,0229312 

* Todas as secções de choque para a região IX (vazio) sãc zero. Ver figura 

4.4.1. 
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Tabela 4.4.2 Secções de choque macroscópica (cm ) 

P, e densidade de fonte (ii/cm ) . 

REGIÃO GRUPO i 2 3 

I 
DENSIDADE DA 

K M E 
i 

0,097702 
2 

0 ,45451 
3 

0,44610 

K M E 

II 

III 

iy 

y 

VI 

V I I 

VIII 

( G - G ) 

" ( G - l - O 

°(G-2+G) 

°(G+G) 

°(G-1+G) 
a(G-2+G) 

0 (G+G) 
f (G-l-vG) 
a(G-2-+G) 

°(G+G) 

•(G-l-»-G) . 
a(G-2+G) 

°(G+G) 

°(G-1+G) 
°(G-2-G) 

°(G-G) 
f (G-l-*G) 
f(G-2+-G) 

0 (G+G) 
f (G-l->G) 
a(G-2-vG) 

°(G->G) 
0CG-1-G) 

°(G-2+G) 

0,034757 

0 ,130240 

0,130220 

0 ,034923 

0 ,034757 

0,034780 

0,130890 

0,036483 

0 ,067420 

0 ,037043 

0 ,241101 

0 , 0 6 2 9 8 0 7 

0,00937592 

0 ,055863 

-0 ,00020035 -0 ,0021840 

0 

0 ,065533 0,0561362 

-0 ,00019907 -0 , 00281 54 

0 

0 , 0 6 0 0 0 

0,036120 

0,067420 

0,03 7043 

0,067457 

0,036930 

0 ,256796' 

0 ,0760892 

0 ,00912651 

0 ,241101 

0 ,0629807 

0 ,00937598 

0 ,241093 

0 ,0629077 

0 ,00934568 

0,070373 0 ,0558192 

-0,00010523 -0 ,0020437 

0 

0,061280 0 ,258898 

0,028960 0 ,0739963 

0,00722521 

3 



Figura 4.4.1-CONFIGURAÇAO CILINDRICA PARA O PROBLEMA 4 
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Tabela 4.4.3 - Sumário dos resultados do problema 4. 

RESULTADOS PUBLICADOS 

TWOTRAÑ-II DOT-3 FEMRZ 

Intervalos r 

Espaciais z 

n? de células 

24 

52 

1248 

24 

52 

1248 

G 

10 

G0 

10 

19 

190 

n 9 de i te 

rações 

27 

31 

141 

17 

2G 

G8 

27 

31 

45 

23 

21 

34 

Tempo 

computacional** 

3min 42s 3nin 51s 7min 3Gs 17min 07s 

Fuga total 1 2,74 

a G 2 8,55 

direita 3 7.45E+3 

2,54 

7,97 

7 .4 3E + 3 

3,21 

10,09 

7.44E+3 

3,05 

9,55 

7.4GE+3 

Fuga total 

no 

topo 

3.3GE-3 

4 ,30E-3 

2 -G2E+2 

2,G7E-3 

4 ,03E-3 

2 ,53E + 2 

4.95E-3 3.45E-3 

1.32E-2 5.15E-3 

2,51E+2 2,G4E+2 

G 

RESULTADOS OBTIDOS 

Código 

Intervalo 

Espaciais 

r 

z 

de células 

TWOTRAN-II 

24 

52 

1248 

DOT 3.5 

24 

52 

1248 

FEMRZ 

G 

10 

G0 

Numero de 

iterações G 

Tempo 

computacional 

Fuga Fuga total 

a G 

direita 

Fuga total 

no G 

topo 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

19 , 

24 

15G 

38min 3Gs 

2 ,80 

8,G8 

7.4GE+3 

3.53E-3 

4 -1GE-3 

2 .GOE + 2 

7 

7 

43 

29min 45s 

1,28 

4,4G 

7 -G1E + 3 

2.21E-3 

4 -4GE-3 

2,78E+2 

25 

27 

45 

102min 05s 

3,29 

10 ,21 

7.47E+3 

5.08E-3 

7.87E-3 

2 -5GE + 2 

n 
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Tabela 4.4.4 - Comparação entre os resultados publicados e os ob_ 

tidos. 

DESVIO PERCENTUAL 

FUGA A DIREITA 

1 

GRUPO 2 

3 

TWOTRAN-II 

+ 2,14 

+ 1,51 

-0,11 

FEMRZ(óxlO) 

F U G A D O TOPO 

+ 5,05 

-3,25 

-0,76 

1 +2,46 +2,62 

GRUPO 2 +1,18 -40,37 

3 +0,40 -0,38 

DOT-3 (MODIFICADO) E DOT 3.5 

1 -50 ,0 -17,22 

GRUPO 2 -44 ,0 + 8,29 

3 + 2,42 +10,31 



Figura 4.4.2- Fluxo escalar para o Grupo 2 sobre a linha Z = 102,75 cm 
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Figura 4.4.3- Linhas de isofluxo para o fluxo escalar (DOT 3.5) do Grupo de energia 1 

Z(cm) 
a' 



Figura 4.4.4 - Linhas de isofluxo para o fluxc escalar (DOT 3.5) do Grupo de energia 2 

Z(cm) 

i i i ... i i i i i _ 

0 20 30 35 40 50 60 > - r ( c m ) 

CONVENÇÃO DO ISOFLUXO A 

Região Fluxo (n/cm .s) 

1 5.0 E-1 a 5.0 

2 5.0 E-2 a 5.0 E-1 

3 5.0 E-3 a 5.0 E-2 

4 5.0 E-4 a 5.0 E-3 

5 5.0 E-5 a 5.0 E-4 

6 5.0 E- 6 a 5.0 E-5 

7 5.0 E-7 a 5.0 E-6 

8 5.0 E-8 a 5.0 E-7 



. nu . 
Figura 4.4.6- Fluxo escalar para o Grupo 1 sobre a linha Z= 37,5 çm 



Figura 4.4.7-Fluxo escalar para o Grupo 2 sobre a linha Z = 37,5cm 
. - L - L J . . 
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4.5 PROBLEMA 5 

Titulo - Transporte de neutrons em duas regiões com fonte 

fixa. 

Descrição - Este problema ê relativamente simples, e en 

tretanto seu interesse reside no caso de que ilustra a conhecida 

r 58) _ _ 
sensibilidade" 1 das soluções Sn, em relação a variação do nu 

mero de células espaciais utilizadas na solução de um determina 

do problema. A figura 4.5.1 ilustra a geometria e as condições 

de contorno do sistema, na tabela 4.5.1, apresenta-se as secções 

de choque macroscópicas em três grupos para as regiões I e II 

Na região achureada hã uma fonte de neutrons espacialmente dis_ 

tribuída com o espectro normalizado de 0,739 , 0,261 e 0,0 para 

os três grupos, respectivamente. 

Este problema foi proposto e solucionado por E. W. Lar 

s e n ^ A , utilizando o código de elementos finitos ONETRAN A" 5 A e 

o código Sn TWOTRAN-DA^ 3 A . Resultados numéricos foram obtidos 

para duas diferentes malhas espaciais, com os dois códigos. Na 

tabela 4.5.2, apresenta-se os dois esquemas de discretizações 

espaciais utilizadas nestes cálculos. 

A tabela 4.5.3, sumariza os resultados publicados para os 

cálculos ONETRAN e TWOTRAN-DA, para as duas malhas espaciais;jun 

tamente com os obtidos neste presente trabalho. Os valores para 

a fuga líquida de neutrons, por grupo de energia, através do con 

torno direito e topo do sistema, para cada malha espacial são 

mostradas nesta tabela. Os resultados ONETRAN apresentam-se mais 

estáveis em relação ao número de células espaciais utilizadas 

nos cálculos. 

Resultados - Na solução deste problema, utilizou-se os co 

digos DOT 3.5 e TWOTRAN-II. Cálculos foram feitos com as duas 
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discretizações espaciais esquematizadas na tabela 4.5.2, com os 

dois códigos. Em todas as soluções utilizou-se 48 direções dis_ 

- 4 

cretas com uma precisão de convergencia requerida de 10 . Mali 

sando-se a tabela 4.5.3 pode-se perceber que o tempo computacio­

nal para os cálculos TWOTRAN-II foi bastante superior ao tempo 

de execução dos cálculos DOT 3.5. 0 tempo computacional DOT 3.5, 

malha fina, foi três vezes superior ao tempo de cálculo para a 

malha grossa, e da mesma forma o tempo computacional TWOTRAN-II, 

malha fina, foi quatro vezes superior. Este comportamento dos cõ 

digos TWOTRAN-II e DOT 3.5 é normal, desde que, o tempo computa 

cional de uma determinada solução Sn, ê diretamente proporcional 

ao número de células espaciais utilizadas nos cálculos. Na solu 

ção DOT 3.5, malha grossa, não se obteve soluções convergentes 

para nenhum grupo de energia, enquanto que no cálculo para a ma 

lha fina, não se obteve convergencia somente para o grupo 3. Es te 

comportamento da convergência para os cálculos DOT 3.5 ê com 

preensível, desde que, aumentaiido-se o número de células e spa 

ciais os cálculos Sn são refinados. Na solução TWOTRAN-II, malha 

grossa, não se obteve solução convergida somente para o grupo 3, 

desta forma, percebe-se uma certa incoerência do comportamento 

da convergência, para as soluções TWOTRAN-II e DOT 3.5, malha gros_ 

sa. Entretanto, esta aparente incoerência ê explicável, desde qus, 

o código TWOTRAN-II em problemas com fontes fixas faz, se necessário 

rio, três ciclos de iterações internas. Esta também ê a razão 

do tempo computacional TWOTRAN-II, ter sido bastante superior ao 

tempo efe máquina DOT 3.5,na solução deste problema para ambas as 

malhas. 

Na tabela 4.5.4 compara-se os resultados obtidos,TWOTRAN-

II e DOT 3.5, para as fugas líquidas do sistema (topo e dontorno 

direito), com os resultados publicados TWOTRAN-DA, para cada ma 

lha individualmente. Percebe-se que para ambas as malhas, os re 
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sultados obtidos com o TWOTRAN-II para os grupos 1 e 2, coincidem 

em praticamente 100$ com os resultados publicados para estes gru 

pos, enquanto que para o grupo 3, há uma incerteza em torno de 

12$ entre os resultados. Da mesma forma, os resultados DOT 3.5 , 

ambas as malhas, para os grupos 1 e 2 são bastante coincidentes 

com os publicados com uma incerteza média em torno de 4$, enquan 

to que, observa-se uma certa discrepância entre òs resultados pa 

ra o grupo ;3 . 

Na figura 4.3.2, pode-se observar as distribuições dos 

fluxos escalares, grupo 3, ao longo da linha = 44,5 cm, obtidas 

com o DOT 3.5 e TWOTRAN-II, malha grossa. Desde que o local é 

distante em termos de livre caminho médio, da região com fonte 

os resultados oscilam e diferem de um calculo para outro, da 

mesma maneira que as fugas de neutrons do grupo 3 no topo, mo_s 

tradas na tabela 4.5.3. 

Sumário dos resultados - Os resultados obtidos com o cé 

digo TWOTRAN-II, em geral, mostram-se bastante consistentes com 

os publicados. Entretanto, nota-se uma incerteza de 12$ para os 

resultados das fugas do grupo 3. Esta incerteza é compreensível, 

desde que o código TWOTRAN-II implantado no CPD/IPEN utiliza pre 

cisão sirhples nos cálculos. Desde que os cálculos Sn iniciam-se 

no grupo de energia mais alta e prosseguem em ordem decrescente 

de energia, os cálculos matriciais necessários para se obter so 

luções convergidas para um determinado grupo, feitos com preci 

são simples, podem propagar erros obtidos em um 

grupo para um outro grupo de energia. Obviamente estes erros re 

fletirão com maior intensidade no ultimo grupo de energia calcu 

lado, isto provavelmente deve ter ocorrido nos cálculos TWOTRAN-

II, pois observa-se desvios nos resultados somente no último gru 

po de energia. 
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Os resultados obtidos com o código DOT 3.5, de uma manei 

ra geral, apresentaram o mesmo comportamento dos resultados 

TWOTRAN-II. Uma boa concordância com os resultados publicados pj* 

ra os grupos 1 e 2, com uma incerteza média de 4$ entre os resul 

tados; enquanto que os resultados para o grupo 3 apresentaram u 

ma discordância relativamente alta em relação aos publicados. De 

uma certa forma, isto é explicável pois, como pode ser observado 

na tabela 4.5.3, na solução DOT 3.5, malha grossa, não se obteve 

convergidas em nenhum grupo de energia e, nos cálculos malha fi_ 

na, o grupo 3 também não convergiu no limite estabelecido de ite 

rações internas (74) . 



Figura 4.5.1 - Geometria do sistema 
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R E G I Ã 0 G R U p O ° T O( G-* G) o( G-1 + G )
 a

 ( G - 2 - v G ) 

1 0 ,2606 0 ,16 0 0 
I 2 0 ,1745 1,01 0,1052 0 

3 3,2749 3,2565 0,073 0 

1 0,2163 0 ,176 0 0 

II 2 0,3255 0,3236 0,0399 0 

3 1,1288 0,9328 0,9828 0 

Tabela 4.5.2 - Discretizaçao espacial para as duas malhas utili_ 

zadas no problema 5. 

x 

Número de 
intervalos 

y 

Número de 
intervalos 

MALHA GROSSA (2 7x2 7) 

729 células espaciais 

0 a 40 cm 40 a 50 cm 50 a 70 cm 70 a 100 cm 

0 a 20 cm 20 a 25 cm 

2 

10 

2 5 a 3 5 cm 

10 

MALHA FINA (55x55) 

3Q25 células espaciais 

15 

35 a 50 cm 

15 

x 

Número de 
intervalos 

y 

Número de 
intervalos 

0 a 40 cm 40 a 50 cm 50 a 70 cm 70 a 100 cm 

10 

0 a 20 cm 

10 

20 a 25 cm 

10 

25 a 35 cm 

10 

30 

35 a 50 cm 

30 

2 5 

5 

5 

5 

Tabela 4.5.1 - Secções de choque macroscópica (cm 1) para as re 

giões do problema 5 . 
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RESULTADO PUBLICADOS 

Malha Grossa (27x2 7) Malha Fina (55x55) 

Fuga ã ] Direita Fuga no Topo Fuga ã Direita Fuga no Topo 

ONETRAN TWOTRAN DA ONETRAN TWOTRAN DA ONETRAN TWOTRAN DA ONETRAN TWOTRAN DA 

G 

í " 

2 

3 

8.74E-8 

4.69E-8 

9.90E-8 

5,73E-8 

3.66E-8 

1,16E-7 

9 , 86E-S 

6,19E-5 

1.42E-4 

9 ,22E-5 

5 ,70E-5 

1,31E-4 

8 , 88E-8 

4 , 85E-8 

1 ,00E-7 

8.30E-8 

4 ,78E-8 

9 ,66E-8 

9,89E-5 

6 ,22E-5 

1 .43E-4 

9.76E- 5 

6 ,10E-5 

1,43E-4 

RESULTADOS OBTIDOS 

TWOTRAN II DOT 3.5 TWOTRAN II DOT 3.5 TWOTRAN II DOT 3.5 TWOTRAN II DOT 3 5 

G 

T 

2 

5.73E-8 

3.66E-8 

5 ,60E-8. 

3.41E-8 

9,22E-S 

5, 70E-S 

8 , 81E-S 

5 ,S8F.-5 

8 ,29E-8 

4 , 78E-8 

8 .29E-8 

4 ,67E-8 

9,76E-5 

6.1ZE-5 

9,37E- 5 

6 ,02E--5 

3 1.30E-7 1,51E-8 1 ,09E-4 1,79E-4 9 ,41E-8 1.25E-7 1 .15E-4 1,96E -4 

NUMERO DE ITERAÇÕES ,ERRO E TEMPO DE EXECUÇÃO 

ONETRAN TWOTRAN DA TWOTRAN II* DOT 3 . 5 ONETRAN TWOTRAN DA TWOTRAN II DOT 3 5 

9 30 14 74(4E-4) 20 37 20 16 

33 69 31 74(7E-4) 14 74(3E-3) 55 25 

7 4 ( 5 E - 4 ) * 55 74(5E-3) 74C2E-3) 33 74(2E-3) 74(4E-3) 74(2E-4) 

TEMPO DE EXECUÇÃO*** 
6 2 m i n 0 2 s 31min 27s 5min 25s 5min 41s 264min Ols 9 8min 13s 2min 04s lmin 07s 

* O primeiro número refere-se ao número de iterações internas realizado, o número entre parênteses é o 

erro obtido na última iteração. 

** TWOTRAN II faz três ciclos de iterações internas, o número de iterações desta coluna refere-se 

ao número de iterações internas feitas no último ciclo. 

*** 0 computador utilizado nas soluções publicadas não foi especificado. 

Tabela 4.5.3 - Sumário dos resultados do problema S. 
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T a b e l a 4 . 5 . 4 - C o m p a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s e r e s u l t a 

dos p u b l i c a d o s (TWOTRAN-DA). 

DESVIO (%) 

M a l h a G r o s s a M a l h a F i n a 

TWOTRAN II e TWOTRAN DA 

Fuga ã d i r e i t a Fuga no t o p o Fuga a d i r e i t a Fuga no t o p o 

1 0 ,0 

G 2 0 ,0 

3 +12 ,0 

0 ,0 

0 ,0 

- 2 0 , 6 

DOT 3.5 

0 , 0 1 

0 ,0 

- 2 , 5 8 

TWOTRAN DA 

0,0 

- 0 , 0 3 

- 1 7 , 5 

1 - 2 , 3 2 

G 2 - 7 , 3 3 

3 +29 ,1 

- 3 , 9 5 

- 2 , 1 5 

+35 ,5 

- 0 , 0 1 

- 2 , 3 0 

+ 2 8 , 4 

- 3 , 8 5 

- 1 , 3 2 

+35 ,5 

e 



Figura 4 . 5 . 2 - Fluxo escalar para o Grupo 3 sobre a linha y = 44.5 cm 

. 120. 
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CAPÍTULO V 

ESTUDOS PRELIMINARES DE OPÇÕES DE CÁLCULOS DISONÍVEIS NO DOT 5. b 

5. 1 DEFINIÇÃO DAS OPÇÕES DE CALCULO 

Como fo i d i s c u t i d o na s e c ç ã o 3 . 3 , o DOT 3 . 5 , d i s p õ e de 

t r ê s e s q u e m a s i t e r a t i v o s o p c i o n a i s p a r a r e a l i z a r a s i t e r a ç õ e s in 

t e r n a s e c i n c o modos de e x t r a p o l a ç ã o dos f l u x o s a n g u l a r e s n o s 

c á l c u l o s c e l u l a r e s . N o c a p í t u l o d o i s , s e c ç ã o 2 . 2 , d i s c u t i u - s e , p a 

ra o c a s o u n i d i m e n s i o n a l , t r c s t é c n i c a s de d i f e r e n ç a s u t i l i z a d a s 

em c á l c u l o s Sn: D i a m o n d l i n e a r , s t e p e D i a m o n d p o n d e r a d o . No ca 

p í t u l o t r ê s , s e c ç ã o 3.3 a f i r m o u - s e que os c i n c o modos de c á l c u l o 

de f l u x o s a n g u l a r e s u t i l i z a d o s p e l o c ó d i g o DOT 3 . 5 , b a s e i a m - s e 

n e s t a s t é c n i c a s . 

Os e s q u e m a s i t e r a t i v o s d i s p o n í v e i s no c ó d i g o DOT 3 . 5 , s ã o : 

e s c a l o n a m e n t o i n d e p e n d e n t e do e s p a ç o ( r e g u l a r s c a l i n g ) , e s c a l o n a 

m e n t o d e p e n d e n t e do e s p a ç o ( s p a c e p o i n t d e p e n d e n t ) e s u p e r r e l a x a 

ção s u c e s s i v a ( o v e r r e l a t i o n ) . D e s t a s as d u a s p r i m e i r a s f o r a m co 

m e n t a d a s no c a p í t u l o d o i s , s e c ç ã o 2 . 3 , a ú l t i m a t ambém c o n h e c i d a 

como s u p e r r e l a x a ç ã o p o n t u a l s u c e s s i v a A " , t ambém u t i l i z a f a t o r e s 

de a c e l e r a ç ã o d e p e n d e n t e s do e s p a ç o , p a r a a c e l e r a r a c o n v e r g ê n 

c i a do p r o c e s s o i t e r a t i v o dos f l u x o s . E n t r e t a n t o , e s t e s f a t o r e s 

de a c e l e r a ç ã o s ã o b a s t a n t e s e n s í v e i s , em s i s t e m a s o n d e o f l u x o 

d e c r e s ç a em v á r i a s o r d e n s de m a g n i t u d e , como n o r m a l m e n t e ê o ca 

so de p r o b l e m a s de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a e f a l h a m n e s t e t i p o de 

( sR 1 
p r o b l e m a * * J O ' . 

A e s c o l h a d e s t a s o p ç õ e s , na s o l u ç ã o de um d e t e r m i n a d o p r o 

b l e m a , i n f l u ê n c i a na p r e c i s ã o dos r e s u l t a d o s o b t i d o s e no t e m p o 

de e x e c u ç ã o do p r o b l e m a . Um e s t u d o e d e m o n s t r a ç ã o dos e f e i t o s do 
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e s q u e m a i t e r a t i v o e / o u modo de c á l c u l o do f l u x o , u t i l i z a d o s na 

s o l u ç ã o de p r o b l e m a s de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a p o d e s e r f e i t o , e s c o 

l h e n d o - s e um p r o b l e m a com e s t a c a r a c t e r í s t i c a e s o l u c i o n a n d o - o a 

t r a v é s das v á r i a s o p ç õ e s de c á l c u l o s d i s p o n í v e i s . Com o p r o p ó s i ¬ 

to de s e l e c i o n a r a o p ç ã o m a i s e f i c i e n t e na s o l u ç ã o de p r o b l e m a s 

de p e n e t r a ç ã o , um t a l e s t u d o s e r á f e i t o n e s t e c a p í t u l o . Aqu i 

p o r " o p ç ã o m a i s e f i c i e n t e " e n t e n d e - s e a q u e l a que p o s s i b i l i t e 

m a i o r p r e c i s ã o n o s r e s u l t a d o s e e f i c i ê n c i a c o m p u t a c i o n a l . 

5 . 2 0 PROBLEMA PADRÃO liSCOLHI DO PARA ESTUDOS 

0 p r o b l e m a e s c o l h i d o , p a r a e s t u d o s , f o i s u g e r i d o p e l o Co 

m i t ê de P r o b l e m a s P a d r ã o do " A r g o n n e Code C e n t e r " A 8 A e m o d e l a 

uma s i t u a ç ã o r e a l í s t i c a de b l i n d a g e m . 0 p r o b l e m a ê um m o d e l o em 

g e o m e t r i a ( x , y ) , de uma f o n t e e m i t i n d o n e u t r o n s em d o i s g r u p o s 

de e n e r g i a em um m e i o a l t a m e n t e a b s o r v e d o r . A g e o m e t r i a do p r o 

b l e m a ê i l u s t r a d a na f i g u r a 5 . 1 . 1 , e as s e c ç õ e s de c h o q u e m a c r o s 

c õ p i c a s , p a r a o m a t e r i a l h o m o g é n e o do s i s t e m a , s ã o m o s t r a d o s na 

t a b e l a 5 . 1 . 1 . 

S o l u ç õ e s p a r a e s t e p r o b l e m a f o r a m o b t i d a s a t r a v é s de cál_ 

c u l o s r e a l i z a d o s com os c ó d i g o s DOT 3.5 e TWOTRAN-II . A d i s c r e t i 

z a ç ã o e s p a c i a l , em ambos os c a s o s , f o i f e i t a da s e g u i n t e m a n e i r a : 

na d i r e ç ã o x a r e g i ã o com f o n t e (0 a 65 cm) f o i d i v i d i d a em 13 

i n t e r v a l o s e s p a c i a i s e a r e g i ã o sem f o n t e (65 a 133 cm) em 14 in 

t e r v a l o s e s p a c i a i s . Da mesma f o r m a , a v a r i á v e l e s p a c i a l y f o i 

d i v i d i d a em 12 e 16 i n t e r v a l o s e s p a c i a i s , r e s p e c t i v a m e n t e . Nos 

d o i s c á l c u l o s u t i l i z o u - s e 48 d i r e ç õ e s d i s c r e t a s , com uma p r e c i A 

s ã o de c o n v e r g ê n c i a r e q u e r i d a de 10 A . 

Na t a b e l a 5 . 1 . 2 , a p r e s e n t a - s e um r e s u m o dos r e s u l t a d o s ob 

t i d o s no p r e s e n t e t r a b a l h o , j u n t a m e n t e com um r e s u m o c o n t e n d o 
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d u a s s o l u ç õ e s p u b l i c a d a s . A s o l u ç ã o TWOTRAN-II f o i p u b l i c a d a pe 

lo C o m i t ê de P r o b l e m a s P a d r ã o do " A r g o n n e Code C e n t e r " e, d e s t a 

f o r m a t o m a d a como r e f e r ê n c i a p a r a c o m p a r a ç ã o de r e s u l t a d o s . Os 

r e s u l t a d o s D O T - 2 , f o r a m p u b l i c a d o s em uma d i s s e r t a ç ã o de m e s t r a 

do a p r e s e n t a d a no IPEN*- . 1 9 ) . 

A n a l i s a n d o - s e a t a b e l a 5 . 1 . 2 , p e r c e b e - s e que o t e m p o de 

m á q u i n a DOT-3 fo i b a s t a n t e s u p e r i o r ao t e m p o de e x e c u ç ã o D O T 3 . 5 , 

a l ém d i s s o , no c á l c u l o DOT-2 f o r a m r e a l i z a d a s 20 i t e r a ç õ e s i n t e r 

n a s p a r a c a d a g r u p o sem o b t e n ç ã o de s o l u ç õ e s c o n v e r g e n t e s em ne 

nhum g r u p o de e n e r g i a , e n q u a n t o no c á l c u l o DOT 3 . 5 , o b t e v e - s e so 

l u ç õ e s c o n v e r g e n t e s p a r a os f l u x o s dos d o i s g r u p o s , em 7 e 6 i te 

r a ç õ e s i n t e r n a s , r e s p e c t i v a m e n t e . E s t e c o m p o r t a m e n t o em p r i n c í 

p i o , e r r ô n e o da s o l u ç ã o D O T - 2 , d e v e r á f i c a r c l a r o n a s c o m p a r a 

ç õ e s que s e r ã o f e i t a s na s e c ç ã o s e g u i n t e d e s t e c a p í t u l o . F i n a l _ 

m e n t e , as r e s p o s t a s p a r a as f u g a s p a r a o c ó d i g o TWOTRAN-II a p r e 

s e n t a r a m uma i n c e r t e z a m é d i a de 5 $ , d e v i d o p r o v a v e l m e n t e a p r e c i _ 

s ã o s i m p l e s do TWOTRAN-II . 

Em r e s u m o , a s o l u ç ã o DOT 3 - 5 , a p r e s e n t a d a p a r a o p r o b l e m a 

p a d r ã o p o s s u i uma e x c e l e n t e c o n s i s t ê n c i a em r e l a ç ã o a s o l u ç ã o re 

f e r ê n c i a com uma i n c e r t e z a , m í n i m a , de 0 , 0 5 $ em m é d i a . D e s t a f o r 

ma, c o m p r o v o u - s e as a p t i d õ e s n e c e s s á r i a s p a r a as p o s t e r i o r e s con 

s i d e r a ç õ e s a s e r e m f e i t a s na u l t i m a s e c ç ã o d e s t e c a p í t u l o . 

5.3 COMPARAÇÃO DE OPÇÕES 

Os c i n c o modos de c á l c u l o s de f l u x o s e as t r ê s t é c n i c a s i_ 

t e r a t i v a s o p c i o n a i s do c ó d i g o DOT 3 . 5 , p e r m i t e m que um p r o b l e m a 

se j a s o l u c i o n a d o p o r q u i n z e e s q u e m a s de c á l c u l o s com c a r a c t e r í s t i . 

c a s d i f e r e n t e s . D e s t a f o r m a , o p r o b l e m a p a d r ã o d e s c r i t o a c i m a 

fo i s o l u c i o n a d o u t i l i z a n d o - s e c a d a um d e s t e s e s q u e m a s d i f e r e n t e s , 
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de f o r m a a p e r m i t i r c o n s i d e r a ç õ e s a r e s p e i t o da i n f l u ê n c i a de 

c a d a e s q u e m a na p r e c i s ã o dos r e s u l t a d o s e t e m p o de e x e c u ç ã o de 

p r o b l e m a s de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a . 

A r a z ã o de c o n v e r g ê n c i a de um d e t e r m i n a d o g r u p o de e n e r 

(77.) 

g i a em s i s t e m a s h o m o g ê n e o s p o d e s e r a p r o x i m a d a A ' 1 p e l a r a z ã o 

e n t r e a s e c ç ã o de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o e a s e c ç ã o de c h o q u e to 

t a l . Na m e d i d a que e s t a r a z ã o a p r o x i m a - s e da u n i d a d e m a i s di fí 

c i l ê a c o n v e r g ê n c i a do g r u p o . D e s t a m a n e i r a no s i s t e m a sob con 

s i d e r a ç ã o p a r a o g r u p o 1, com uma s e c ç ã o de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a 

t o t a l i g u a l a 0 , o y 2 1 ü 4 c m A e com uma s e c ç ã o de c h o q u e m a c r o s c õ 

p i c a de e s p a l h a m e n t o i g u a l a Ü , Ü 6 9 4 7 c m A , e n c o n t r a - s e uma r a z ã o 

-1 

de c o n v e r g ê n c i a i g u a l a 0 , ü 7 5 4 c m . P a r a o g r u p o 2 com uma s e c 

ção de c h o q u e t o t a l i g u a l a U , 1 0 0 8 7 7 c m A e s e c ç ã o de c h o q u e de 

e s p a l h a m e n t o i g u a l a ü ,ÜÜ485Ücm A , o b t é m uma r a z ã o de c o n v e r g ê n 

c i a de 0 , U 4 8 ü . A s s i m , os d o i s g r u p o s de e n e r g i a do p r o b l e m a pa 

d r ã o s ã o r e l a t i v a m e n t e f á c e i s de c o n v e r g i r e m . D e s t a f o r m a , p a r a 

t o d o s os e s q u e m a s de s o l u ç õ e s do p r o b l e m a , r e q u e r e u - s e um c r i t é 

r i o de c o n v e r g ê n c i a s e v e r o de 10 A e l i m i t o u - s e o n u m e r o de i t e 

r a ç õ e s i n t e r n a s p a r a os d o i s g r u p o s de e n e r g i a em v i n t e . 

A t a b e l a 5 . 1 . 3 s u m a r i z a os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as diA 

v e r s a s s o l u ç õ e s do p r o b l e m a p a d r ã o . A a n a l i s e d e s t a t a b e l a mos 

t r a que t o d o s os e s q u e m a s de s o l u ç õ e s , com e x c e s s ã o do modo de 

c á l c u l o " s t e p " , n o s t r ê s e s q u e m a s de i t e r a ç õ e s e a t é c n i c a i t e r a 

t i v a s u p e r r e l a x a ç ã o s u c e s s i v a n o s c i n c o modos de c á l c u l o s do f l u 

x o , a p r e s e n t a m r e s u l t a d o s c o n s i s t e n t e s p a r a os v a l o r e s das f u g a s 

de n e u t r o n s no s i s t e m a . Nas t r ê s s o l u ç õ e s do modo " s t e p " , os re 

s u l t a d o s o b t i d o s p a r a a fuga f o r a m em m é d i a d u a s o r d e n s de inagni_ 

t u d e m a i o r e s que os r e s u l t a d o s r e f e r ê n c i a . I s t o ê c o m p r e e n s í v e l , 

l e m b r a n d o q u e , n e s t e modo os f l u x o s a n g u l a r e s s ã o e x t r a p o l a d o s ui. 

t o d a s as c é l u l a s f i n i t a s do s i s t e m a , a t r a v é s das e q u a ç õ e s de di_ 

f e r e n ç a " s t e p " ( 2 . ó ü , 2 . 6 1 , 2 . 6 2 ) e e s t a s e q u a ç õ e s t e n d e m a s u p e r 
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e x t r a p o l a r os f l u x o s a n g u l a r e s . P o r t a n t o , e s t e modo n ã o d e v e s e r j 

a p l i c a d o às s o l u ç õ e s de p r o b l e m a s de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a . 

0 modo D i a m o n d l i n e a r n ã o o b t e v e s o l u ç õ e s c o n v e r g e n t e s 

n o s d o i s g r u p o s de e n e r g i a , n a s t r ê s t é c n i c a s i t e r a t i v a s , b s t e mo 

do ê b a s t a n t e s e g u r o m a s , d e v i d o a r a z õ e s a n t e r i o r m e n t e d i s c u t i , 

d a s , s e c ç ã o 2 . 2 , , p o d e a p r e s e n t a r r e s p o s t a s n e g a t i v a s p a r a os f l u 

x o s . 0 modo m i s t o ( D i a m o n d l i n e a r + D i a m o n d p o n d e r a d o ) , a p r e s e n 

t o u q u e b r a de c o n v e r g ê n c i a n a s t r ê s t é c n i c a s i t e r a t i v a s . A t é c 

n i c a i t e r a t i v a s u p e r r e l a x a ç ã o s u c e s s i v a , a p r e s e n t o u e r r o s de con 

v e r g ê n c i a b a s t a n t e s i g n i f i c a n t e s p a r a os c i n c o m o d o s de c á l c u l o , 

e s t e c o m p o r t a m e n t o e r a e s p e r a d o , d e s d e que os f a t o r e s de a c e l e 

r a ç ã o da c o n v e r g ê n c i a d e s t e t é c n i c a s ã o b a s t a n t e s e n s í v e i s em 

s i s t e m a s onde o f l u x o d e c r e s ç a v á r i a s o r d e n s de m a g n i t u d e como 

n o r m a l m e n t e ê o c a s o de p r o b l e m a s de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a . 

Os ú n i c o s modos de c á l c u l o com r e s u l t a d o s de f u g a s c o n s i s 

t e n t e s , que o b t i v e r a m p l e n a c o n v e r g ê n c i a n a s o u t r a s d u a s t ê c n i A c 

ca s i t e r a t i v a s , f o r a m o modo de c á l c u l o m i s t o ( l i n e a r + s t e p ) e 

o modo p o n d e r a d o . D em p a r t i c u l a r , n o t a - s e que o m e n o r t e m p o de 

e x e c u ç ã o e o m e n o r n ú m e r o de i t e r a ç õ e s r e a l i z a d a s p a r a se o b t e r 

s o l u ç õ e s c o n v e r g e n t e s ( n o s d o i s g r u p o s ) n a s s o l u ç õ e s dos modos 

m i s t o s ( l i n e a r + s t e p ) e p o n d e r a d o , s ã o o b t i d o s com a t é c 

n i c a i t e r a t i v a d e p e n d e n t e do e s p a ç o , l i s t a t é c n i c a i t e r a t i v a fo i 

p r o j e t a d a ' - A 8 ) p a r a c á l c u l o s de p r o b l e m a s de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a 

e c o m p r o v a d a m e n t e p r o p o r c i o n a r e s u l t a d o s m e l h o r e s n a s s o l u ç õ e s de 

t a i s p r o b l e m a s . 

Das s o l u ç õ e s e s p a ç o - d e p e n d e n t e s modo m i s t o ( l i n e a r + s t e p ) 

e p o n d e r a d o , p e r c e b e - s e que o t e m p o c o m p u t a c i o n a l da s o l u ç ã o modo 

p o n d e r a d o ê l e v e m e n t e s u p e r i o r ao t e m p o de e x e c u ç ã o da s o l u ç ã o 

m i s t a , e n t r e t a n t o o r e s u l t a d o p a r a as f u g a s , o b t i d a s na s o l u ç ã o 

p o n d e r a d a , s ã o m a i s p r e c i s a s . D e s t a m a n e i r a , s e g u i n d o os c r i t é 

r i o s de o p ç ã o m a i s e f i c i e n t e , d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e , c o n c l u i 
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se q u e , em p r i n c í p i o a o p ç ã o de c a l c u l o DQT 3.5 modo p o n d e r a d o 

com o e s q u e m a i t e r a t i v o e s p a c i a l m e n t e d e p e n d e n t e é" m a i s e f e t i v o 

na a p l i c a ç ã o a p r o b l e m a s de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a . 



Figura 5.1.1 - Configuração do problema padrão escolhido 

Y(cm) 

140 

VACUO 

SISTEMA HOMOGÊNEO 

IEXÃ0 VACUO 

60 

65 
X(cm) 

133 

REFLEXÃO 
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T a b e l a 5 . 1 . 1 S e c ç õ e s de c h o q u e m a c r o s c í p i c a (cm "*) p a r a o ma 

° t 

°G+G 

a G - l - G 

t e r i a l h o m o g é n e o do s i s t e m a e d e n s i d a d e de f o n t e 
2 

( n / c m s ) . 

GRUPO 1 

Ü , 0 6 1 7 2 3 

0 ,0 

0 , 0 9 2 104 

0 , 0 0 6 9 4 7 

0 ,0 

GRUPO 2 

0 , 0 9 6 0 2 7 

0 ,0 

0 , 1 0 0 8 8 7 

0 , 0 0 4 8 5 0 

0 , 0 2 3 4 3 4 

D e n s i d a d e de f o n t e 0 , 0 0 6 5 4 6 0 0 , 0 2 3 4 3 4 

a 
a 

T a b e l a 5 . 1 . 2 - F u g a s no c o n t o r n o d i r e i t o do s i s t e m a . 

PUBLICADOS 

GRUPO 

TWOTRAN-II 

Ref e r ê n c i a 

DOT-2 

2 

1 

2 

FUGA NO CONTOR 

NO DIREITO 

5. IDE -4 

8 , Ü Ü b - 4 

4 . 9 9 E - 4 

7 , 7 5 E - 4 

LR RO E N 9 DL 
ITLRAÇÕLS 

2 ü ( 3 E - 3 ) 

2 Ü ( 2 E - 3 ) 

TEMPO 
( m i n ) 

1.64 

15 ,95 

OBTIDOS 

DOT3.5 

TWOTRAN-II 

5 , 1 3 E - 4 

8 . 0 4 E - 4 

5 , 3 9 E - 4 

7 

6 

2 0 ( 3 E - 3 ) 

2 , 77 

4 , 5 0 

2 8, 4 5 E - 4 2 0 ( 2 E - 3 ) 



Tabela 5.1.3 - Sumário dos resultados para os vários cálculos do problema padrão. 

MUX D 1CALCLLO CFLFO 

Misto 1 
(linear + step) ^ 

Linear 1 

2 

Step 1 

2 

Ponderado 1 

2 

Misto 1 

(linear + ponderado) 2 

(REGULAR SCALING) 

JNDrffiNTJKTH DO ESAÇO 

ERRO E N« „ 
DESVIO* l DE ITERAÇÕES 

-0 , 1 12 

-0.1 10 

-0,2 20C4E-3) 

-0,5 20(4E-2) 

LÜ 11 

100 12 

+ 0,05 12 

+ 0,05 11 

-0,09 15 

-0 ,1 20(2E-2) 

TEMO 
(min) DESVO % 

2 ,Ó3 100 

100 

3,73 100 

100 

1.71 100 

100 

100 
3,53 100 

100 
3,43 100 

(OVER-RELAXATEN) 

SlIEffliAXAÇÁO SULESSI VA 

ERRO b N> TEMO 
Ub ITERAÇÕES (min j 

L U ( 3i: + 5 ; 4.11 

20(1E+0) 

20 (Ib+U) 5 , S3 

2ü(1E+0) 

10 1,66 

10 

20(2E+O) 8 , 58 

2U(1E+Ü) 

20(3E + 5j 5,53 

20(7E + 3) 

(SPACE POINT DEPENDENT) 

DEPENDENTE DO ESPAÇO 

cRRO t N» 
DESVIO % DE ITERAÇÕES 

-0 , 1 12 

-0 ,1 8 

-0,2 20(li;-3) 

-0 , 5 20 (IE-3) 

100 10 

100 10 

+ 0,05 7 
+ 0,05 6 

-0,09 20(4t-2) 

-0,01 20(2E-2) 

* 0 desvio relaciona-se aos resultados para a fuga, tomando-se os resultacos publicados TivüTRAN, como referência 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

E s t e t r a b j h o n ã o t e v e como m e t a b á s i c a , p r o v a r a e x a t i d ã o 

das r e s p o s t a s dos c ó d i g o s ANISN e DOT 3 . 5 , em s o l u ç õ e s de p r o b l e 

mas de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a , e s im a d q u i r i r e x p e r i ê n c i a na a p l i c a 

ção d e s t e s a e s t a c l a s s e de p r o b l e m a s p o i s . d e v i d o s as s u a s e x c e l e n 

t e s p e r f o r m a n c e s , e x a u s t i v a m e n t e d e m o n s t r a d a p o r e s t e s c ó d i g o s em 

c á l c u l o s de b l i n d a g e m de r e a t o r e s n u c l e a r e s , p r o v a v e l m e n t e s ã o 

os c ó d i g o s m a i s u t i l i z a d o s n e s t a p a r t i c u l a r á r e a da e n g e n h a r i a 

n u c l e a r , e s e u s r e s u l t a d o s n u m é r i c o s s ã o hã um l o n g o t e m p o , t e s 

t a d o s e a p r o v a d o s na m a i o r p a r t e das i n s t i t u i ç õ e s de p e s q u i s a s 

n u c l e a r e s de d i v e r s o s p a í s e s . D e s t a f o r m a , m u i t o s dos r e s u l t a 

dos i n c e r t o s o b t i d o s n a s s o l u ç õ e s dos p r o b l e m a s a m o s t r a s , apre_ 

s e n t a d o s n e s t e t r a b a l h o , p o d e m s e r a t r i b u í d o s a d o i s f a t o r e s : 

p r o b l e m a s a m o s t r a mal f o r m u l a d o s e / o u d e s c r i t o s , e ao i n e v i t á v e l 

p r e ç o p a g o , p a r a se o b t e r e x p e r i ê n c i a na u t i l i z a ç ã o de um d e t e r 

m i n a d o c ó d i g o n u c l e a r . 

Dos r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a os p r o b l e m a s a m o s t r a , c o m p r o 

v a - s e uma c e r t a l e n t i d ã o e i n e f i c i ê n c i a do c o m p u t a d o r IBM 3 7 0 /1 55 

do C P D / I P E N , na e x e c u ç ã o d e s t e p r o b l e m a s . E m . p a r t i c u l a r , a s o l u 

ção a p r e s e n t a d a p a r a o p r i m e i r o p r o b l e m a a m o s t r a c o m p r o v a a efi_ 

c á c i a da m e t o d o l o g i a de c á l c u l o de b l i n d a g e m de r a d i a ç õ e s n u c l e a 

r e s , e m p r e g a d a p e l a á r e a de b l i n d a g e m da R T F / I P E N . Dos r e s u l t a 

dos a p r e s e n t a d o s p e l a s s o l u ç õ e s TWOTRAN-I I , r e c o m e n d a - s e , uma 

n e c e s s á r i a i m p l e m e n t a ç ã o de d u p l a p r e c i s ã o n e s t e c ó d i g o . 

0 p r o g r a m a ISOFLUXO, a c o p l a d o ao c ó d i g o DOT 3 . 5 , m o s t r o u 

que p r o p o r c i o n a um modo r á p i d o e e c o n ô m i c o , de se o b t e r m a p e a m e n 
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t o s de f l u x o s e s c a l a r e s ou q u a n t i d a d e s r e l a c i o n a d a s ( t a x a de do 

s e ) , em s i s t e m a s de b l i n d a g e m . D e s t a f o r m a , e s t e p r o g r a m a p o d e 

s e r e f i c i e n t e m e n t e u t i l i z a d o em a n a l i s e de b l i n d a g e m de s i s t e m a s 

n u c l e a r e s em g e r a l . A d i s c u s s ã o , r e a l i z a d a no ú l t i m o c a p í t u l o , 

c o n c l u i que a t é c n i c a i t e r a t i v a , d e p e n d e n t e do e s p a ç o , d i s p o n í v e l 

no c ó d i g o DOT 3 . 5 , é a o p ç ã o que d e v e s e r a p l i c a d a n a s s o l u ç õ e s 

de p r o b l e m a s de p e n e t r a ç ã o p r o f u n d a . A l i á s , e s t a t é c n i c a f o i e s p e 

c i a l m e n t e d e s e n v o l v i d a A A A , p a r a s e r a p l i c a d a a e s t e t i p o de 

p r o b l e m a s . 

Como s u g e s t ã o f i n a l p a r a t r a b a l h o s f u t u r o s , i n d i c a - s e a 

a p l i c a ç ã o da r e d e de c ó d i g o s de c á l c u l o s de b l i n d a g e m a s i s t e m a s 

n u c l e a r e s r e a i s , com s o l u ç õ e s e x a t a s d i s p o n í v e i s , de m a n e i r a a 

se o b t e r c o m p a r a ç õ e s m a i s p r e c i s a s e p e r m i t i r um m a i o r c o n h e c i _ 

m e n t o do c o m p o r t a m e n t o d e s t a r e d e de c ó d i g o s . Como p r i m e i r o t r a 

b a l h o , p r o p õ e - s e c á l c u l o s t e ó r i c o s p a r a o s i s t e m a de b l i n d a g e m :.-

do r e a t o r I E A - R 1 . 

F i n a l i z a n d o , os o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o f o r a m a t i n g i d o s , 

p r o p o r c i o n a n d o a n e c e s s á r i a e x p e r i ê n c i a em c ó d i g o s n u c l e a r e s u t i_ 

l i z a d o s em c á l c u l o s de b l i n d a g e m , em p a r t i c u l a r , n o s c ó d i g o s de 

t r a n s p o r t e que u t i l i z a m a a p r o x i m a ç ã o Sn ; a l é m d i s s o , a á r e a de 

b l i n d a g e m efe r a d i a ç õ e s n u c l e a r e s da R T F / I P E N , m o s t r o u p o s s u i r ex 

c e l e n t e s i n s t r u m e n t o s p a r a c á l c u l o s de b l i n d a g e m de r e a t o r e s nu 

c l e a r e s e f o n t e s de r a d i a ç ã o em g e r a l . 



APÊNCl CE A 

C a r t õ e s de c o n t r o l e p a r a a o p e r a ç ã o dos c ó d i g o s ANI SN 

DOT 3.5 e TWOTRAN-II . 

A. 1 ANISN ' 

// EXEC PGM = ANISN, REGION = 700 K 

/ / S T E P L I B DD DSN = CP 888 CÖDIGOS 1.LOAD,DISP = SHR 

// SYSUDUMP DD DUMMY 

/ / F T 0 1 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA , SPACE = (CYL, ( 10 ,10 ) ) , 

/ / DCB = ( RECFM = VS, BLKSIZE = 3600 ) 

/ / F T 0 4 F 0 0 1 DD DUMMY 

/ / F T 0 8 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA, SPACE = ( CYL, ( 1 0 , 1 0 ' ) ) 

/ / DCB = ( RECFM = VS, BLKSIZE = 3600 ) 

/ / F T 0 7 F 0 0 1 DD DUMMY 

/ / F T 0 9 F 0 0 1 DD DUMMY 

/ / F T 0 6 F 0 0 1 DD SYSOUT = A, DCB = BLKSIZE = 133 

/ / F T 0 5 F 0 0 1 DD * 

A.2 DOT 3.5 

/ / EXEC PGM = DOT 3 P 5 , REGION = 2500 K 

/ / S T E P L I B DD DSNAME = E N 2 4 9 . DOTMIT.LOAD, DISP = SHR 

/ / FT06F001 DD SYSOUT = A 

/ / FTOlFOOl DD DUMMY 

/ / F T 0 2 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ), 

/ / SPACE = ( 3 5 0 4 , ( 5 0 0 , 5 0 0 ) ) , DCB = ( LRECL = 700 

/ / BLKSIZE = 3 5 0 4 , RECFM = VBS 

/ / F T 0 9 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ) , 
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A. 3 TWOTRAN-II 

// EXEC PGM TWOTRAN, REGION = 500 K 

/ / S T E P B L I B 

// F T 0 5 F 0 0 1 

// SPACE 

// LRECL 

// F T 0 6 F 0 Ü 1 

// FT0 7 F 0 0 1 

// SPACE 

// LRECL 

// F T 1 7 F 0 0 1 

// SPACE 

// LRECL 

DCB 

DD DNS = C P 0 0 4 . T W O . L O A D . D I S P 

DD UNIT = 3 3 3 0 , DISP = ( 

= ( TRK, ( 1,1 ), RLSE ) , 

= X, BLKSIZE = 6500 ) 

DD SYSOUT A 

DD UNIT = 3330 DISP 

= ( TRK, ( 1 0 , 5 ), RLSE ) 

= X, BLKSIZE = 6 5 0 0 ) 

DD UNIT 3 3 3 0 , DISP 

= ( TRK, ( 1,1 ), RLSE ), DCB 

= X, BLRSIZE = 6500 ) 

= SUR 

DELETE ). 

( RECFM 

(, DELETE ), 

DCB = ( RECFM 

VBS, 

= VBS 

( DELETE) 

( RECFM = VBS, 

// F T 1 0 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ), 

// SPACE = ( 3 5 0 4 , ( 7 0 0 , 700 ) ), DCB = ( LRECL = 3 5 0 0 , 

// BLKSIZE = 3 5 0 4 , RECEM = US ) 

// F T 2 1 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ), 

// SPACE = ( 3 5 0 4 , ( 5 0 0 , 500 ) ), DCB = ( LRECL = 3 5 0 0 , 

// BLKSIZE = 3 5 0 4 , RECFM = VS ) 

// F T 1 1 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ) 

// SPACE = ( 3 5 0 4 , ( 5 0 0 , 500 ) ), DCB = ( LRECL = 3 5 0 0 , 

// BLKSIZE = 350 4, RECFM = UBS ) 

// F T 1 3 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ), 

// SPACE = ( 3 5 0 4 , ( 7 0 0 , 7 0 0 ), DCB = ( LRECL = 7 0 0 , 

// BLKSIZE = 3 5 0 4 , RECFM = VBS ) 

// F T 1 4 F 0 0 1 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ), 

// SPACE = ( 3 5 0 4 , C 5 0 0 , 500 ) ), DCB = (LRECL = 3 5 0 0 , 

// BLKSIZE = 3 5 0 4 , - R E C M = VS ) 

// F T 0 5 F 0 0 1 DD * 



. 1 3 4 . 

// F T 0 9 F 0 0 1 DD UNIT = 3 3 3 0, DISP = (, DELETE ), 

// SPACE = ( TRK, C 10 , 5 ), RLSE ), DCB = ( RECEM = VHS, 

// LRCL = X, BLKSIZE = 6500 ) 

// F T 1 8 F 0 0 1 DD UNIT = 3 3 3 0, DISP = (, DELETE ), ' 

// SPACE = TRK, ( 1 0 , 5 ), RLSE ), 

// DCB = ( RECFM = UBS, LRECL = X,BLKSIZE = 6 5 0 0 ) 

// F T 1 0 F 0 0 1 DD * 



APÊNDICE B 

N e s t e a p ê n d i c e a p r e s é n t a m - s e a l g u n s d a d o s de e n t r a d a e 

s a í d a , r e f e r e n t e s às s o l u ç õ e s c o m p u t a c i o n a i s dos p r o b l e m a s a p r e s 

s e n t a d o s n e s t e t r a b a l h o . E s t e s d a d o s s ã o s e l e c i o n a d o s , de f o r m a 

a p o s s i b i l i t a r e m c o m p a r a ç õ e s m a i s m i n u c i o s a s e n t r e r e s u l t a d o s de 

p o s s í v e i s s o l u ç õ e s p o s t e r i o r e s d e s t e s p r o b l e m a s . 



. 130 . 

Dados de e n t r a d a e s a í d a do p r o b l e m a 1. 
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0.0 

.0.0 
0 .0 

. 0 .0 
3.A731 7F-02 0 .0 " 

..3.52?17F -02 0 .0 — 

1,07f>05 =-.0I_ ..0.0— 
"S.94143 = -02 0.0_ 
2. 3301 1 = -Q2 0.0. " 

m .¿0A065-01. .."0.0_" 
_U "2,19111.-01 0.0 

_ 1 2 — I '. 9 941 op-0T0.0 
- 13-1.3600 ?=-0 I "0.0 

'» 1.55TQJ r.-02 0.o 

"l.5660R=-04 
"2.7S.97944 = -04 

3._ 3.496! 7T-03 
4~ 1. 39707F-02.. 

... 5 ... 
> 

..9 

TM * INF F 

0. 0 
2. 
1. 
9. 
3. 

. 1 . 
2. 
4. 
1 . 

.S. 
1 

_15_ 
_J5. 

17 
. 13 

__?0 
_21 
_22 

23 

CRP. 

0.0, 
0.0 
0.0 
0.0 
".O _ 
0.0 
0.0 
0.0 
9.99999= -01 

0.0 
0.0 
0.0 
0 .0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0 .0 

_4 
_ 5 
_6~ 
_V 
_ 3 
_3 

10 

2*1 

17 

i l . 

_21 

23 

RT pny FI UX 
4.34SS3F-05 
2.332S 3r-04 
7.S55O1F-04 
?.. SPS69F-03 
5.75754F-03 
5.7? 3? 2=-0 3 
9.9421SF-03 

">.4 76!4=-0 3 
_l.37749F-03 
_I.006S6F-02' 
"1.6?67 4f-02 
J .541 !SF-02 
_l.6<102=-02 " 
1.416S0F-02 ~ 
5.20096=-03 
4.66910--03 
2.95340c-03 ~ 

"2.0 513 IF-03' 
A2.04304f-0 3 
l.l669S=-03' 
7 ".30172F-04 " 

~3 .6647 "3"F-Ó4_ 
r.2 66íõe-oí 

RT BOY J + 
4 .24S 10F-C5 
2.74=37c- C4 
7.59 S 30F-C4 
2.72« 10F- 03 
5.772C3F- C3 
4 .35 214=-03 
S.19S 11F-C3 
5 .97224=-C3" 
1.50c72f- Cl 
7.66S79F-03 
1.13016F-02 
9.53466F- C3 
9.63C62F- C3 
"S.0S 353F-C3" 
2.9I S32F-C3 
~2 .69. 109'-03 
1.70I31F-03 
1 .1S4S3F-03 
1.1R1S2F-C3 
6.65SS5F-04 
4,1S56SF-J04 
2 .05129F-C4 
S.6S145F-02" 

57S57=- C5 
5S006e-C4 
27422F-C4 
9200'.r - C3 
10 937F-C2 
41 70SMC2 
74022F-02 
73S03F-C2 
31240F-C2 
65531 = -Cl 

3.0109 7F-01 
.5.9S61 Jc-Cl 
5. C9703F- CI 
6.525S1F-C1 
6. 23S43F-C1 
5,C52S4=-Cl 
4. 12797F-C1 
4. 22433F- CI 
3.09219' -01 
2.4499SF-C1 
2. 7/24 or-CI 
5. Ml 04? 00 
R T F£Y J 

4. 24S10=-C5 
24939= - C4 
59 93 0=-C4 
72410=-C3 
27203=- 03 
FS7 7 4F-03 
19ül l = -C3 

"5. S7224=-C3 
1. 50672F-C3 
7. 66979F- C3 

Ji. 1301 6F-C2 
5. 53466E-C3 
S.63062F- 03 
5. CS353F-C3 
2. S3S32F-C3 " 
2.69109F-C3 
l. 70531F-C3 
1. 1S4S3F-C ? 
1. 13192F-C3 " 
6, 65995F-04 
A\ 1056 SF-04 
2.C5U9F- C4 
BV63145F- 02 

2. 
7. 
2. 
5. 
4. 
e. 

o no 95F-05 
.691 71 = -04 
. 7372 7=- 0', 
70665 = -0 3 
106 9 2=-03 

.75719=- 02. 
05340F-02 

2. 4 90 30=02 
1 . 7697"--03 
4. 621 99=-02 
1. 71537=-01 1 3049=-01 

4 S4 90=01 
35602 = 00 
76? 76 = 01 
72474 = 01 
1 7996=-01 

2.611T7F-01 

-Ol 
-02 
-Ol 
-Ol 
-Ol 
-01 

09OC3 = -01 
.60946=-01 
0 3S 93=-01 
5322RF-0.1 
9 35 61 =00 

P T 1 F A K 
4.24S 10F-05 
2.2 493 9-04 
7.59930=-04 
2.72410= -03 
5.277C3 =-03 
4.S52 74 =03 
e.19S11= -OJ 
5.97224= -0 1 
1 .50672 =-03 
7.66979= -03 
1.13016F -02 
9. 5 34 66 =0 3 
9.6 3062F -03 
S.0335 3=-03 
2.93932F -03 
2.69109= -03 
t. 70531F -03 
1 . 1 S4SSF- 03 
1.13192F -03 
6. 65995= -04. 
4. 1 S56.3F -04 
2.05129= -04 
S.6S1 45F -02 

1 .0S33 tF-0 4 
6.5S777= -04 
2.70319 =0} 
1. 19403 =02 
3.? 7666P -0 2 
4.03 703 =-02 
1.21 172F -Ol 
1.24716= - " 
3.74S75= 
1.S7553= 
3.59055= 
4.73691= 
6.94453F -
7.67009 =-01 
6.17992= -Ol 
5.734:1= -01 
4.5 1009 =-O1 
3.5242S= -01 
3.20722 =-O1 
2.03591 =-O1 
1.37I95F -Ol 
4.72367= -04 
..51551F 00 

A 0F=T tFAKA-F 
-•LS7546F-07 
-4.-3105 3 = -06 
-2.S20S0=-05 
-1.364t4=-04 
-5.0 76f16=-04 
-9.R0012F-04 
-2.391S1=-03 
-5.916R1=-U3 
-1 .63S1SF-0. 
-fl.42319=-03 
-l.3?236=-02 
-1.47255F-02 
-2.S093t=-02 
-4.00233=-02 
-1.76 164F-02 
-i.64R4l=-02 
-1.0350l=-02 
-7.05775F-03 
-6.S9S01F-03 
3.S3067F-03 
2.39034F-03 
I. 1S251F-03 
1.S4505E-01 

4.90632= -06 
3.36397F -05 
1 .627S4 =-04 
9.70591= -05 
1.0473HF -0 4 
1.11615= -04 
2.11336F -04 
2.07921= -04 
4.9014SP -05 
3.76S92F -04 
4.63044= -04 
5.55663= -04 
2.41937F -03 
9.64006= -0 3 
1 .395SS =02 

02 
02 
02 
0 2 
0 2 

"IJ__ 

3.12363F 
4.221S0F 
5.212 76= 
9.36*21= 
9.61319= 
1 .04996 =-Ol 
2.753S2F -0 l 
7.24119F.-O1 

FISS P AT F 
0,3 
0.3 
0.3 
0 .3 
0.0 
0.0 
0.3 
O.D 
0.0 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.0 
0.3 
0.0 " 
0.3 
0.3 
0.3" 
0.3 
0.3 
0.3 

4 .336S6F-
2 .31249=-
7 .RH!3S=-
2 .S6051F-

05 
04 
04 
03 

5 .77976F- 03 
5.S3275 
l .05S99F-

0 3 
02 

1. 1SS90F-02 
3.14490=-03 
1.60929Ç-02 

02 
02 
02 
-02 

2 .51252 
2 .6260!F 
3 .77240F 
4 .S1073 = 
2.06047=-02 
1,917?7F- 02 
1.20' -4F- 02 
5 •24263F-03 
S.07993=-03 
4 ,49667F-03 
2 .S0S9!r-03 
t .33764F-03 
2 •71320F-O1 

TOTAL FLU< 
1,32025F- 03 
7.427S7=- 03 
2.74014 F-02 
1 .075S1F-01 
2.57132F-01 
2.70202=- 01 
6.69925F-01 
5 ,77S64F-01 
1.5099IF-01 01 

00 
00 
00 
00 

S. 74S99F-
1.52517= 
1.65022F 
2.07740F 
2.17140F 
S.47673F-01 
7. 795S4F- 01 
5.02272F-01 
3.54657E-01 
3.63397F-01 
2. 135S9F-01 

" 1.42231 E-01 
,S.SS3S0F-02 
1.35511F OJ 

1.00011= 
1.000 01= 
1.0000!= 
1.00091F 
1.00001= 
LOOOOCF 
IOOOOIF 
i.ooooiF 
LOOOOCF 
l.ooorir 
9.9999Sr-
1.OOOOCF 
1.00002= 
1.OOOC1= 
1. ococ2r 
1.00002F 

00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
01 
00 
00 
00 
00 
00 

1 «OOOOCF 00 
9.99999 
9.99999=-
9.99999r-
9. 99997F-

01 
01 
01 
01 

9.99997=- 01 
1.00001= 00 

0 = N S ITY 
1. 32025F-03 
7. 42 7S7F-03 
2. 74014F-02 
1.075S1F-01 
2. 52132=-01 
2, 70202=-01 
6. 69975F-01 
5. 77B64F-01 
l. 50991F-01 
3. 74S99F-01 
1. 525I7F 00 
1. 65072T 00 
?..0774Cr 00 
2. 12140= 00 
S. 42623=-01 
7. 795S4F-01 
5. 02272F-01 
3. 54I57F-01 
3. 63397F-01 
2. 135R9r-01 
1. 42231F-01 
S. BS3S0F-0? 
! .35511F 01 
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0/1 * FCKèARC/ACONT C A L C U L A T O N 
MSMM CRCER CF SCXTTERNC 
1LMEER CF MAIERAL ZCrES 
NMEER CF RACIAL INIERVALS 
NivÊER CF AXAL INIERVALS 

_ CF ENERGY GRCUS 

ON CF SE IjF-SCATT RcRCSS SE&kN 
SECTION TAFLE LENGIH FER CKJLP 

MKNC T£Bir IENGIH 

NJVEER CF MATERIALS F FC M GARDS 
NJVEER CF MATERIALS FCM NLlB 
1CPL 1LMEER CF MATERIALS 
C/l = FLIXES AND MC ME NT S IN CCRE/STCREC EXIERNALLY 
MSMM NL MK CF ANGLES N AN1LAR CLAGAILRE 

C/I 2 * X- WF-Z/P-THE TA GLMTRY 
LEFT ECLNL̂ FY C0NDJT1CNL0/1/2M/6 = VACIUMREFLE CT EOPER KDIC fSCC LrLW SLR C E ( CARDS) / ECLND AP Y SORCE (TAPE 
RffiT EOJOARY CCNDJTICN, 0/1/2/3/4/5/6 = 0,1,2,4,6 SAME AS KR BO), 3/WHTE, S A s D C 
EOTuM ihjoarY CCNDhICN, samE « FCP 802 
tcP illndarY CCNDhIa>, saME AS kr B02 

CUŒR JTERAHCN MKMM 
INITIAL NNER I TER AT ! fN Mt«MlMLUSEC UTNQL AES ( L AM BOA-1 .0 I L T . 10» EPS — " 
NER HERAUCN M A X M L M FER CRCLP (IF NEGATIVET LIMIT IS IN 2e» ARRAY) 
0/1/2/3/4 = M xrD/LI NEARSICPVE[C [̂ECM^XED LlNEAR WEGHŒD 
0/1 /; /3/</i/ t /-6 - QK/ALPHA/C/2/ENCPY SRCUSE 1ST COL SRC ON NPSQCALC ANALYTC 1ST CCLL SRC, kRITE CN N 

œ = * 

CN = NC EFFECXENIER N 20NE NJVEERS IN 32» ARRAY KR ZCNES CF ŒMERCENŒ 

C/l = NC EFFECTENTER CHER CF SCATTER FE? CRCLP BY CRCLP IN 21» ARRAY . 
C/l - NT EFF EC 1 /ENTER NJvEER CF GJAffAILRE ANLES FER CRC1P BY CRCLP IN 2 <S> ARRAY, _ 
CN << NC EFFECTENTER N ÎLMEERS IN 33» A D 34* ARRAYS ANLLAR DISTRIBUTION CF PONT 
HUX INPLT, C/l/2/3/4/5 = A < G 5/N< I , J ) »G/ A J G ) «N ( I , JJ /AI G1 » at I ) » CI J j / Ï a ( I ) »C (JY»> < 
CBTRBLIED SŒLE INPUT, SAME IS M07, EXCEFT 5=SOU«Œ TON LCGCAL UNI NESC 
-N/N = I NJIF F 1 CF LLUÖRY SCURCEAT PiClAL BCJ MARY N INPUT HLM TAFECARDS 
-N/N = INTEF10R EOJOARY SCUCE AT AXAL BULISLOARY H NUI HLM TAPECARDS 

-N/N = ANGLLR HLK LEFT /RIGHT ( A T RACIAL ILULW N WRTTEN ON N3T BY CRCLP 
-N/N = ANGLAR ULK DCVNUP AT AXAL ECLMMY N WRTTEN ns NEFT BY CRCLP 

CN - NO EFFECTFINAL. TOTAL SCATTERNG SCLRCE <<RTTEN ON N BY CRCLP 

O/l/J/3 - NC EFFECT/NC X-S FRINT/NO HLK FR I NT / 3CT H _ 

3 0 » Ï / § ! A Y 

OIFFUSICN THC 
FQF IC4*-6 
LL X GLESS ON NFLUX1 

T~ 

LÖG NAFTFR1NT/B0TH 

* NC EFFECT/ANGULIi 

SPS ITERATIONS P TTHALIT * 

HLK wlT u n ExTFA CLTEP ITERATION 
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1 
A 
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NJvEER CF INTER ITERATIONS BEFORE SFACEPOJNT RESCALNC 
NivEER CF INTER JTERATIONS BETKEFN SUCCESSIVE SPACE-POINT RESCALNCS 
DAMNC (IMIANT ICR SPACE-POINT RESCALINCS 
Sfi4E 
CNN = NC EFF ECTPR F FAR E A FLUX GUESS K M LOCCAL UNT NN AS SPECIFIED BY 1, wK I 1 f ONNFjUXL 
NM3R CF CROUPS FOR FLUX CUESS INPUT - ~- " 
ORDER CF SCATTER FOR FLUX CUESS INPUT 
KtvEER CF ANCLES ICR HUX CUESS INPUT 
CN * NO EFFECT/COPY FIXED SCtJCF HCM LOIAL UNIT N TO N3O FCP 10'. - 5^TQ NPSC FCP IOxi * fc 
ON = NO EFFECT/COPY CRCLP - CFCANT1ZFC CROSS-SECTION TAPE FROM LOGICAL UNT N 7C NCP1 
C/l/i = NC PRJNT/PRJNT UNCaLJOED FLUX, MS ANC ETAS/AS I • PPJNT FIRST (XTCLIS1CN SCLRCF - / 

10 OA 7 A SF T REF NO., SCRATCH (0 OE FALL 7 - 21 
12 DATA SET REF NO., SCRTCH (0 DEFAULT = 3) 
1 1 D A T A S F T R F F N C . , S C R A T C H ( 0 D E F A U L T = A ) 

2 CATA SF 7 REF NC, RCU EARY CF VCIUME-CJST. SOURCE INPUT 10 DEFAULT * 141 
10 CAT A ST T REF NC., FIRST COLLISICN SOURCE INPUT (0 EEFALLT = IS) 
13 CATA SET REF NC, SCALAP FLUX ANC MOVENTS CUTPUT (0 EEFALLT - SI 
10 CATA SET REF NC, A NC L LA R FLUX CLTFUTJ0 DEFAULT = 10) 
10 DATA SE 7 REF NC, INTERIOR SCUNCARY ANCULAR FLUX CUTPUT (0 DEFAULT «.11.1. 
1 -- OATASET REF NCL , ACTIVITY OUTPUTJJO>-CFFAU IT * 12) - A 

CATA ~SET~REF NC. SCRATCH FCF ZCNE EfL̂ NdE TABLES (0 DEFAULT * 13J — . . 
1 CPOSS SFC7ICN LIBRARY UNT NJvEER , 

600 NJvEER OF KBYTES ALLCWED FOP BUFFER AFEA ; . 
0 CN - NO EFFECTLOWERAXIAL INTERVAL ICR ANGULAR HUX CUTFUT 
0 CN - NO EFFECTUPPEP. AXAL INTERVAL ICR ANGULAR HUX OUTPUT \ ' 
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POD = 0 .0 
SH = 0.0 HS A =0.0 
SF = 0.0 ZEXC = 0.0 

no c = C. 0 

I? = 0 . 3 

SOKE N0RMALJ ZATJCN FACTCR 
GENERAL CCMERGTJ&E CflTJP JON JNTECCRAL INNER ITERATION TJM(EDA 
P OTNTUSEMX FFRCF CMTERICN ( INT CCR A L INNER nERATjON TST 
M5MM CPl TIME ICR THIS PR CoLE* 
PARAMETRIC EJCENVALUE ICR SEARCH K CF ALPhA) 
FIR ST EICENVALUE CUESS " . 
EICENVALLE INCREMENT TC BE ACDEO TO EV 
LINEAR EXTRAPOLATION LSEO WHEN CCNVEPCEC CLOSER T FAN LAL 
CONVERCENCE CRITERION FOR CHANCINC EV IN SEARCH 
UPPER LIMIT CN ABSILA'BDA-l.;)) H LINEAR SEARCH, P.V. = 0.05 
PARAMETE" CSCILLATION CAMPER, P.V. = 0.75/ . 
FFIChT C= FCINT SOURCE / 
COSINE CF ANCLE WITH 2 AXIS INTP ,HCh S.'OURCE IS EMI7TED 
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C. c 
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0. C 
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c. 2!¿32SSE-01 
0. Í1432SSE- Cl 
0. Í42CSS1F-C 
c. 21432SSE-01 
0. 0 
0. J906476E-01 
c. 2 1432SSE-01 
0. H432BSE- 01 
c. 1906Í76E-C 
c. 1906476F-01 
c. 21432BSE- 01 
c. H432SSE-Cl 
c. 1906476E-C 
c. C 
0. 1906476E- Cl 
0. 1906476E-Cl 
0. C 
c. 2143267F-Cl 
0. 2143267E-01 
C. Í143267E-01 
0. Z1'3267E-Cl 
0. C 
0. 21432BSE-01 
c. 642CSS1E-Cl 
C. 21422SSE-Cl 
C. 21432S SE-01 
c. 6420RS1E-01 
0. 21432BSE401 
p.C1906476E- 0) 
c. 21432BSE-01 
c. 21432S SE-01 
c. 1906476E-C 
c. 1906476E- ~ 
0. 21432SSF-
c. 21¿323SE-
c. 1906476E-

CD 
CD 
CD 
CD 
ce 
CD 

00 
CD 
CC 
C2 
C2 
02 

E T A 

-C99993;4E 
-C.«í 9S3Í4E 
-C.Ç9993I4E 
-C .SU4S71E 
-C.S164ÍHE 
-C.Slf4I11E 
-C . 6 1 64S 71E0 
-C.El f4. S 71E CD 
-CS-.-.2ÍC1E CD 
-CSI12SC1E CD 
-CS77 2S CÍE CD 
-CS172*C1E CD 
-C.S773SC1E 
-C. S773EUF 
-C.S772ÍC1E 
-C.7EÇÍÇSEE 
-C7999ÍSEE-
-C7ÇÇÍSÍEE 
- C . 7 S Ç Í C . Ç S E - 0 2 
— C7S*,;uSEEO2 

ECÍÍSEE- C2 ~C.<S6E-02 
SÍÍÍE- C2 

-C.TíS':'íeE-02 
C.Í9993S4E 00 
C99SC93I4E CC C9SSC-2*4E CD 
CE1Í4S.71E CD 
CE164S11E CC 
CS164SUE 00 
CE164I11E CD 
CE1Í4S71E CC 
CS773Í CÍE CD 
0.S773ÍCÍE ÖD 
0. S773S CÍE CC 
C.S773Í.C1E 00 
C.S773SC1E 00 
C.S'i72S CE CD 
C. S "¡7 3 í Cl EC 
QJISÇH EE-C2 
C7Í9Í<SEE- C2 
C7ÍSCQ-ÍÍ EE-02 
C.7IIIIIP-E-02 
C.7SS999EE-C2 
C.7«í«< Ef- Q 
C.TÍÇCÍÍÍEE-C2 
Q 7 9 9 V 9 < E F - C2 
C.7«.«ï*.f E- 02 

... FU 
-0. 1131S09E-01 
-0 . 7999993F--02 
799999SE-02 
S7740SS E 00 
S773S01 F 00 
799999SE-0? 
799999SE-02 
Í773S01E 00 
E164963E 00 
ei64S71 E 00 
S773S01 E 00 
"1Í9999SE-02 

0. 7999993F-02 Í773S01E 00 
£164S71E 00 
(Ç999676E 00 
Í9993S4E 00 
E164S71 E 00 
Í773S 01 ECO 
799999SE-02 
1 99999SE02 
I773S01E 00 
6164S71E CD 
99993S4E 00 
1131S09E-01 
799999SE- 02 
799999SE-02 -C. Í7740SSE 00 S773S 01 EOO 
"¡S9990SE-O2 
799999SE-O2 
Í773S01 E 00 
E164963F 00 
E164S71 E 00 
S773S01F 00 
7999993E-02 

0. 7999993e--02 Í773S01E 00 
E164S71E 00 
Í999676E 00 
Ç9993S4E 00 
E164S 71E 00 
S773S01 E 00 
7999999E- 02 
799999SE--02 

0. Í773S01E 00 
0. fl6¿S71 E 00 
0. Í9993S4E 00 

FU « W 
0.0 
-0. 1S2S1S0E--03 
0.1S2S1S0E-03 
1.0 
-0.123741SE--01 
-0.1714613E--0 3 
0.1714613E-03 
0.123741SE-01 
0.0 
-3.1749900E--01 
-0.370707SE- 01 
-3.1714627E-- 0 3 
0.I714627I-03 
0.37D7D7SE-01 
0.17499Ü0E-01 
J .0 
-0.I9063S3E-01 
-0.1749900E-01 
-a. 12 374 26 E01 
-0.1S2S1S0E-03 
0.1S2S1S0E-03 
0.1237426E-01 
0.1749900E-01 
0.19063S3E-01 
3.0 
-0.1S2S1S0E-03 
.. 0. 1S2S1S0E-03 
0.0 
-0.123741SE-01 
-0.1714613E-03 
0.1714613E-03 

01 
0.1 23741S6 
0.0 
-0.1749900E-
-0.370707SE-
-0.1714627E 
0.1714627E-03 
0.370707SE-01 
0.1749903E-01 
0 .0 
-0.19063S3E-
-0.1749903E-
-0.1237426E 
-0.VS2S1S0E' 
0.1S2S1S0E-03 
0 .1237426E-01 
0.1749Q00E-01 

63S3E-01 

- 01 
- 01 
-03 

- 01 
-01 
-01 
- 03 

C.K9063 

ETA « W 
0.0 

-0.19063S2E-0I 
-0-19063S3E-Ö1 
0.0 
-0.1749eaSE-01 
-0.1749ESSE-01 
-0.1749SBSE-01 
-0.1749ESSE-01 
0.0 
-0.1237426E-C1 
-0.370707BE-C1 
-0.1237426E-01 
-0.1237426E-C1 
-0 .370707SE-C1 
-0.1237426E-01 
0.0 

-0.1S2SIS0E-C3 
-0.1714627E-03 
-0.1714627E-03 
-0.1S2S1S0E-03 
-0.1S2S1S0E-C3 
-0.1714627E-03 
-0.1714627E-03 
-0.1S2S160E-03 
0.0 
0.19062S3E-01 
0.19063S3E-01 
0.0 
0.1749PBSE-C1 
0.1749eSSE-01 
0.1749SSSE-C1 
C.1749S6SE-01 
0.0 
0.1237426E-0Í. 
0.370707SE-C1. . 
0.1237426E=C1 
0.123742 6EiCl-
0.370707BE-0r 
0.1237426E-01 
0.0 
0.1S2 S1S0E-C3„ 
0.1714627E-CÏ 
0.1714627E-03 
D.1S2S1SDE-03 
0. 1S2S1S0E-03 

0.1714627E-03 
0. 171«.627E-03 
0. 1S2S1S0E-03 

01 
Cl 
01 
01 

M3 
"O.0 -
0.79S9994E--02 

- 0.799Í9S3E--02 
0.0 

" 0.S773499E 00 
C.1162Í99E 01 
0.1162ÍSBE 01 
0.ST73473E CC 
0.0 
0.S164S69E 00 

\0.U22417E 
C.S1CC1S6E 
C.S10C1SSE 
0.112241SE 
0.616446Sb CC 
0.0 
0.SS993SJE 00 
0. 2S9S 364E 01 
0. 29PÇ) 67E 01 
O.il'í73iE Cl 
0.S14 1729E 01 
0.29S91SoE 01 
0.2S9S347E 01 
0.99991 S2E oc 
0.0 
0.79S999AE--02 
0.7999963E--02 
0.O 
C.S7734S9E 00 
0.U62699E 01 
0.11626SoE 01 
0.S773473E DC 
.0.0 . 
. O.eit4S69E CC 
- 0.1122417E 01 
0.S10C1SSE 01. 
0.S10C1SSE. Cl -
0.112241SE 01 -
C.Ci6446SE CC D0..C99993S3E CC 
0.2S9S3e4E 01 
0.29S9167E Cl 
0. Í.141733E ~ 
Cl 141729E 
0.29S91S6F 

M4 
2S 
26 
2 7 
2e 
29 
20 
31 
32 
2 •» 
24 
27 
2E 
3 C 
4C 
4! 
42 
42 
44 
4Í 
46 
47 
46 
1 
2. 
•2 
4 
S 
6 
7 

1Cc 
11 
12 -
12 
14 

01 
01 
01 

0.2S9S347E 01 
C.S9991S2 E DC 

S 
6 
7 
1S 
19 
2C 
21 
22 
2 2 
24 

M6 
3 
3 

7 
6 
S 
1S 
1S 
14" 
1? . 
12 
11 
10 
24 
24 
23 
22 
21 
2C 
19 
1 S 
17 
27 
27 
26 
.32.. 
32 
31 
30 
29 .. 
.39. 
39 
3S 
37 
36 -
3S. 
34 
-4S— 
4e 
47 . 
46 
4S 
44 
43 
42 
41 

í 

i I 

í 

í 

file:///0.U22417E
file:///0.U22417E


Q IS SEPT AC AD •'. 

SUVTVKY KP SYSTEM, NCJLLDING SM OER ALL CKXPS IN GFCiLP 

GRDUP 
1 

2 
3 

A 

GRDUP 
1 
? 

2 

FIXfP S0 
7.39CCCF-C1 
2.UCCCF-U 
0.0 
l.DDCDCE CC 
H2LEAKACE 
1 .732BEE-CE 

-7.69221E-C9 
9.A60'.tE-CE 
1.042«IF-C7 

SD FISSICN 
CD 
C.C 
C.C 
CC 

LFTLE AK&E 
2.E7S6EE-DB 
'.1EC23E-0S 
CHSSSE-0S 
1.27t;SF-07 

IN-SCATIFR 
4.76S37F.-07 
7.36017E-01 
2. 12764E 00 
2.S6366E 00 

RTLF ß&CE 
S.60aS3c-0P 
3.41131E-0S 
1.S1 70 3c-07 
2.M S96F-07 

S E I F — ( A T T E R 

1.14S7SE 00 
1.S27S0E 01 
1.S0S30F 0 2 
l.«72SAE 02 
V T L E A K A G E 

B.S3649E-0S 
S. S22BSE-0S 
1.77B60E-0', 
2.211S3E-34 

DUT-SCATTER 
7.3SS73F-01. 
9.9S296F-01 
2.126S7E 00 
3.S607AF 00 

T O P L E A K A G E 

B.S1B9SE-0S 
S.SBS17E-0S 
1.79779E-04 
3.23320E-04 

ABSDRPTIDNS 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 ... .» 
ÜHEAKACE 
l.2<,S7fcE-C7 
6 .2327CF-C7 
1.9193AE-06 
2 .66749F-G6 

EALANZE 
9.99946E-01 
9.se3?eF-01 
9.9SSS2E-01 

9.9932SF-01 . -

N E T —E'KAŒ 
S.R0S22E-0S 
S.'22C£E-0S 
1.779SAE-04 
3.212E7E-04 

FL-X 12 'LC .. 1 ]] J22 NB C999329E 00 II 31.39 ECS 0.0 EV CD LA ClCCCCOE 01 



i ! 

1 I 
! I ! 

; I 

! I. I 

S~X XXX XXXX XXX XXX X X 3 * t -C A C tí 

(NSTTVl 



BIBLIOCRAFIA 

ABROMOWITZ, M. ; S Li GUN , I. A., H a n d b o o k of m a t e m a t i c a l 

f u n c t i o n s . N a t i o n a l B u r e a u of S t a n d a r d a s . Wash . D . C . , 

19 6 4 . 

ACKROYD, R. T. A f i n i t e e l e m e n t m e t h o d f o r n e u t r o n 

t r a n s p o r t - I . Some t h e o r e t i c a l c o n s i d e r a t i o n s . Ann. 

iN'ucl. b n e r g y , £ ( 2 ) : 7 5 - 9 4 , 1 9 7 8 . 

ALCOUFFb R. i i . ; LARS EN b. W. The l i n e a r c h a r a j p t e r i s 

t i c m e t h o d fo r s p a t i a p l y d i s c r e t t i n g t h e d i s c r e t e 

o r d i n a t e s e q u a t i o n . P r o c e e d i n g s of t h e i n t e r n a ­

t i o n a l t o p i c m e e t i n g on a d v a n c e s in m a t h e m a t i c a l 

m e t h o d s f o r t h e s o l u t i o n of n u c l e a r e n g i n e e r i n g p r o 

b l e m s 1 9 9 , 1 98 1. ( M u n i q u e ) . 

ASAOKA, T. ; MIYASAXA, S . ; FUJIMURA, T . ; TSUTSUI , T. 

B e n c h m a r k t e s t c a l c u l a t i o n w i t h t w o - d i m e n s i o n a l 

( r , z ) r a d i a t i o n t r a n s p o r t c o d e s News le t t e r, 22. , 5 

1 3 , 1 9 7 7 . 

ASAOKA, T. ; TSUTSUI , T. I n t r o d u c t i o n of t h e c o a r s e 

mesh r e b a l a n c e a c e l e r a t i o n in to D O T - I I , News l e t t e r , 

Zg, P . 5 , 19 76 . 

BiiLL, C I. ; CLASSTONH, S. N u c l e a r r e a c t o r t h e o r y 

New Y o r k , Van N o s t r a n d R c i n h o l d , 19 70 . 

HELL, C. I. ; HANSEN, C E. ; SANDMiil R, ii . A. M u l t i 

t a b l e t r e a t m e n t of a n i s o t r o p i c s c a t t e r i n g in Sn 

m u l t i g r o u p t r a n s p o r t c a l c u l a t i o n s . N u c . S c i . E n g . 23 

3 7 6 - 5 8 3 , 1 9 6 7 . 



. 198 . 

BENCHMARK PROBLEM COMITTE. A r g o n n e c o d e c e n t e r : B e n c h m a r k 

p r o b l e m b o o k . A r g o n n e , I 1 1 , A r g o n n e N a t . L a b . 1 9 72. 

( A n l - 7 4 1 6 , s u p p . 2 ) 

BLIZARD, E . P . R e a c t o r h a n d b o o k , 2 a e d , v o l . I l l , p a r t e 

B , S h i e l d i n g . New Y o r k , J o h n W i l e y , 1 9 6 2 . 

CARLSON, B. G. S o l u t i o n of t h e t r a n s p o r t e q u a t i o n by 

Sn a p r o x i m a t i o n s . Los A l a m o s , N. M e x . , Los A l a m o s S c i e n 

t i f i c L a b . , 1 953 ( L A - 1 5 9 9 ) . 

CARLSON, B. G. C a l c u l a t i o n of t h e t r a n s p o r t e q u a t i o n by 

t h e Sn m e t h o d . Los A l a m o s , N. M e x . , Los A l a m o s S c i e n t i 

f i c L a b . , 1 9 5 5. ( L A - 1 8 0 1 ) . 

CARLSON, B. G. ; BELL, G. I. S o l u t i o n of t h e t r a n s p o r t 

e q u a t i o n by t h e Sn m e t h o d . I n : P r o c e e d i n g s of t h e s e c o n d 

U n i t e d N a t i o n s I n t e r n a t i o n a l c o n f e r e n c e on t h e P e a c e f u l 

U s e s of A t o m i c E n e r g y , G e n e v a , 1 95 8, v o l . 16 , p . 535 , 

U n i t e d N a t i o n s , New Y o r k , 1 9 5 8 . 

CARLSON, B. G. ; LEE, C. E. ; WORLTON, W. I. The DSN 

and TDC n e u t r o n t r a n s p o r t c o d e s . Los A l a m o s , N. Mex. , 

Los A l a m o s S c i e n t i f i c L a b . , sein d a t a ( L A M S - 2 3 4 6 ) 

CARLSON, B. G. ; LEE, C. E. M e c h a n i c a l q u a d r a t u r e and the 

t r a n s p o r t e q u a t i o n . Los A l a m o s , N. M e x . , Los A l a m o s 

S c i e n t i f i c L a b . 1961 ( L A M S - 2 5 7 3 ) . 

CHANDRASEKHAR, S. R a d i a t i v e t r a n s f e r , L o n d o n , O x f o r d Uni 

v e r s i t y p r e s s , I96 0 . 

CHAPMAN, G. T . ; STORRS C. L. E f f e c t i v e n e u t r o n r e m o v a l 

c r o s s s e c t i o n f o r s h i e l d i n g . Oak R i d g e , Tn. , Oak R i d g e 

N a t i o n a l L a b o r a t o r y , 1955 ( O R N L - 1 8 4 3 ) . 



. 1 9 9 . 

17. DAVISON, 13. N e u t r o n t r a n s p o r t t h e o r y , L o n d o n , O x f o r d 

U n i v e r s i t y P r e s s , 1 9 5 7 . 

18. DEVILLERS, C. E x p é r i e n c e on u t i l i z a t i o n of p r o g r a m ANISN. 

N e w s l e t t e r , 11 : 1 1 - 2 2 , 1 9 7 2 . 

19. D I A S , A. F. ; ISHIGURO, Y. E s t u d o e a p l i c a ç ã o dos códi_ 

gos ANISN e D O T - I I em p r o b l e m a s de f í s i c a de r e a t o r e s , 

São P a u l o , IPEN, 198Ü ( D i s s e r t a ç ã o de M e s t r a d o ) . 

2Ü. li MME T, M. B. The MORSE M o n t e C a r l o r a d i a t i o n t r a n s p o r t 

code s y s t e m , Oak R i d g e , T n n , . O a k R i d g e N a t . L a b . , 19 75 
( O R N L - 4 9 7 2 ) 

2 1 . EMMET, M. B. ; BUGART, C. E. Domino : A g e n e r a l p u r p o s e 

c o d e f o r c o u p l i n g d i s c r e t e o r d i n a t e s and M o n t e C a r l o 

r a d i a t i o n t r a n s p o r t c a l c u l a t i o n , Oak R i d g e N a t . L a b . , 

sem d a t a . ( R I S C - C C C - 2 D 3 ) . 

2 2 . ENGINEERING COMPENDIUM ON RADIATION SHIELDING. S h i e l d i n g 

f u n d a m e n t a l on m e t h o d s . V á r i o s a u t o r e s . B e r l i n , S p r i n 

g e r - v e r l a g , 1 9 6 8 . 

2 3 . ENGLE, W. W.; MYNATT, F. R. A c o m p a r i s o n at two m e t h o d s 

of i n n e r i t e r a t i o n in d i s c r e t e o r d i n a t e s c o d e s A . T r a n s . 

Am. N u c l . S o c . , 1 1 : 29 3 - 4 , 196 8. 

2 4 . ENGLE, W. W. A u s e r ' s m a n u a l f o r ASOP. Oak R i d g e , T e n n . , 

U n i o n C a r b r i d e C o r p . , 1969 (CTC - INF - 9 4 1 ) . 

2 5 . ENGLE, W. W. A u s e r ' s m a n u a l f o r ANISN : A one d i m e n -

t i o n a l d i s c r e t e o r d i n a t e s t r a n s p o r t c o d e w i t h a n i s o t r o -

p i c s e a te r i n g . Oak R i d g e , T e n n . , U n i o n C a r b i d e C o r p . , 

1 967 ( K - 1 6 93 ) . 



. 2 0 0 ; 

FUJIMURA, T . ; TSUTSUI , T. ; liORIKAMI , K. ; NAKAHARA, Y. ; 

OHNISill , T. A p p l i c a t i o n of f i n i t e e l e m e n t m e t h o d to 

t w o - d i m e n s i o n a l m u l t i g r o u p t r a n s p o r t e q u a t i o n s in c y l i n 

d r i c a l g e o m e t r y . J. N u c l . S c i . T e c h . , 4. ( 8 ) : 54 1 - 5 0 , 

1 977. 

C A B B E R , 6 . ; D U N F O R D , C ; P E A R L S T E I N , S . E N D F - 1 0 2 D A T A 

f o r m a t s and p r o c e d u r e s f o r t h e e v a l u a t e d n u c l e a r d a t a 

f i l e , 1 9 7 5, ( B N L - N C S - 5 0 4 9 0 ) . 

CARCIA, R. D. M. ; SIEWERT, C. E. M u l t i g r o u p t r a n s p o r t 

t h e o r y . I I n u m e r i c a l r e s u l t s . N u c l . S c i . E n g . 2§ 315¬ 

3 2 3 , 1981 . 

COLDSTEIN, H. F u n d a m e n t a l a s p e c t s of r e a c t o r s h i e l d i n g . 

USA, A d d i s o n w e s l e y , 1 9 5 9 . 

COLDSTEIN, l i . E v e r i t P i n n e l B l i z a r d 1 9 1 9 - 1 9 6 6 , N u c l . 

S c i . E n g . li : 1 4 5 - 1 50 , 1 967 

CREEN, N. M. ; CRAVEN, C. W. XSDRN- : A d i s c r e t e o r d i n a ­

t e s s p e c t r a l a v e r a g i n g c o d e . Oak R i d g e , T e n n . , Oak 

Ridge Na t . L a b . , 1969 ( O R A L - T M - 2 5 0 0 ) . 

CREENE, N. M. ; LUCIUS, J. L. ; WRICHT, R. Q. ; PETRIE , 

L. M. ; FORD, W. E. , AMPX : a m o d u l a r c o d e s y s t e m fo r 

g e n e r a t i n g c o u p l e d m u l t i g r o u p n e u t r o n - g a m m a l i b r a r i e s 

from E N D F / B , Oak R i d g e , T e n n . , Oak R i d g e N a t . L a b . 

19 76 (ORNL-TM-3706J 

111L L, T. R. ONETRAN : a d i s c r e t e o r d i n a t c s f i n i t e e l e ­

m e n t s c o d e f o r t h e s o l u t i o n of t h e o n e - d i m e n s i o n a l m u l t i -

g r o u p t r a n s p o r t e q u a t i o n s . Los A l a m o s , N. Mex. Los Ala 

m o s . S c i e n t i f i c L a b . 1 975 ( L A - 5 9 9 0 - M S ) . 



. 2 0 1 . 

HUEBNER, K. H. The f i n i t e e l e m e n t m e t h o d f o r e n g i n e e r s 

New Y o r k , W i l e y - I n t e r s c i e n c e , 1 9 7 5 . 

LATHROP, K. U. ; BRINKLEY, F. W. TWOTRAN II on i n t e f a c e d 

e x p o r t a b l e v e r s i o n of t i ie TWOTRAN c o d e f o r t w o - d i m e n ­

s i o n a l t r a n s p o r t . Los A l a m o s N. M e x . , Los A l a m o s S c i e n 

t i f i c L a b . 1 973 ( L A - 4 8 4 8 - M S ) . 

LATHROP, X. D. ; CARLSON, B. G. D i s c r e t e o r d i n a t e s a n g u ­

l a r q u a d r a t u r e of t h e n e u t r o n t r a n s p o r t e q u a t i o n . Los 

A l a m o s , N. M e x . , Los A l a m o s S c i e n t i f i c L a b . , 1965 

( L A . 3 186) . 

LATHROP, K. D. ; CARLSON B. G. N u m e r i c a l s o l u t i o n of 

t h e B o l t z m a n n t r a n s p o r t e q u a t i o n » J o u r n a l of C o m p u t a c i o ¬ 

n a l p h y s i c s , 2 : 1 7 3 - 1 9 7 , 1 9 6 7 . 

LATHROP, K. D. D i s c r e t e - o r d i n a t e s m e t h o d s f o r t h e nu 

m e r i c a l s o l u t i o n , R e a c t o r T e c h n o l o g y , v o l . 15 , n 9 2 , 

summer 19 7 2 . 

LATHROP, K. D. Ray e f f e c t s in d i s c r e t e o r d i n a t e e q u a 

t i o n s . ' N u c l . S c i . E n g . , ¿2 : 3 5 7 - 3 6 9, 1 9 6 8 . 

LATHROP, K. D. R e m e d i e s f o r r a y e f f e c t s , N u c l . S c i . E n g . 

4§ : 2 5 5 - 2 6 8 , 1 9 7 1 . 

LATHROP, R. D. S p a t i a l d i f f e r e n c i n g of t h e t r a n s p o r t 

e q u a t i o n : p o s i t i v i t y vs a c c u r a c y . J o u r n a l of compu¬ 

t a c i o n a l P h i s i c s , 4 : 4 7 5 - 4 9 8 , 1 9 6 9 . ;j 

y 

LATHROP, K. D. DTFIV , ar FORTRAN-IV p r o g r a m m f o r s o l v i n g 

t h e m u l t i g r o u p e q u a t i o n w i t h a n i s o t r o p i c s c a t e r i n g . A r 

g o n n e N a t i o n a l L a b . , 1 965 ( L A - 3 3 7 3 ) . 



.202. 

LATHROP, K. D. THREETRAN, a p r o g r a m m to s o l v e a m u l t i -

g r o u p d i s c r e t e o r d i n a t e s t r a n s p o r t e q u a t i o n in ( x , y , z ) 

g e o m e t r y . Los A l a m o s , N . M e x . , 1976 ( L A - 6 3 3 3 - M S ) . 

MAI ORINO , J . R . ; MLNDONÇA, A. G. ; OTTO, A. C. ; YAMAGU 

CI 11 M. M e t o d o l o g i a de c a l c u l o de b l i n d a g e m de r e a t o r e s 

n u c l e a r e s . 3 9 E n c o n t r o N a c i o n a l de F í s i c a de R e a t o r e s , 

p a g . 5 0 6 -3 1 7 , Pe t r õ p o l i s - R J , d e z . 1 9 8 2 . 

MENDONÇA, A. G. C o m u n i c a ç ã o p e s s o a l , São P a u l o , i lPEN. 

MYNATT, F. R. A u s e r ' s m a n u a l f o r DOT, a t w o - d i m e n s i o n a l 

d i s c r e t e c o d e w i t h a n i s o t r o p i c s c a t t e r i n g , Oak R i d g e 

T e n n . , U n i o n C a r b i d e C o r p o r a t i o n , 1 9 6 9 , ( k - l o 9 4 ) 

MYNATT, F. R. M e t h o d s f o r c a l c u l a t i n g n e u t r o n and r a y 

gamma a t e n u a t i o n . Oak R i d g e , T e n n . , O a k R i d g e N a t i o n a l 

L a b o r a t o r y , 1 968 (DASA-1 892 - 3) 

MYNATT, F. R. ; MUCKENTHALE R, F. J. ; STEVENS, P. N. D e A 

s e n v o l v i m e n t of t w o - d i m e n s i o n a l d i s c r e t e o r d i n a t e s 

t r a n s p o r t t i i e o r y f o r r a d i a t i o n s h i e l d i n g . Oak R i d g e , 

T e n n . , U n i o n C a r b i d e C o r p . , 1 969 ( C T C - I N F - 9 5 2 ) . 

NI SHI MURA, T. ; TAüA, K. ; YOKOROBI , H. ; SUGAWAKA, 

A. D e s e n v o l v i m e n t of d i s c r e t e o r d i n a t e s Sn code in 

t h r e e - d i m e n s i o n a l ( x , y , z ) g e o m e t r y fo r s h i e l d i n g d e s i g n . 

J o u r n a l of N u c l e a r S c i e n c e and T e c h n o l o g y , 12 ( 7) : 53A9 

5 5 5 , 1 9 8 0 . 

ONIS1JI, T. N u m e r i c a l r e a c t o r c a l c u l a t i o n s p r o c e e d i n g of 

or s e m i n a r , V i e n n a . F i n i t e - e l e n i e n t s o l u t i o n t e c h n i q u e 

f o r n e u t r o n t r a n s p o r t e q u a t i o n 1 : 6 2 9 - 6 3 8 , 1 9 7 2 . 



.2 0 3 . 

5 1 . RHODES, W. A. ; MY NATT, F. R. The DOT.-1II two d i m e n s i o n a l 

d i s c r e t e o r d i n a t e s t r a n s p o r t c o d e . Oak R i d g e , T e n n . , 0 a k 

R i d g e N a t i o n a l L a b . , 1973 ( O R N L - T M - 4 2 8 0 ) . 

52 . RHODES, IV. A. ; MY NATT, F. R. The D O T - I I I two d i m e n s i o n a l 

d i s c r e t e o r d i n a t e s t r a n s p o r t c o d e . Oak R i d g e , T e n u . , O a k 

R i d g e n a t i o n a l L a b . , 1 9 75 (RS I C - C C C - 2 7 6 ) DOT 3.5 c o d e 

p a c k a g e . 

5 3 . RSIC COMPUTER CODE AND DATA COLLECTIONS. Oak R i d g e , T e n n . , 

Oak R i d g e N a t i o n a l L a b . , 1981 ( R S I C - O R N L ) . 

54 . SAUER, T. G. The i t e r a t i v e t r a n s p o r t m e t h o d f o r s t r e a m i n g 

s h i e l d a n a l y s i s , t r a n s . Amer . N u c l . S o c . 1 4 3 3 6- 3 3 7 

1 9 7 1 . 

5 5 . SHAFFER N. M. R e a c t o r S h i e l d i n g f o r N u c l e a r e n g i n e r e s . 

USA, U . S . A t o m i c E n e r g y C o m i s s i o n , 1 9 7 5 . 

56 . SIMONS, G. L. (e d) S h i e l d i n g B e n c h m a r k P r o b l e m s , O a k R i d g e 

T e n n . , Oak R i d g e N a t i o n a l L a b . , 1 9 74 ( O R N L - R S I S C - 2 5 ) . 

5 7 . SPANIER, T. ; GELBARD, E. M. M o n t e C a r l o p r i n c i p l e s and 

n e u t r o n t r a n s p o r t p r o b l e m s . N e w Y o r k , A d d i s on - IV e s 1 e y , 

1 9 6 9 . 

5 S. TUCKER, H. G. An i n t r o d u c t i o n to p r o b a b i l i t y and m a t h e m a ­

t i c a l s t a t i s t i c s , New York A c a d e m i c P r e s s , 1 9 6 2 . 

5 9 . TRUBEY, 12. D. ; MASKE WITS, li. F. R e v i e w of t h e d i s c r e t e 

o r d i n a t e s Sn m e t h o d f o r r a d i a t i o n t r a n s p o r t c a l c u l a t i o n s . 

Oak R i d g e , T e n n . , Oak R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y , 1968 

( O R N L - R S I C - 1 9 ) . 



. 2 0 4 . 

YAMAGUCHI, M. ; MAIURINO, J. R. Um m o d u l o de c o m p u t a ç ã o 

p a r a a s o l u ç ã o da e q u a ç ã o de t r a n s p o r t e em m u l t i r e g i õ e s 

a t r a v é s do m é t o d o P . A c e i t o j j a r a p u b l i c a ç ã o no I P b N , 

19 82 . 


