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SINOPSE

Este trabalho consiste de uma analise comparati-
va dos modelos de calculo da moderacao de neutrons em rea
tores nucleares utilizados pelos codigos MUFT e GAM,

O0s dois codigos sao descritos sucintamente. A-
pos uma analise comparativa da tecria, s3o realizados
calculos para alguns tipos de ceélula, com a finalidade de
apresentar resultados gue ilustrem as conclusces teoricas.



ABSTRACT

This work consists in a comparative analysis of
the models used in the MUFT and GAM codes for the neutron
slowing-cdcwn calculation.

The two codes are briefly described and after
that a comparative analysis of_the theory 1is made. To
ilustrate the theoretical conclusions,some numerical re-
sults were obtained for some types of cells.
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INTRODUCAO

No projeto de um reator sao necessarias centenas
de calculos. [al a necessidade de procoramas de computador
que permitam realiza-lcs sem consumir muito tempo de raqui
na, e oque, apesar de nao utilizarem metodos de calculo
mais elaborados sejam confiaveis, isto e, levem a resulta-
dos cue se afastem pouco de valores obtidos por calculos
mais precisos ou por experiencias.

0 codico LEOPAPD foi feito com esse objetivo. Tra
ta-se de um procrama que calcula o fator de multiplicacéo e
constantes de arupp alem de fazer cidlculos ce evolucdo oun
tual.

Para fazer o calculo dc espectro da parte rapida
e das constantes de crupo ponderadas sobre essa parte do
espectro,LEGPARD utiliza o codioo MUFT, que e um prograra

amplamente emprecado internacionalmente.

Por outro lado, em alouras ocasices sao deseja -
f.

veis resultados mais precisos, mesmo aS expensas de cE?cg

los mais lonoos. Um exemplo desse tipo de calculo é o fei
to pelo codigo GAM que,como MUFT, faz o calculo do espec~
tro de neutrons na parte rapida e das constantes de arupo

o

correspondentes. Também esse proarama & amplamente divulga

do.

0 presente trabalho consiste numa analise comparativa
dos codigos MUFT e GAM, objetivando mostrar as diferencas
entre 0s metodos adotados nos dois programas e, a partir
dal, prever as SituacOes praticas nas quais seja de se es-
perar que 0s resultados de MUFT se afastem sensivelrmente
dos de GAM,



No primeiro capitulo sao apresentados aspectos
comuns 30s dois codigos. 0 sequndo capitulo trata especi-
ficamente de MUFT e o terceiro capitulo trata de GAM. HNo
quarto capitulo e feita uma anzlise comparativa dos dois
codigos. Finalmente o uUltimo capTtulo apresenta calculos
realizados com os dois codigos para alguns tipos de célu-
la.

0s capitulos 1 a 3 nio constituem de modo algum
exposicoes detalhadas da equacio do transporte e dos codi
gos MUFT e GAM. Espera-se, no entanto, que sejam de ajuda
para quem deseje estudar de perto agueles ¢ois codigos.

©



1. DEDUGCEOD DAS EQUACOES DO ESPECTRO DA HMODEPACAD
DE NEUTRONS

Neste capitulo serao apresentados sucintamente 2s
pectos gerais, comuns aos dois codigos, tais como a equa -
¢ao do transporte e aproxima¢ces Py e By. Como esses assun
tos sao amplamente tratados na literatura corrente, seréo
aqui apenas abordados, com a finalidade de facilitar o de-
senvolvimento dos capitulos seguintes.

1.1 A Equacso de Transporte

A equacao de transporte indeperndente do terpo e
dada por |11:

jL.vn#(?JzJ?i) 4 2%(7i B) 4 (¥, 8,8) = (1-1)

= - ) > .
= jéJ\_‘ ISE' % (F 8~ EJ;L&; A) (;5(?)&:}-) + SQMVZY.)JL)

onde

PO L= : - G
9] = direcao de movimento dos néutrons

E = energia dos neutrons

- > -
¢{r.E,2)=Fluxo de neutrons por unidade de energia em torno de

L3 .( g
E, por unidace de volume em torno de r, por unidade
- N

de angulo solido em torno de q.



i_}
£4(r,E) =segao de choaue macroscopica total

-

ES(:,E'¢ E,g'+9) = secao de chogque macroscopica diferenci-
al qg espathamento da energia E' e dire
¢ao Q' para o intervalo df em torno
de £ e dg em torno de 5.

-+ -+
S{r,£,Q) = fonte de neutrcns incependentes do fluxo anou
Tar, '

Se se considera qeometria uni-dirensional a eaua-

o
—t

(

0 -1), trocando-se a variavel enercgia E pela variavel
targia U, toma a seguinte forma

¢
1

[y}

M‘%%(.XJU,%L) 4 };tgu) CFQX)U,}J\) — (1-2)

¥
- @%{jd_nfjéu‘gs(ﬂ’-%u))“‘)‘ﬁ MY F OV, &S (X, )
g

cnde,

a8 componente de ac longo do eixo X

¥4

Y

X 8
u & a componente de O 2o longo do eixo X
¢ (X,U,p) € a integral azimutal de ¢(X,U,Q).

Nesta passacem foi considerado que as secoes ., de
choque sao independentes da posigao.

Em ambas as aproximagoes, Py e By, que serio de-
duzidas a sequir,é, I, e S sso desenvolvidos em polinomios

de Legendre, como se segue 12/



=2

N ‘ 2o 4 v ‘
(#()()U)M) — 5 o4 Gmet) 4 (X9 i) (1-3)
me o
— ' Q-? ("'\) N 1
ZS(V)'“*UJM“*}J\) =z P (V'N’U)”Z" (2m+44) P (M) (1-4)
MmT O
5 (2mth) Se (V) P
seoupy T Z T e G R o) (1-5)
+ -+
onde p_ = R o'
1.2 A Aproximacao Py
Levando-se na eq.(I-2) as eqs.(I-3), (I-4) e

(I-5), multiplicando-se todos os seus termos por P (u) e
finelmente intearando-se sobre p, drteruwnawse, apos 0 uso

das relacgses entre Pn(ue) ( (u Yy 131, que
% () h9) + 51[1:1 FoaOgey s = o] 2
j e ©
= J, 2o W) @ v dut S (x,u)

(1-6)

A aproximacao Py resulta retendo-se as N+1 primei
ag N p X

ras equacoes e desprezando-se o termo contendo (d/dx)eny-

Como exemplo, a aproxiracao P-1 e dada por

E(V)(?(\(U)%"’m« J}‘(Q)Qf’(xv)éw + S (X, W) (1-7)



2, WY (X, 0) +“§"‘ :%S% = Esu)?ss o) du' x5 (%,v)  (1-8)
Ul

Definindo-se a transformada de Fourler de uma fun
ceo f como [2] :

§(&v):_j e ¥ F o) dx (1-9),e

- D

P

aplicando-se esta transformada as eqs.(I-7) e (I-8), obtérm-

se

3
SU8 P (Bu) 5 E(wy Fo (B,0) :j ;;S“’ F (8udv'+ Sp(BV)  (1-10)

‘ - )
~LBA(RY) Y EW @y (8 ) :j,zs (8, v 45 (Bu) (1-11)
1"

©

Este sistema de equagoes constitui a transformada
de Fourier da aproximacao Py

1.3 A Aproximagao By

Al

Tomando-se a transformada de Fourier de ¢(X,U,u)
na equagao (I-2), tem-se

' \ 3 [ v
R ¥ A EAR UL FERITRTIPMIS



Dividindo-se (1-12) por |I,(U)+iCul, expandindo-
se ¢,I. €5 como em (1-3), (1-4) e (1-5), obtem-se apos

multiplicar por Pm(u) e integrar sobre yp:

g ; () ) .
(%’M&a,u),:zt_o*mww»”)i!d” 5o oy gl v (g3,

o2

+ 20 ko (80) s (8v)

T o '

onde
LY
P M) P i) 3y
o) = ._2.{5Jé_j il YA M [-14
AMNM (Bv= 2 2o~ L8R ( )

-

Mantendo-se as N+1 primeiras equacoes, e nestas ,

os N termos do desenvolvimento de S e I (U's U) obtém-se a
aproximacao By,

Como exemplo a aproximacao B-1 e dada por

oy ©
‘?(59(9»“) = hee S, (g,u) 4+ Ao (B,u) Sy (pud+ Aoy &B;\‘)jis )Qu‘ﬁau)cf)c(e Vydo' o
vl .
™ F\.&GQB)Q‘JJrV}:;” Lu‘m}u)?&i(%;u‘) du! (1“15)
. v '



By (8,9 = At (30D S(89) + Ay (8,u) S(8,4) « Aut%,wﬁf’wm‘,fs\e,v‘)Au‘+
gl

G )
¥ Aik(e;u)ju‘is )(‘u""w) ¢‘_,_(B/\”) dv', onde

A -~ mt"}‘:\j.i (_a/ Z 14 (:U 2)
bo = ™ St B i

53
( 5> (1-16)
. , S Llehol) T - U-Ae) 2o
Ao = - Aoy = 2 . ’\u a2
1.4 Discussezo das AproximacCes B, E P

A diferenca basica entre as aproxiracoes By e P

N
esta nos termcs que $30 truncados nas egs. (I-€) e (I-14)

n
tnquanto na aproximacao BN apenas ZS(U'»U) e S
runcados para n

N
N+1, N+2,..., na aproximacao Py tam

t
m ¢, & truncado para n = N+1, N+2,....

t

0 truncamento da fonte e do "Kernel" de espaiha-

ot (0}, i s syt Py Thoo .

mento (ES (U'-U) & uma aproximacao melhor cue o trunca-
o o fluxo, ja cue em varios casos o espalhamento

¢ aproximacdamente isotropico no sistema centro de massa, e

a fonte, se e de fissao, e sempre consideradaﬁ¥sotr§

pica [2], enquanto cue a suposicao de que NP e nulo qe-

ralmente nao e correta,

R aproximagdo By @ aplicavel a um meio infinito
enquanto que a aproximacao PN pode ser aplicavel a qual -
quer sistema finito considerando-se a condicao de contor-
no de Marshak ou de Mark |11,

Geralmente em calculos de reatores o sistema e
suficientemente grande tal que a aproxiragao BN e adequa-
da |2,3].



1.5 Deducao das Fquacdes do Espectro Rapido

Se nas equagcoes (I-15) e (I-16) da aproximacao B]
acima, considera-se que as fontes s3ao isotropicas, obteém-

5¢

. ELQ) i
Ypto) g, (Bu) - “B¢i§%°)::j s (W) A(e)dds Sel8Y) (1.17)
U\

o SO T ’
¥e) o) i (ge)- LR (8,00 julis (WP (B dv! (1-18)
onde ¢
) “30-0)
€
oo T
zW (1-19)

-

. [}
Tan "%

s
T
!
2



hs eqs.(1-17) e (1-18) sao as equacoes B-1 a par-
tir des quais & gerado o espectro vapido nos codigos MUFT
e GAM., Fazendo-se y(U) = 1 obtem-se as equacces P-1, que
consituem ocutra opgao para se gerar o espectro em ambos
os codigos.

1.6 Espalhamento Elastico

(n)

Ao se fazer o truncemento de L para n22 nas e-
quacoes (By) e (Py), considera-se que o espg1hame?§? nao e
mais que linearmente anisotropico, sendo £e e L¢ as fun
¢oes de espalhamento isotropico e linearmente anisotrcpico
respectivamente.

Fisicemente esta funcso de espalhamento e & densi-
dade de probabilidade que um neutron espalhado em U', 2 o
seja para a letaraoia U atraves de um anqulo, cujo co-seno
esteja éﬂtre’ﬁ& e u, + duo, sendo dada por 14,51

= Egup)?mii)gi;i_ S/ u-ta(E)aviv

o Em) L
jis (u'su) (1-21)
= 0 p/ U' fora do intervalo acima.
sendo, @
3 {U\&L} EX?{-’% (\J‘»‘u)}w (A-1) exe L5 (y«,v‘)}&
_(A-s Y
“=(3) ez
1.7 Espalhamento Inelastico

A secdo de choque de transferencia por espalhamen
to inelastico & dada pelo modelo de evaporacao nuclear es-
tatistico [4,6] :



Z}“(EUAE) T2 Y m(E )

(1-23)
onde,
L€ JTLED
ML ->e) = C(EDE e : (1-24)
Na expressao (1-24), T(E') & & temperatura nucle
ar e C(E') & o fator de normalizacao (= —).

T2

A temperatura T(E') e calculada por

—
T(E') = 3226 VE'/A , com E' dado er Hev e A sendo
a massa do nucleo alvo.



2. DESCRICAO DO CODIGO MUFT

2.1 Aproximascao de Selencut - Goertzel (4]

Na apreximacao de Selencut-Goertzel e considerado
gque as densidades de colisao , exceto para colisces com 0%
nucleos de hidrogenio, sao funcces que variam suavemente

~com a letargia, sendo entao uma boa aproximacao considerar:
Zoton §es) 2 Zowy do(se) s -0 25 dee] (T1-1)

T oo & (e ) Z Ty ¢ (80) (11-2)

Estas equacdes sao levadas as de MUFT adiante (II-12 e 11-13).

— SUARN

2.2 Aproximacao de Goertzel - Greulinalal

A densidade de moderacao em funcao da letarcgia €
dada por |7]

g} — ' gt ' wlo -t A\J‘ -
q(8y) = “TZZ[\_E%{ ) <¢°(a,q [e i Qgii 3)

Derivando-se esta equacao

=8

'";:; QUB,V) = T (v P (88) - T};’“’ j} T g (g Vde (11-4)

Considerando-se que a densidade de colisoes varia
suavemente no intervalo de intearacao e uma bca aproximacao
considerar



Q(B,u) - T‘:‘;J &Es(u) #‘C(B,u) # (vt ) p) E’Sgu)cjo(g‘u)lx
v

> (11-5)

.y
X (Ev e c-e’.} de

*3”“ Q(8,u) 2 Z ¢ (By) - “;va{fsm ¢, (8 u) + (u-u) x
" - ot

- (11-6)
X 2 (ssw» ¢ ( S,u))} ev_ua\U,
¥
Integrando-se (11-5 e (11-6) obter-se
?
QB = E T d (e + P 2 T (80) (11-7)
N o S
% qees) = 2 Zoev) $o(8,0) (11-8)
©
P e £ sao dados por
2
A
T PPTREIIN et I
P“__,M:L{d A — t (=) (11-9)

T 4o leee (11-10)
| -0

b



3 ~
Eliminando-se ——m Ls(U)o,(B,U) nas equacoes (T1-

7}y e (11-8) checa-se a eggagéo da moderacao de Goertzel -
Greuling
X%»;- Q'(B,u) +aq(8,v) = 1 }%s #@ (8,u) (11-11)
Y o= =~—-{-}-
2.3 As Fquacoes de MUFT

ks equacoes (I-18)e (I1-19) para um meio contendo
N compornentes toma a secuinte forma (*):

"
Y L ‘

Zt(U) ¢G(Blu)-13¢£(8)\;):%OQB,U)-%- ZL[ Z wh 950(‘3)\}) X (II“-[Z)
L

$
Vo a(‘a. —-L
bt

N L ‘
B E (¢ (au) =i ﬁ.gv ¢, (8,0) ¥ }:5, Z ff»&(’élu) %
L=

3
S L
Gadd

.
(11-13)

Wos .
x $Cu, o) S du
{ ooy

L
Cefinindo-se, para o hidroqénio

¥oow
M) “-::] s (o) B (8,9") axp(viouy Ay (IT-14)
@
: v
T :J Es (u'}cﬁi(ﬁiu‘}ex?[B/e (utau) ] ds! (11-15)
<

0) e £§1) foram calcultadas de (I-21)

(*) Nestas equacgoes £§



e introduzindo-se nas equacoes (I1-12) e (I1-13) a asproxi-
magao de Selengut-Goertzel, obttém-se a aproximacao B-1 con
sistente (que serd utilizada em MUFT para comparacao

com
GAM)
. }
Ty @) - L8P (B F g (Bud 4 E$(0)¢°(B)U) 4 (11-16)
> vt
o e { 3 ig(\')ﬁﬁg (%'V)E £ M)
IV
w it
W) Z 0 ¢ (50 = b Fe (B0 S I T ) $ (B (11-17)

2
3~
3

Nas duas ultimas

—¥ s 09
AN

equacoes,

Mol
' e —
Ty = 2, o)
= g‘i
' i N:}-
% E;QU): > i o)
[
" 0 W-A .
Y = 7 M oY
} 23 W= L 'u'*‘is N

A

©

0 Tndice N refere-se ao hidrogenio.

Levando-se aqora a expressao (II-8) em (II-16)
obtém-se as equacbes basicas do codigo MUFT

13,



{S_S(u) v 2o lv) *‘2;,\"“)1?{%(6‘0) - i8¢, (3,0) = 9. (®,5) - 23 ML)

e
N L o -
D X )= Z T gies) - v Bqee) 222 35
Py 3 3 LAY
Y
B L) + T, ), 089)
B
RS 350 + EH(w (R,u)
SR LR S (11-18)
X; i\qﬁ: - nqﬁi—tu} + i;i; e ¢0(E)Q)
YS!
W-4
gV = 2 9
vzt
Ne primeira equagso acira foi colocado
\ o 3
T L) T 2oy & Z ey b Zo ) 2 n () © onde
?f\ﬂ&u) e a secio de choque de espalhamento ineldstico.

0 termo de fonte e dado por uma fonte de fissao
mais uma fonte de neutrons espalhados inelasticamente

%Q(agd): fotuy + ww onde

Lo = f(mj v (wh Z_fLU‘) ‘}*‘O(S,\J‘)au'

]



W)
Wiy =[S ) B (8,01 3!
[»]

Nestas duas ultimas equacodes v & o n® medio

de

neutrons liberados por fissao e f{(u) e o espectro de fissao,

2.4 Solucao das Fayacoes do Espectro

2.4.1 As Aproximacces na Determinacao do Espectro

Fazendo-se

F(U) = ¢ (B,U)
Fuo(u) = ¢q(8,0)

no sistema de equacoes (II-18) obtem-se

[Satw s Za@Trw « 18 F0 2 £ -2% -2 4w

IV 3u
N s &g
hl . - 2 2.2
[Xﬁu)sz)ugl& }u.;is o) | Fow) _&,(ﬂ% Fo(u) = - gi? 15
R Ry
3;_;’_‘_1 = =iVl ¥ S_s (WY Foqw) ©

I

o H
€, 33 = 2 S e = vy ()
3 2 ’

YD SR . ~qitoy ¢ L T F W)
2 S

Os parametros 61 e 8§, foram introduzidos para que

as aproximacces apresentadas ma Tabela 1 nonssam ser utili-
zadas pelo codigo (para suas definicoes consultar, por e-

xemplo, [31).
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2.4.2 Determinacao do Espectro

Para se efetuar a integracao das equacces (I1-19)
a faixa de enerqia (10 MEV a 0,625 ev) e subdividida, em
MUFT, em 54 grupos.

Considera-se gue a larqura de cada gqrupo € sufi-
cientemente pequena, tal que uma boa aproximacao da inte-
gracio consiste em se multiplicar a média aritmética da
integranda pela largura do grupo considerado. Adicionaimen
te, exceto para o termo de absorcdo na ressonancia, a mée-
dia de um produto e tomada como o produto dos valores me-
dios incdividuais.

Com essas consideracoes e definindo-se,

o

MY = 2, (v) ¥ Zia)
G(u) = Y¥(v) Z (o) ~ Z}IL 'i;
&

_H
C vy = 2.5 (v

M »

- L v
M) T 2 8 0y T
i
e
Rtv)y = Z& (v)

o) = Fouw

é} (Ul = - FLQU)

_PLU) = v 3 (u)
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o sistema de equacoes (II-19) toma a seguinte forma:
[P B3 A, = Yoo A -
MM 3“ n Kowm Do M %‘V\ ¥ Ve Ny *?\m-:l+ Wb,

a T 2 ¢ 7
+ F.o AL m,g.Si | £, - ﬁ“—&l

a
3
cKi
3
e
3
il

N\Mm ﬁr\m.x - “‘a\‘mé% + “"C‘\N\«\-’:% L.,

- _23.7 "
gg[ﬁ»ﬂ"gm_il ""'}:’-Pe.,. Aonx sz)m Afv\

%‘zh h;“i.ﬂ.& z ~§M B ® M F. A,

onde
ﬁ; = %f Lﬁn*’ﬁx~sj
“:4}'\“: *}:‘: EN\“{' N\*ﬂ-i] E
.“E:{M: ﬂ%— [QYM% qh»&l

i \)‘P"\
XG&,\ AM - f go(‘vﬂa\)

Voly
A sec3do de choque de absorcao & decomposta 'em uma

parte suave, representada 23, e uma parte ressonante, repre-
5

entada por 2?.
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A taxa de absorcido na ressonancia e dada por |9]:

[RurFeT a, = (i""m)["\m.w%dl (11-21)

A probabilidade de escape 3 ressonancia, P, & ob-

tida somando-se as j ressonancias no n-esimo grupo, sobre
os i nuclideos ressonantes.

P = e.,\?Ek_y LQI),L ‘g onde (11-22)
< L £y 4t
2.4.3 Calculo da Intearal de Ressonancia

Utilizando-se & aproximacao NRIM para o calculo
i

da integral de ressonancia, obter-se {10
T
2 ‘
- W L/ L+ %)
szzf%ngf - 4 N :}dx onde (11-24)
wito "_ms"'(‘ﬁk(}/\“"‘-); o
N e a densidade atomica do nuclideo resscrante,
x - E-ke
t/2
QDVC\— - -~ d ) . -
R S »€ a secao de choque de pico para a
captura.
o m Snh tdim 1@ a'segao de pico para formagao de nu

cleo composto,



F= Y%« %w , sendo Talargura total da ressonancia, i, 2

largura para absorcao e i? a largqura para
emissao de neutron.

g e um fator estatistico que da a probabilidade de que um
estado composto particular seja formado.

™
(3]

o 2 energia de pico de ressonancia.
T¢ € 3 sec¢ao de chogue de espalhamento potencial.

£ e 3 perda looaritmics de energia.

A intearacao de (11-24) leva a

gy = MER/EY/

1 T

) ifs(i+wf/is)vz (11-

[aN]
o
~——

Na secao de chooue de espalhamento, além de espa-

Thamento pelo hidrogenio e consicderado o espalharento por
outros nitcleos como tambem fugas do arupo n-1 para O orupo

n. [TV, Assinm,

"Na expressio acima L e a secao de choque de
espalhamento do hidrogenio, I{ & a secao de choaue de es-

palhamento por nUcleos mais pesados que o hidrogenio.

Para se Yevar em conta a reducao da absorcao na
celula heterogenea, e aplicado um fator de auto-blindaaem
a integral de ressonancia calculada para a celula homoae-

nea., 0 calculo desse fator & cncontracdo no Anexo 111 da

¢



referencia |3]|. Hesse c3lculo também € considerado o a-
largamento Doppler da ressonancia do U238 e o efeito de
sombreamento devido a interacdo entre barras de combustd-
vel (efeito Dancoff).Chamando-se L a esse fator de auto -
blindaagem, entao
pr= MR fow (11-26)
2.t Ne/s )

Se a € a fracdo de neutrons absorvidos na ressonancia que

produz fisszo, a inteoral de fissdo ressonante e dada por
P11,

(R1), = = R1 (11-27)

2.4.4 Efeito Doppler

E introduzido na integral de ressconancia corre -
¢ao para o efeito Doppler para se levar em consideracao o
efeito do movimento termico do absorvedor.

A se¢ao de chogue de absorcao, quando se conside-
ra o movimento termico do absorvecdor € dada por nV¥ (8,X),

onde’
[l ) 2
Yoxyz B [ e TLETL )] dy
I e
- E-E
' k. T2
8 = T

20,



e a temperatura (eV)
me a massa da particula incidente
e

M & a massa da particula alvo.

Com esse valor de €, para o calculo da integral
de resscnancia, tem - se

RT ~ h‘—_:“:/_(}:{ Z },/,_.':‘l"__s_.wa_.;z_,m,,,:\:.w..-—m (11-28 )
VS (4 Ne V2 0,0)/5 ]

onde
Yooy = Y & enp (83 W) Evielera)
! £
o
2 -2
EY?C(G/,‘Z): = £ du
VT~
e/2
2.4.5 DCeterminacao das Constantes de Grupo

©

A partir da ponderacao das secoes de choque ma-
croscopicas sobre o espectro sao obtidas as constantes de
macro-grupos rapidos |11].

2.4.5.1 Secao de choque de absorcao '

-
> ) Y’ ?MAM - \; H
PN :@%ﬂ[ Zols) Pl A F‘E@[ o X U_FW (ﬁ{"“'”%n-sﬂ

™%

-

%3}5&,(\4)&&1 Z ?MAM

megq



0 Tndice n refere-se aos §rupos finos que formam
o grupo largo g.

2.4.5.2 Secso de choque de producao de neutrons

P [(TE;) P V-0 (Mg * % eay) ]
(v 5, = = | |
y) Z VA

meg

2.4.5.3 Secao de chogue de remocao

A secio de chocue de remocao € obtida a partir
do balanco de neutrons na celula, adotando-se a hipotese
que ©S grupos sao suficientemente largos, de tal forma

que sC ha remocao de um grupo n para n+l. Assim

5 Xobe & T s T
< . omey Ngog o mEg-d MM ‘ 2
z = S (2a3+ 03?%)
X 2 Vb
"4 ©

2.4.5.4 Coeficiente de difusao

Da teoria do transporte dewmonstra-se que |5] :

4

D =- S3wrdy
B _5 Flo) dv
’ . Bssim,
£ 3 A
D ot ‘.,E':‘.E,S e
17 83 b

mtg



3. DESCRIGAD DO CODIGH GAM

3.1 Determinacao do Espectro

Peduzindo-se as equacces (I-18) e (I-19) da forma
continua para a discreta, procede-se ent3o a obtencao do
espectro rapido de neutrons. A faixa de enercia na qual e
gerado 0 espectro estende-se, no codiao GAM, de 14,9 MEV
a 0,41 ev, sendo subdividide em 99 qrupos.

Assim,.na forma discreta as equacgoces (I-18) e (I-

19) tomam a seguinte forma |5]

. 'g L @y 3 (p)

RF, ¢35, F = & BT b v S (ITI-1)
)
L - Y
S8 RV R R = 32 9 R Aé (111-2)
y °
@
onde
CFe = ¢ (8,

¥ = 4.'.';14.&&13&)

¢ (o
Sk\&): 2¢ }(uﬂau)
- L) .

0 = ién (9 - 9)

As secoes de choque utilizadas neste c3dlculo sao
ponderadas por um fluxo 1/E e estao armazenadas em fita.



As equaroes (111-1) e (II1-2) contem duas incoa-

i

nitas, Fo e F‘, que sao catculadas para todes oS grupos.

Usando-se a regra de Cramer estas equacoes $30 resolvidas
partindo-se do grupo de maior energia.

A fonte S (E) e tomada como uma fonte de fissao
normalizada a 1 de 14,9 MeV a 0 eV, A fonte de fissao po-

de ser adicionado em termo de QSDalhamento inelastico,
foy
oh 70, fornecendo para So(E) o valor [12]:
(n,2n)

\
o ey e
o T f Y
(3 2%
onde,
(1/K) = fator de normalizacao
' ‘ n'+n
n'sn o .n N n
f 2 X v c¢ 4 20 (n,2n)
n ~ . . .-
Y = n® medic de neutrons literados por fissao cau-
sada por um neutron do grupoc n.
n -
X = fracao dos neutrons de fisSao que nasce no aru
po n.
3
3.2 Calcu?owgfs ecces de Choaue de Pess%ﬂﬁﬂcgﬁ
s, 13, 14}

0 calculo da intearal de ressonancia & subdividi-
do em tres partes : jnicialmente a intecral €& calculada em
uma faixa finita de ernerqgia em torno da energia de resso-
nancia Egs em sequida & calculada a3 contribuicao em ener-
gias de ambos os lados e distantes de E 5 finalmente a in
tegral de ressonancia € convertida em uma secao de choque
de absor¢do efetiva que & adicionada @ uma secao de choque
de absorcao suave.
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Messes calculos e utilizada uma ralhacem mais fi-
na que a utilizada para cerar o espectro , ja que a varia-
cdo das sectes de choque de ressonancia com a enercaia e
grande. Fssas secoes de choque sao toradas com alargamen-

to Doppler.

3.2.1 Calculo do Alarcamento "Doppler” |5, 15, 16]

Proximo a uma ressonancia isolada, na energia Eo’
a secao de chooue de captura radiativa e dada pela formula
Breit-Wianer 115, 16/.

N S ﬁ)wz - N 2 2
§g = R"XoglEc/E T Ty / LE-B) s T/u]

onde
M = largura para emissao de neutron
Yy = largura pera captura

= largura total

N, = h (2 ME )

M = massa reduzida do sisterma nucleo-neutron

g = {2J+1)/2(21+1) = fator estatistico :
I = spin do nucleo alvo

J = spin do nucleo composto

Para uma termperatura T(OK), a secao de choaue de
absorcao levando-se em conta o alarcarento "Doppler” e da-
da por:

R Ty ¢ Te ¢ Eo\/7% ,
() os = m,wx..ﬂi,_wi. ('w‘g ) Go \? Li ,X)

onde

Vf = laroura para fissao
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o 5 .
‘ "i L’{"\f)/l‘\j d
VLX) = mi_,rw_,”fg,w{ oy

IR AR

Xz 2 (E-8/T

7’ - 2 (EC‘EQ)/T
t = T/

V2
My o= (KEokT/A) °

E. = soma des energias cineticas do nicleo e neu

tron no sistema centro de massa.

0 alarcgamento Doppler deve ser levado em considera

¢ao no espalhamento em ressonancias estreitas de elementaos
mais pesados. Assim, a secao de chooue de esralhamento
com alarcamento Doppler € dada por!
bo ¥ N - . A/
s = m&'j_;:*. VLK) + G R (X)) + knk%¢
A
onde:
2D 2. 2 .
aorar - }’\-. .
A (E,x) = i/mf avexe L S AL EN
4o Lvy= .
R = raio do nucleo.
3.2.2

Calculo da Maior Contribuicdo a Integral) de Resso
nancia

A intearal de ressonancia para uma ressonancia

26.



na energia E & definida por :

. SED -y
Leo '

X (E) =z Ex( Few) ~g~w~€ e

Lo t

(111-3)

onde
- -J . -
F(U)e = censidade de colisdo.

Gao = Segzo de choaue de absorcao na ressonancia,

A contribuicao maior a integral de ressonincia ,
Ip(Eg), & cada por :

b (B / (28, -E))
T (R = By | V) Sae ¥ g (111-4)

Gto

onde £y e uma energia de corte definida pelo maior valor

entre .
©

Ey = Eowv vz ST (&) (1I11-5)

'
By 2 Bo v lofg (111-6)
m,ﬁ:-\_...;m-\ .
r% - J&olﬁf V" = Yargura pratica
Tp = largura Toppler
" = largura total
€, = secao de choque potencial

fto ® secao cde choque total do absorvedor

(*) 0 valor S ¢ fornecido como entradal5]|

27.



A inteoral da equagao (I1I-4) & calculada pela re
gra de Simpson. A densidade de colisao e calculada em M
pontos de malha dados por :

N (PR U Py . o
W= L &A{l e ZEVE:.] P/ C;*f L/ (111-7)

; ™
‘ E o

ou

- LA RaAEL | By LFo e (111-8)
M= L%’Z[L v el | ¢/ &E . >kt

[

Nestas equacoes € € o espagamento de malha, toma-
do como .funcao da larcura Doppler em 273%

r
€=;um§r , onde
nte
S U
| W S e
bood ©

Para o calculo da densidacde de colisao considera-
se um problema de duas recices na qual a primeira consis-
te de barras absorvedoras (indice o) misturada com até do-
is moderadores, e a segunda consiste do principal rodera-
dor (Tndice 1). ‘

Neste sistera heterogeneo, a densidade rmedia de
colis@o no absorvedor, Fo(U}, e a densidade wedia de coli
sao no moderador, Fy(U), sao obtidas resolvendo-se as e-
quagces integrais de Nordheim :



C % ’
;0 (u) - (s_ I ?b) [m}ﬁw J FOL\Jk) _:.},Ef,. du' + WL_ %
e, 6'4. =
U"Ao - remy
W v |
[} g( ‘ - . . ) .
Xj Fo (V') jibiial W: SVR SR E;&wa J Codh :}@»—s“ Aot \}_%_ (0 11:9)
6{’10 Dten Gto
U“’A{mﬁ, u"AfM;“
J
\ \
+ ME& r,& el wgéﬁfiﬁ_. A J |
D(,&ﬁ tﬁ_
3 U”‘Afmj

" ¢ 5’\«« b ] V.
Foqu) = (L-9) v J oo Wé:?,.,.,}m dut + T !’i'f

v
<)
Vo

s e g N T4
Vo Breig

d

Vo o) Bse ay ¢ Lo J Forut) Sray dy

[ [= Gio
A veo ALY Y
© U-Bony (I111-10)
Y ' €
O N f FoQu) ok d
Sty 6{0
Q'l"‘cf%;
onde
*
Po( ) - probabilidade que um neutron escape do abscrvedor e _
- .- ©
sofra sua proxima colisao no moderador
N _
P( ) = probabilidade que um neutron escape do moderador e
1 - . .-
sofra sua proxima colisao no absorvedor
€ mk = produto da segao de choque de espalhamento do K-esi
mo moderador pela razao entre o n® de atomos do ab-
sorvedor e do moderador (K = 1, 2 e 3)
gso = secao de choque de espalhamento do absorvedor
€t = secao de choque total

(*) 0 calculo de P, e Py e apresentadorﬁpéndice Il da refe-
réncia |5].
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r»
W

massa atomica

A
A= 1n ] a HA

T-a (h+ 1)?

Geralmente o moderador da reaiao 1 & um material
com baixo peso atomico, de tal forma que e possivel utili
zar a forma assintotica da densidade de colisao na reaiao
do moderador.

Sendo,
{,‘te': 6‘@016‘1);*6‘,%&. £ Crnm,
S%:S. 2 G

3

e considerando-se que a secao de choque de espalhamento na
regiao 1 €& constante e que nao ha absorcgao, demonstra-se
que:

Py J Fuew') 2% dot = ?cgl L (111-11)
scgimie Y [ ~
Ea . Gt 4 Fy

3 & e Aﬁmj

. ©

Na regiao 0, cada um dos moderacdores pode Ser tra
tado ou pela integral exata, ou pela expressao obtida quan
do a forma assintotica da densidade de colisan e utilizada,

No ultimo caso,

u

Mim_ Fun gﬁﬂsduH:SMKS:.(K:],Z) (111-12)

&, o . to 3 N

Wb an
e

Para o absorvedor qualouer dos tratamwentos abaixo
pode ser utilizado :



1) 0 metodo intearal de Hordheim aque deixa a in-
tegral

1%

o Sse
W‘:\' = N\M_J L 4’

to
U Ay

da equacgao (I11-9) inalterada.

2) A aproximacao NP que troca a intearal por

once Ino e 2 secao de chooue de espalhemento potencial,

3) A aproxiracao NRIM que troca a intecral por

T.Q. — ‘6\%0 2:-0 (.\))

‘ o ez

Gto

Para resclver a equacao intearal nurericamente,
divide-se a faixa de inteagracao & em N sub-intervalos de
largura €,

©;

A = WE = Q.M .mjm_...

\ ot

3.2.3  Cileulo das Correcdes "Wina®

4

A contribuicio a inteqral de ressonancia, de ener
gias distantes da enercia de ressonancia constitui
se chama correcao “wine", FEsta e dada por :

o que

Sl



>
© 3

- BT < »SRIL SR
TIW;,,\% = x_-&J Flne o2 do + B Fune Ee 49 (111-13)
(] - s

Yatl(agme))

0 calculo de (I11-13) depende do valor de Z

1 4
(B - E4)/E,.

Se Z/Ahp< Iy <0,1 | onde A, & 0 n0 de massa do ab

sorvedor, usa-se a aproximacao NP pars o absorvecor

oo
<
\ £.. 4 C N -
Lutng = f Gue “‘\“f:':"‘j:m)“ dv + S WeerCn) 4 (111-14)
4 Oio . §eq
we D ‘N‘ _m"' L“_
& 3 o~ 5
onde

6‘ - Sﬁ.u * Gﬂ;c, 4~ G"\""ﬁ& ““G»N?‘

Con = Eomy + €ena, (p/sistema (F11-15)
homogeneo)

Ggﬂ-: Q@H&+5§m:¢ gg(p/sistema (I1I-16)
heterogeneo)

A secdao de choque e pode ser considerada como
uma secao de choque de espalhamento efetiva do moderador,
representando os efeitos da heteroceneicdade na absorgao
ressonante |1] , e & dada por

e = 1S
Mol
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onde,

No = densidade atomica do absorvedor

1 = comprimento da corda media na barra abscorvedora
C = fator de correcao Dancoff

Desprezando-se o fator E

-1/2

na secao de chonue

de absorgao e utilizando-se 2s formas nao &larcadas das
segoes de choque, a equacao (I1I1-14) torna-se

€@KR+W)

oy c,*;'@(iw) ~? L

= 2 Ey-fe
Xy= %
C\ L QM

gz ~iettn

€o

Loy
1o

A

3

¥ =

Se Zy <0.1 e Z} <

. L )
Y/x-- bow © GX‘L"\( —

b iGM \'

Lo

Tt

s USa-Se a aproxiracao

NRIM e, visto que uma coTxaoo ¢e espaiharmento com o absor

vedor nao varia a eneraia do

6.&9 - 5.0 ﬂ.;if(;
P

neutron, G

Com estas consicderacces a equacao (11I-14) torna-

@(v\*ri)go

Iwing ® SRR

2 o'eed) L
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Onde

PRSI

=

@\ . 6‘9 T"(fT;

c L~ -1/?2 -
Se 0.1 % 7y < 4/7, variacdes de 0,0 com E /% n3o
podem mais ser desprezadas. Utilizando-se. a aproximacao
NRIM,

obtem-se para a equacdo (I11-13)

T(Tew 1
Iwing - 6}, (‘(-"f\ \() LL*+I_:X

" ™~ £
4 S

onde

[
[

v — ~

A-37¢ +.A.imui+4~vm - o 4hes
LJL Ly “ L- L~1L

S ¥ IO U IR WY T
, G S
R e P R T

Se 7y % "i/,
e desprezada, Co

» a 2a, intearal na equacdo (II1!-14)

as mesmas consideracoes do ultim® caso,
tem=-se

lying = fe Tlh+T) Ledzy 3 1. j;ééf 2
) Z, Lvl “ {i~l;_ -4

)
g,



3.2.4 Preparacao das Secoes de Chooue de Absorcao e
Fissao de Grupos Finos

A intecral de ressonancia (sem correcoes "wina")
e calculada da equagao (III-4). Fsta pode ser separada
em um numero determinado de termos, como abaixo

. Vs
5 N %.i,u 31&: =
F'{ FLU),gf:'Ee do = ¥ IO
"L O

. o 3{&1 cz

N

Com excecao de Uy e Up, tedos es Timites, infe-
riores e superiores na equacao acima sao fronteiras dos
grupos finos do codigo. Assim para cada agrupo fino, Uy a
Ugsrs @ Secao de choague de absorciao na ressonancia-e de-
terminada de

Y | %
go, (x) = im,m..ww_g,..

)
Ny

Correcces wina sao adicionadas
em dois grupoes finos., Se a letargia U,

r

0,(k) somente
interior a fai-
!

4 D1

xa Ug a Up,q, entdo Iy e trocado por Iy winae

Nom

Analogamente se Up estd entre Uy e Uj,y, I @

trocado por Iy + Tyipa.

A seciao de choque de fissao na ressonancia e cal-
culada a partir da secao de choque de absorcao :
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¢ r
€ (x) = Ga (&) ot

S me—,

‘“‘ & r{_

Se a regiao de ressonancia resolvida contem mais
que uma ressonancia, cada uma recebe o tratamento acima ,
e € feito a soma sobre todas as ressorancias, obtendo-se
a secao de choque para ¢ grupo fino em consideracao,

3.2.5 Fessonancias Nac Pesolvidas

RFcima de uma certa enercoia E. (. 1 keV), parame-
tros de ressonzncia nao podem ser resolvides experimental
mente. A fim de se celcular integrais de ressorancia nes

ta faixa, metodes estatisticos devem ser usacos.

Utilizando-se a aproximacao NF, na qual o fluxo
F(E) & dado por :

, ¢ &
E£) = e .
?ﬁ( ) £ 6, LE) onde:
% % R -~ .
6 20 s %gbo = secao de chooue efetiva de espa-

thamento ©

e sendo a inteqral de ressonancia para uma ressonancia -
splada dada por

2D .
T - j € LE) ¢ (E) AE

<

obteém-se (conforme calculo apresentado em |5|)na faixa de
ressonancia nao resolvidas :

1= 6" ”Xi"zngQ)
<

c



onde:

<]

5 Qf,@) z‘raiméiﬁiiilm-dx
YOx)y+g

x =~ m%_ kE‘Ev)
U

o = Ec,@*‘(g)
2,62 x\:g% { - 0

B = &V‘("Q)/ra

{ = VI

0 cdlculo da funcdo J & feito em termos da dis-
tribuicido estatistica de Porter-Thomas |5] .

0 procedimento para se preparar as segoes de cho
gue de absorcao de grupo fino nesta faixa e analoqo ao
tomado para a faixa de resscnancia resolvida (exceto cue
neste caso nao ha correcces "wing").

3.2.6 Determinacao das Constantes de Grupo

Apos determinado o espectro de grupos finos, as
secoes de choque sao ponderadas sobre esse espectro deter
minando-se assim as constantes de grupos targos. Nestas
equacoes 1 e j denotam arupos finos e k e 1 denotam orupos
largos.,
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3.2.6.1 Segbes de choque de transferencia (grupo 1 para

grupo k)
§ ) ~ Cron) .
(ren ) > Ty Ay Eé Ly, A&
(Z ) : bgt RN S
K)Q. e (oon)
2. by
yelt
3.2.6.2 Secoes de choque de ‘interacao
(), = -
kT (o)
Z “F": AL
L
onde o pode ser absorgao, fissao, etc. ©

3,2.6.3 Secdo de chogque de produgao de neutrons

X NE R ‘
(Y S:g)k = G%h
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3,2.6.14

Coeficiente de difusso

F(L))
(D), = L w‘;
' B(F ),




YN

4. ANBLISE COMPARATIVA

4.1 Estrutura de Grupos

Nas Tabelas 2 e 3 sao apresentadss
de grupos finos de MUFT e GAM

c
belas pode-se observar o$ sequintes detalhes :

1) 0 limite superior de energia de GAM e 14
enquanto que em MUFT esse limite e 1 e
14,9 e 10 MeV, GAM possui fontes d
mais baixos de energia, se bem que essa contribuiczo seja
pequena.

¢) Na faixa de energia acima de 0,167 KeV,a melha
gem em energia de GAM e mais refirada que a de MUFT. HNesse
intervalo, € de se esperar que GAM forneca resultados mais
precisos que os de MUFT,

3} De 0,167 KaV a 1,13 eV a |

araura dos gqrupos fi
nos de energia € a mesma em ambos 0s codigos,

~ ) . W0
fm vista das observacgoes acima, a faixa de ener-

gia, na qual sac

(9]
[
o
7
3
pee
]
.
—
[
o
6

0 as constantes
de grupo, estende~se . Na faixa onde
os qrupos de GAM s3o mais finos, estes sdo agrupados, ce
tal forma a aproximar a estrutura de GAM o miximo possivel
da de MUFT, para efeito de comparagdo. Na Tabela 4 sao
apresentadas as estruturas de arupos de GAM e de MUFT,que

serdo utilizadas quando da comparacao dos espectros.

A estrutura de grupos largos na versao de MUFT
¢ faixa com intcervalos de energia definidos. Em GAM essa

estrutura & definida como dado de entrada, e foi tomada



coincidente com a estrutura de MUFT, Na Tabela 5 e apresen
tada essa estrutura para ambos os codigos.

4,2 Espectro de Fissao

Na Tabela 6 @ apresentado para ambos 0S codigos,o
espectro de fissao, isto e, & fracao dos neutrons de fis =
$30 gue nascem em cada grupo fino por unidade de letargia.

Pode-se ver dessa tabela que :

25

vz b

1
Outro fato gue sc¢ observa & que T X b e ligei-

¢ 5

ramente superior em GAM, enquanto ng)xxn L e ligeiramen-
te superior em MUFT.
' ©

4,3 A Moderagao de Neutrons

Tanto MUFT, quanto GAM fazem, opcionalmente,.cal=
culos com as aproximagces P-1 e B=1, Pelos motivos expos-
tes no paragrafo 1.4 escolheu-se a aproximacao B-1 para a
comparacao dos dois codigos. MUFT, entretanto, ao contra-
rio de GAM, faz ainda outra aproximacao, para a qual exis-
tem varias opcoes, f{(ver Tabela 1), tendo sido escolhida a
de Goertzel=Greuling, por ser a.mais precisa.
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A diferenca basica entre as aproximag¢oes utiliza-
das por ambos os codigos esta na maneira pela aual nucli -
deos mais pesados que o hidroaenio s3o considerados no cEl
culo da moderacio. No tratamento utilizado em MUFT, @
feito uso da consideracao de que a densidade de colisoes

varie suavemente na faixa de integracdao. Tal aproximagao
€ precisa para nuclideos mais pesaedos pera os quais a e
muito oproximo de 1, Para nuclideos mais leves, a nao
@ muito proximo de 1, o que torna a faixa de intedaracao mai
or, fazendo com que a aproxiracao seja menos precisa.
Analogamente 3 aproximacao de Selencut-Goertzel, a
aproximacao de Goertzel-Greuling pera o calculo do termo de
moderacao de neutrons que aparece na equacao (II-16), faz
use da consideracao de onue a densidade de coliszo varie
suavemente na faixa de intearacao. Demonstra-se |4] que
tal aproximacao e exata para o hidrogenio, equivalente a
teoris da idade para nucleos pesados, e apropriada para nu
clideos intermediarios,

Tais consideracces indicam gue os resultados de
MUFT devem se aproximar dos de GAM para reticulados consti
tuides por adgua leve e UCs. Em reticuledos em que szo con-
siderados nuclideos intermediirios ({nuclideos que fo¥ram os
elerentos estruturais de reatores e nuclideos de controle),
0s resuiltados de MUFT devem se aproximar mencs dos de GAM,
Nao devem apresentar contudo desvios muito grandes, ja que o
hidrocenio - que € tratado adequadamente~- esta presente em
major percentacem e e prepwderante para efeito de espalhamen
to de neutrons, '

Ja em reticulados que contér acua pesada,os desvios
de MUFT em relacao a GAM,devem ser maiores, pois sendo «
bem menor que 1 para ¢ deutério (=0,11) a aproximagao de
Goertzel-Greuling e menos precisa.



4.4 Absorcao na Ressonancia

Em MUFT, a taxa de absorcao na ressonancia em um
grupo n e calculada em funcao dos neutrons que $ao espalha-
dos do grupo n-1 para o grupo n, e da probabilidade de es~-
cape a ressonancia no grupo n. Assim, nesta taxa de absor-
¢3o estdo contidas as imprecisBes inerentes a equacao de
moderacao de Greuling-Goertzel.

A probabilidede de escape a absorg3o na ressonan-
cia e catculada em funcdo da integral de ressonancia, fa-
zendo-se uso da aproximacao NRIM.

Fste calculo & feito para meio homogéneo; para
levar em conta a reduc3o da absorczo na celula heterogenea,
um fator de auto-blindagem e aplicado a integral de resso-
nancia calculada para a celula homogenea.

Em GAM, a segao de choque de 2bsorcao na ressonan
cia & calculada em funcgdo da integral de ressonancia.

Como a seczo de choque de absorcao na ressonancia
varia muito, neste calculo utilizada uma malthagem mais fi-
na que a usada para gerar o espectro

-t

(com espagamento em
func3o da largura Doppler em 273%K ).

£ feito o c2lculo da maior contribuic3o a inte-
gral de ressonancia, e a esta e adicionada a contribuicao
de energias distantes da energia de ressonancia Eg. Em se
guida sao calculadas as integrais de ressonancia em regides
de ressonancias nao resolvidas.

Para o calculo da densidade de colisao em que e
considerado um problema heterogeneo de duas regides - um
absorvedor com ate dois moderadores misturados, c¢ircundados



por um moderador - pode ser utilizado para o absorvedor o
metodo integral de Nordheim, ou a aproximag¢ao NR ou ainda
a aproximaczo RRIM; para os moderadores misturados pode
ser utilizado o metodo integral de Hordheim ou a aproxima-
cao assintbotica. FEm GAM serd utilizado o método integral
de Nordheim para o absorvedor e para o moderador.

Pode-se observar do que foi dito acima, gue ¢ cal
culo de ressonancia efetuado por GAM e mais refinado que o
de MUFT, utilizando métodos de calculos majs elaborados, o
que deve levar a resuitados mais precisos,

Todavia, deve ser lembrado que nos calculos de MUFT,
a aproximacao NRIM utilizada para o absorvedor, como tambem
a aproximacao NR utilizada para o moderador, Sao aproximacoes
adequadas em reticulados usuais. E de se esperar entao, que
os resultados de MUFT n3o apresentem desvios sensiveis com
relacao aos de GAM para esse tipo de calculo.

4.5 Alargemento "Doppler’

0 tratamento dado para se levar em conta a corre-
- - - ©
¢ao Doppler em ambos os c¢odigos e o mesmo, execeto o fato
que em GAM e considerado tambem o alargamento “Doppler” rno

espathamento em ressonancias estreitas de elementos pesados.

4.6 Correcao "Dancoff”

0 fator de correcdo Dancoff utilizado em GAM nos
calculos de ressonancia, para $e levar em conta interacgoes
entre barras absorvedoras € um dado de entrada. Assim foi

ttilizado para se obter externamente esse fator, o mesmo me
todo utilizado por MUFT.
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4,7 Constantes de Grupo

4.7.1 Fluxe

Fm ambos os codigos, o fluxo de arupo largo e ob-
tido “fazendo-se a ponderacao pela letargia, dos fluxos
dos grupos finos pertencentes ao orupo largo considerado,

4.7.2 Secso de Chogque de Absorcao e de Produgao de Neu-
trons

0 processo de ohbtencao nos dois codigos € & pon-
deracao sobre o espectro de arupos finos.

Deve-se lembrar contudo, que a parte ressonante
da secao de choque de absorcao e obtida de maneira distin
ta nos dois codiaos. Enquanto em GAM esta e obtida dire-
tamente da intecral de ressonancia, em MUFT & utilizada a
probabilidade que reutrons moderados do arupo imediatamente
acima sejam absorvidos no grupo considerado.

ks mesmas censideracoes se aplicam a secao de cho
que de producao de neutrons. ©

4.7.3 Secao cde Choque de Remocao

Em GAM as secoes de choaue de espalhamento de um
grupo fino i para outro grupo fino j sao ponderadas pelo
espectro, obtendo-se assim a secao de choque de rerocao.

Em MUFT @& utilizada a equacdo de balanco para um
reator critico. Caso o reticulado em consideracao nao es-

tiver critico o valor dessa secao de choque sera mais im=
preciso .

\
\
/
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4,7.4 Coeficiente de Difusao

0 coeficiente de difusao e obtido da mesma manei-
ra pelos dois codigos.



[ 2
.

CALCULOS DE CELULA

0 presente capitulo tem por finalidade mostrar os
resultados de calculos obtidos com os codiqos GAM e MUFT, e
tentar explicar os desvios encontrados, atraves da analise
feita no €apitulo anterior.

Para isso serao consideradas celulas de diversos
tipos.

A primeira causa de desvio nos resultados obtidos
com MUFT e GAM estd nas diferentes bibliotecas de secGes
de chogque utilizadas por esses dois codigos; esse fato e-
videntemente muito dificulta a comparacao dos resultados.,
0 decsejavel teria sido gerar as bibliotecas para os dois
programas, a partir de uma mesma biblioteca fonte. Esse
seria, no entanto, um trabalho grande e nad poderia ter
sido realizado dentro do ambito deste estudo.

Teria sido interessante também comparar 0S espec-
tros obtidos por MUFT e GAM com valores experimentais. Fo
ram procurados resultados de medidas de espectro atraves
de pesquisa bibliografica, mas infelizmente nada foi encon
trado. ©

Assim, neste capitulo apenas Serao comparados re-
sultados obtidos atraves de MUFT com agueles fornecidos

por GAM,

5.1 "Celula“de Kqua

Inicialmente sera feito o calculo de uma celula
constituida por apenas agua (Temperatura: 301.110C, Pres=
sao: 2250 psia).
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0s espectros correspondentes a esta celula sdo a-

presentados na Tabela 7 e as constantes de grupo sao apre -
sentadas na Tabela 8,

Comparando-se os espectros gerados por MUFT e GAM
na Tabela 7, observa-se que os majores desvios dos valores
de ¢(U) gerados por MUFT, com relacao acs gerados por GAM,
ocorrem nos grupos mais energeticos (ate 5,53 KeV). Nesta
faixa de energia se nota que o fluxo varia menos suavemen-
te gue nos grupos abaixo de 5,53 KeV, regiaoc do espectro ,
onde ocorrem ¢s menores desvios.,

Deve-se lembrar que em MUFT, para se resolver nu-
mericamente as eguacoes que geram o espectro e utilizada a
aproximacao de Goertzel-Greuling. Esta aproximacao e tanto
mais precisa ouanto mais suavemente for & variacso da den
sidade de colisao. Assim, e de se esperar que na regiao do
espectro onde a varjacao do fluxo se da menos suavemente ,
0 espectro gerado por MUFT se afaste mais do gerado por
GAM.

Por-se-ia cobjetar que a aproximacac acima mencio-
nada n3o € empreaada para o Hidrogénio, que neste caso & 0
principal moderador. Todavia, tal aproximacao & apggcada
a0 oxigenio.

Comparando-se as constantes de grupo na Tabela 8,
nota-se que o$ valores de MUFT se desviam mais em relacao
z0s de GAM na faixa onde sao maijores os desvios entre 0s
espectros. Nota-se, ainda, uma discrepancia mais acentuada
nas secoes de choque de absorcao correspondentes aos dois
primeiros grupos 1argos.

5.2 Celula de Carbono

Um outro nuclideo utilizado como moderador e o
carbono. Sera feito o calculo de uma celula constituida
desse material (Temperatura : 209¢C).



Os espectros correspondentes a esta celula s3o a-
presentados na Tabela 9 e as constantes de grupo sao apre-
sentadas na Tabela 10.

Comparando-se oS espectros na Tabela 9, nota-se
que nos grupos mais energeticos (ate aproximadamente 111
keV), ocorrem os maiores desvios, Abaixo desta energia a
concordancia € excelente, Deve-se notar gque nesses grupos
mais energeticos a variacao do fluxo nao se d2 suavemente,
Por outro lado,nota-se abaixo de 111 keV uma variaczo muito
syave do fluxo, Assim ers de se esperar uma boa concordég
cia nos grupos menos energeticos e desvios mais acentuados
nos grupos mais energeticos, devido a aproximacao de
Goertzel-Greuling anlicada ao carbono - que e um nuclideo
leve - para solucao numerica das equacies do espectro no
codigo MUFT,

Comparando-se as constantes de grupo na Tabela 10,
nota-se boa concordancia entre os valores de MUFT e GAM,

5.3 'Céluld' de Mistura de Agua Leve e Fgus Pesada

Sera agora discutida a moderacao pelo deutério.
Para isto sera tomada uma celula constituida por uma mis-
O
tura de agua leve e agua pesada.

Tres casos serao considerados

1) 30% de D,0 + 70% de H,0
2) 50% de D,0 + 50% de H,0 w
3) 70% de D,0 + 30% de H

0 objetivo de se fazer © caleculo destas tres ce-
lulas, € verificar se, a medida.que se aumenta a concentra
¢30 de Deutério, o espectro gerado por MUFT se afasta do



gerado por GAM, ja que na aproximacao de Goertzel-Greuling,
quanto mais leve o nuclideo em consideracao, menos precisos
devem ser os resultados onde a variacao do fluxo nao for su
ave,

Para todas as celulas a temperatura do moderador
foi tomada como sendo de 20°C,

5.3.1 0,30 DZO + 0,70 HZO
0s espectros gerados por MUFT e GAM sao apresenta
dos na Tabela 11,

0 que se nota, comparando-se com os desvios obti-
dos para o caso de celula constituida por apenas aqua le-
ve (Tabela 7)¢ que,neste caso, 0s. desvios sao sensivelmen
te maiores (em media) nos grupos mais energéticos (até a-
proximadamente 5,53 keV) e ligeiramente diferentes abaixo
de 5,53 KeV.

Observa-se na Tabela 12, gue apresenta as constan
tes de grupo, analogamente ao que se constatou para a ce-
tula de agua leve, que os desvios dos valores de MUFT em
relacso aos de GAM, sio maicres nos dois primeiros grupos
largos, faixa de energia onde os dois espectros se desviam
mais. Nota-se tambem que MUFT leva em considerac3o a pro-
dugao de neutrons por reacao (n,2n) do deutéerio, embora
muito pequena.

5.3.2 0,50 0,0 + 0,50 H,0

2
Na Tabela 13 s3o apresentados o0s espectros. 0
que se observa nessa Tabela & que os desvios entre os dois
espectros s3ao sensivelmente maiores que os do caso ante -
rior para 0S$ grupos mais energeticos. NoS grupos menos e-
nergéticos ha boa concordancia com o caso anterior. Isto



Na faixa onde ha calculo de ressonancia, obser-
va-se nos qrupos imediatamente abaixo de 5,53 keV, que
os desvios foram ligeiramente superiores aos apresenta -
dos nas Tabelas 17 a 20. Abaixo de 0,275 KeV, os desvios
se apresentam menores para este caso.

Na Tabela 21° onde sao apresentadas as constan-
tes de grupo, nota-se que os desvios dos valores de MUFT
em relacao aos de GAM se apresentam muito aproximados dos
obtidos nos casos anteriores.

5.6 Efeito "Doppler”

0 calculo desta celula diferiju do anterior ape-
nas no valor da temperatura efetiva de ressonancia que
foi igual a 10440C. Assim, os resultados deste caso de-
vem diferir dos apresentados em 5.5, somente abaixo de
5,53 keV, faixa onde ha calculo de ressonancia.

0 que se observa na Tabela 22, @ que a variacao
do espectro devida ao efeito "Doppler" & muito pequena
em ambos o0s co0dicos e que os desvios dos valores de MUFT
em relacao aos de GAM, s3o muito proximos dos obtidos no
caso anterior. Isso indica que os modelos de célcggo de
alargamento Doppler utilizados nos dois cocdiqgos sao mui-
to proximos entre si.

- Na Tabela 23 verifica-se que as constantes de
qrupo na faixa onde ha ressonancia (30 grupo largo) vari
aram muito pouco, em ambos os codigos.

¥
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COHCLUSDES

Das consideracces feitas nos capitulos anteriores
verifica-se que em calculos de celula de reatores modera -
dos a agua leve (ou carbono) os resultados obtidos com 0
codigo MUFT nao aspresentam cdesvios muito grandes dos resul
tados obtidos com o codigo GAM, a despeito do fato de ser
GAM mais refinado que MUFT.

Ji em calculos de celula envolvendo  3qua pesada
0s resuitados obtidos com MUFT se desviam acentuadamente
dos obtidos com GAM, desaconselhando-se entizo o uso de MUFT.

Quanto ao problema do tempo de maquina consumido
nos calculos, pode-se citar o caso do calculo de uma celula
do reator KWO : enguanto MUFT gasta 2 minutos para gerar o
espectro rapido e as constantes de grupo nessa parte do es-
pectro, GA! efetua estes calculos em 20 minutos.

Disto se conclui que, em calculos de célula de rea
tores moderados a agua leve (ou carbono) € aconselhivel o
uso de MUFT, enguanto que, se o moderador utilizade € adoqua
pesada aconselha-se o uso de GAM, embora consuma mais tems
po de maguina que MUFT,



58.

’

TABELA 1
OPGOES DO CODIGO MUFT

Opcoes Valor dos Parametros
Aproximacao Tipo 53 55 Y
Inconsistente (ou de
Selenqut-Goertzel) 0 0 1
P] Consistente ] 0 1

Consistente de
Goertzel~Greuling 1 1 i

Inconsistente (ou de

Selengut-Goertzel) 0 0 y(u)
B] Consistente 1 0 y(u)

Consistente de

Goertzel-Greuling 1 1 y{(u)



TARELA 2
ESTRUTUPA DE GRUPOS FINOS DO CODICO MUFT

e e
NOMERO [LIMITES EMLIMITES £1|] NOVERO |LIMITES EMLIMITES EM
00 | ENERGIA | crpon D0 | ENERGIA .
cruP0 | (ev) | METRRRIA Hgpipo | ey | LETARGIA
1ox10¢ 0" 2.03x10° 8,50
! € 28 3
7,70x10% | 0,25 . 1,23x10 0,00
© 16,0708 0,50 ¢ 7,50x102 | 9,50
314, 72¢108 | 0,75 30 a,54x16% | 10,00
Y olsennct | 1,00 31 2,76¥102 | 10,80
5 ‘ ) 37 2 |
2, 87v106 | 1,25 | 1, 67x102 1 11,00
6 2,23x10% 1 1,50 33 1,30%10% | 11,25
T 1y, 7exa08 | 1,78 34 1,01x10% | 11,80
I £
& 1,300 2,00 35 7,89x10 | 11,75
S dv,05:08 | 2,25 36 6,14%10 12,00
10 ' 5 : 37
8,21x10° | 2,50 4,7010 | 12,25
1 6,39x10° | 2,75 38 3,73x10 12,50
12 B 39 )
4,98x10° | 3,00 2,90x10 | 12,75
13 g 40
2,88x10° | 3,25 2,26x10 | 12,00
Y3 02x10% | 2,50 41 Y,76x10 13,25
15 doaaeb | 2,75 42 1,37%10 12,80
16 5 43
1,835105 | 4,00 1,07x10 | 13,78
17 5 44 ©
1,42¢10° | ¢, 25 8,32 14,00
S
8y ix0° ] e, 80 45 €,40 14,25
L TS BT 46 5,04 16,50
20 Ve, 7axn0% | 500 47 3,93 14,75
2] 4,0ax10% | 5,50 48 3,06 16,00
22 4 49
2,48x10% | 6,00 r 2,38 15,25
23 I sex10% | 6,50 >0 1,86 15,50
28 19125103 | 7,00 S 1,44 15,7538
2 s, 53103 | 7,50 »2 1,13 16,00
26 2 53
3,35x10° | 8,00 0,835 | 16,30
27 3 54
2,03x10° | g,50 0,625 | 16,5824
\




TABLLA 3
ESTRUTURA OF GRUPCS FINOS 0O CODIGO GAM

TLIMITES M ILINITES FINOMERO LIMITES EM LIMITES EM; NOMERO [LIMITES EM:LIMITES EN
cHERGIA | LETARGIA| DO | ENERGIA | LETARGIA, D0 | ENCRGIA | LETARGIA
(oY) s GRUPD L (ev) L GRUPO | (ev) |
14,0x10° | 006 | 2,23x10° TS R 3.34x10° | 3,4
13,5x10% -0, T 2,02x100 1.6 13,02x10°1 3,5
i2.2x05 1 ~0,2 0 C 1,83x100 ¢ 1,7 Ol 7axi0% | 3.6
11,1%708 | -0,1 | ° 1,65x10% 1 1,8 g axi05 ] 3,7
10,0x106 | 0,0 1 & 1,50%106 oo T g 2108 3,8
9,05x106 | 0,1 i o 1,35x10° 2,0 © 1 2,02x70% ] 3,9
g,19x10% | 0,2 | fz 1,22x10° 1 2,1 ff ?,83xa05§ 4,0

| 7,41x10° 00,3 | ;7 tixa0® 2,2 ;; 2,66x?o5§ 4,
5,70x10% | 0,4 ; . 1,00x10° 2,3 1 1,50x10° 1 4,2
6,07x10% | 0,5 | Zf 9,07x30° 2,4 f7 1,36%10° L 4,3
5,49x10° | 0,6 | e 8,21x10° I A R T LR
6,97x30% | 0,7 1 7,43x10° 2,6 Yool ixad e
6,69%10° | 0,8 oL 6,72x10° | 2,7 % g,esx10% | 4,75
&,G?x&O? 0,9 | ;2 ' 6,08x10° 2.8 Zé L 6,74x10% 1 5,00
3,68x10 oo 8 SOXY?Z 2.9 s 5,2Sx?02 5,25
3,33x10 S R A L 3,0 C. | 4:00x107 15,50
300108 | 1,2 DT ,50x10° 3,0 L o 13,8x10% 5,75
2,73x10° | 1,3 ;: L4, ogx.o L3 fs L 2,48x10% 1 6,00
2.47x10% L e 1 00 D 3e9x10® 1 3,30 1,93x10% 1 6,25
2.23x00 1 1,5 0 U g a0t 34 57 14 sax10t !

Co L Continua...
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TABELA 5

ESTRUTURA DE GRUPOS LARGOS USADAS EM MUFT E EM GAM

GRUPOS ESTREITOS
ENVOLVIDOS
INTERVALO DE
ENEPAIA EM MUFT EM GAM
(eV)

5

v hoxiob-2, 21010 1 a 10 5 a 29

2 18,21x10°-5.53x10° 11 a 25 | 30 a 61

3 5,53x10°-1,13 26 a 52 | 62 a 5




TABELA 6

ESPECTPO DE FISSFO

Lb.

HUFT

XUy

OO~ O D W e

P DI PO DI T eed ol el el ol ek el ok o oed
I N et OO 00 N O N D WY - OO

™2
o

0,25150x10°
0,75200x10"
0,16479
0,27824
0,38350"
0,4514¢
0,469€4
0,44400
0,39000
0,32445
0,25870
0,12914
0,14634
0,1127¢
0,82649%x10
0,57100x10
0,40542x10
0,28548x10

-
~

0,12¢849x10

0,1380¢ex10
0,84000x10
0,398%2x10
0,18900x10°
0,64999x10"7
0,50000x10"

1
1

1
1
1
1

i
1
2
2
2
3
4

DESVIO RELATIVO EM

GAM 0
~ALU) RELACRO A GAM(%)

0,24130%x10" ]
0,74669x107
0,16934
0,28726
0,39380
0,46160
0,47421
0,44572
0,30208
0,32032
0,25353
0,19390
0,14510
0,10617
0,76042x10
0,56788x10
0,41597x10
0,29413x10""
0,19836x10" "
0,13831x107 ]
0,81304x1072
0,3R096x10" 7
0,18578x107¢
0

0

-1
-1
-1

4,19
0,71
-2,69
-3,14
-2,62
-2,19
-0,96
0,37
0,49
1,29
2,04
2,70
2,86
6,24
7,41
4,22
~2,52
-2,9%
0,57
0,49
3,20
2,57
2,27



TREELA 7

ESPECTPOS cgpn?oi POP FUFT F GAIN
iy
Crupo|  KUFT GAM ,e21§4z) coupc | MUFT CAn DE?X;O(EQ
1 [p,40960 f0,37978) 7,9 27 |0,92408]1,0172 | - 3,3 |
, 11,1783 [1,1286 | 4,1 22 | 0,97436|1,0100 | - 3,5 |
, [2,4526 |2,3727 3,4 29 | 0,9670411,0029 |- 3,6
4 ]3,5908 | 3,397¢ 5,7 30 | 0,0666410,90669 | - 3,0
; }117390 5,0084 |- 5,6 5 |0,96ea8l0,00260 | - 2,6
¢ [5,7344 |6,2405 |- 8,1 | | 32-|0,96€180,02004 |- 2,4
| , [p.6636 |5,3860 | 5,2 53 |0,96600(0,98870 |- 2,3
g [5,0052 |5,3€42 |- 5,0 e 10,9€57000,08799 |- 2,2
s W,7376 |4,e722 | 1,¢ 35 [0,0656a |0, 08683 |- 2,1
01,6536 | 4,5227 | 2,9 | |46 n,0€548 |0, 0810 |~ 1,9
o | n porees | 4,3758 |- 4,8 17 |0,86528 10,8234 |- 1,7
< | ., B,es22 |3,8385 |- 7,2 ;¢ 10,96508 |0,98084 |- 1,6
’i 32,9913 2,637 | 1 2 |0,9642¢4 10,07961 - 1,5 |
= |y 2.8%00 |2,0037 |- 0,46| |, |0,0¢460 007860 |- 1,8
S L. biager |2, tezs 1,5 s 10,0€632 o, 97760 |- 1,4
16 £,1778 12,157 0,9€| |42 |0,9€404 0,976094 |- 1,3
17 01,9354 |2,0012 |- 3,3 | |43 |0,96€372 p, 07624 |- 1,3
s [1,7378 11,7723 4- 2,0 | |44 }0,0€336 0,07360 |- 1,1
,,,,,,, 19 01,5693 |1,5004 |- 1,3 45 |0,96206 D,0€713 |- 0,43
s0 ].4316 [1,4696 |- 2,6 s |0,96252 D,96165 0,09
. 21 [1,2962 |1,3252 |- 2,2 a7 |0,9€204 P,95729 | 0,50
© e paasan [1,1936 |-3,3 4o |0,96152 p,08377 0,81
23 11,0465 [1,1150 |- 6,1 49 10,06002 p,0o5086 | 1,1
‘ e "D,90848 !1;0552 - 6,2 5o |0,95804 D,04843 | 1,0
b5 P,99152 |1,0364 |- 4,3 51 |0,95280 D,e4631 | 0,69
26 D,98896 |1,0231 |- 3,3 | lso {0,04860 |, 04440 0,43

{ ) Desvio relativo do fluxo ¢(u) gerado por MUFT com relacao ao gerado por GA!
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TABELA 9

R T BT

Fregs R e - R AR

‘ ESPECTROS GERADOS POR MUFT E GAM
. ¢(u) ,
OSVicT) Desvio(2)]

GRUPO HUFT GAM (*) GRUPO MUFT GAM {*)

; 1 [0,36637 b, 40593 |- 9,7 | | 27

. w— e W,

16,5¢€9 16,538 0,19

21,1455 11,5954 |-28 | | 2e (16,561 | 1,524 | 0,22

3 13,6747 {3,8050 - 3,4 29 116,552 16,513 N,23

45,2992 Is,8126 |- 8,8 50 |16,543 116,504 | 0,24

5 |7,7548 12,5502 |- 9,3 | | 31- 16,535 |16,495 | 0,24

. 6 16,082 115,305 5,1 32 - {16,526, 116,486 | 0O

‘ ; 121,523 |19,95] 7,9 | |33 PE,519 16,479 | 0,24

8 122,572 ez,956 |- 1,7

9 (22,044 2,841 |- 3,5 | |35 [€,511 {16,470 | 0,25

22,021 2,855 - 3,86

USRS

37 16,502 16,461 0,25

Carbono
.y

de

{12 20,774 R1,873 |- 5,0 38 16,4928 {16,456 0,25

1 19,586 {21,067 -1~ 7,0 39 16,494 16,451 0,26

> B .
o v NO9,149 po,259 |- 5,5 so 16,289 116,246 | 0,26
[0 2N h

15 (18,603 [10.548 |- 4,8 61 }6,485  (16,44) 0,27

6 117,987 18,923 |- 4,9 | |42 6,280 116,436 0,27

by 17 (17,351 118,504 |- 6,2 | |43 16,476 |16,@3) 0,27

s 117,090 18)0727 - £,4 qimm?ﬁ,ajz 116,425 ] 0,25
19 117,175 117,651

s 1.2 17,083 117,153 i- 0,35 la7  N€,458 116,408 | 0,31 |

22 |16,243 {16,966 |- 0,14 |,o 16,456 116,402 | 0,32 |

23 16,955 116,897 0,34] |* 16,450 116,396 | 0,33

. 24 {16,593 116,835 |- 1,4 | lsp 6,446 116,389 0,35 |

25 16,586 16,585 | 0,01 5y 16,442 16,382 | 0,36

26 116,578 16,555 0,12| fs2 16,437 16,375 | 0,38

(* Desvio relative do fluxo ¢{u) aqerado por MUFT com relacdo ao gerado por GA

a



©

£62¢6°0 - muomxmmmmhmmaczma&osw 29G5E6°0 - mnomxmmmmmm 0" Q ¢

£680°1L - Nsowxmmmo;,m;cwxmmmm,mww 80G0° 1L - ,m..owxmmmm.“m 00 2

21882 - meowxwm@w,mawammmm.m 2982°2 - mmgomxmmm@am ¢o ¢

cysnila 0yYIngoud 0y20413Y 0YI4usaY o¥sn4lg 0v5naoyd 0y 205 3Y Cyoeusay Gdh e
. ) LANK

QuUOQUR) Bp 21INLaY

-

WYD 3 L1400 ¥0d SYCYH3Y CdNuY 30 SIINVLISHOD

01 viagvl




TABELA 17

v ESPECTRPOS GERPADOS POP MUFT E GAM

! e ¢fu) ,

I N esvio Y ) Desvio(z)]
! GRUPO MUFT GAM (*) GRUPO MUFT GAM ()

1 10,29208 {0,37046 | -21 ¢7 Nh,e7se 11,3219 | -3,5

2 10,93096 11,1123 |-16 | |28 |1,2639 |1,3125 | -3,7

3 12,0436 12,3705 -14 29 11,2549 1,3036 -3,7 i

4 [3,3132 13,6283 |- 3,4 |30 |1,2541 |1, 2988 | -3,
. [4,5536 [5,0€31 |-10 - |1,2535 |1,2005 | -2,9 |
g 15,5864 16,3365 |-12 | |32 -11,2631. |1,2872 | -2,7 |
; 15,9816 15,4408 0,9 | |33 11,2527 |1,2054 | -2,5
| e i5,8156 s,ene9 | 7,6 | |34 f1,2525 |1,7m25 | -2,5 |
9 15,4424 12,7179 | 15 35 11,2522 {1,2825 | -2,4
0 [5,1516 14,6750 | 10 36 11,2519 (11,2707 | -2,2

1 14,7396 |4,6988 0,87 {47 [1,2516 |1,2774 | -2,0

4 o1 14,1360 13,9269 5,3 38 1,2513 1,2754 -1,0

13 13,6596 (3,0353 | -21 39 1,2510 11,2739 | -1,8

,,,,,,,,,, — § T 3 L nd

Agua Leve e Agua Pesada (0,30 0,6 + 0,70 H,0). .

*; e 13,3702 13,4842 |- 3,3 40 1,2506 11,2726 | -1.7
- 15 13,0400 (30232 | o,52] lav h.2s0z 12718 | -1.7 .
z 6 |2,7298 12,7079 0,81 1Az pLeeoE 11,2708 1 -1,
v %g 17 (2,4064 12,5355 - 3,5 | 143 p,es08 *~?ﬁ%§, ;?&ﬁmﬁx
o 1s 12,2131 12,2729 - 2,6 44 h,2489 11 2662 11,4
“g 19 je,011€6 12,0842 j- 2,1 5 p.2f84 11,2583 |-0,79 |
{§ 20 [1,8416 11,0021 - 3,2 | lag D,2478 11,2516 | -0,30
2 et |1,6737 N,7187 §- 2,6 7 Jhet72  |1,24€2° | 0,08 |
© o Lez poeosa hoseis f-ae | hoess heers | 0,38 |
123 [1,3618 N1,4504 4~ 6,1 | 149 B,2457 ,2381 | 0,61 |
. 24 |1,2994 J,§862_ﬂ - 6,3 | tsg M2e21  1,2350 | 0,58
.25 \1,2B71 N,3480 4- 4,5 ) isy 02387 p,e323 | 0,28 |
) | 26 p,28ea pa33on f- 3,6 1 [S2  feace p,eeaa | onL0k

* Desvio relative do fluxo ¢{u) gerado por MUFT com relacao ao gerado por GAM
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CTABELA 13

i f’ ESPECTROS CEPQPE; POP I'UFT E GAM
bk Cesvidd sl | Desvio(s)]
! GR?F’O PUFT Giiﬂmw (*) GRUPO P":UFT GAM (*) g
3 1 10,24753 | 0,3734€] - 234 eT 11,6629 11,7080 | -3,8
2 |0,82424 | 17,1204 |-27 || ze | 1,6402 |1,7108 | -2,7
s 3 |1,8683 | 12,2303 |-23 29 | 1,6368 |1,7005 | -3,7
; s |3,1460 | 3,5410 |-11 30 | 1,6352 11,6006 | -3,3
o | o [4,0808 |5,2308 |10 - | 1,6342 1,630 | -3,0
: o 5,690 | €,57€4 113 32 - | 1,6332 11,6794 | -2,7
i\ , |6,3040 | 5,62¢0 | 12 33 | 1,6327 |1,6770 | -2,6
o | e le.3304 |5,5708 | 13 2e 11,6323 [1,6757 | -2.6
”; 9 16,0832 | 4,8780 | 25 35 |1,6310 |1,6732 | -2,5
= |10 [5,8960 | 4,9191 | 20 36 11,6314 11,6607 | -2.3
o 1 [5,5392 15,0001 1~ 8,8 | |35 |1,6310 |1,6668 |-2,2
i% 4 12 [,0020 | 14,3623 |12 38 |1,6305 |1,6643 |-2,0
w _jg 4,3024 | 3,8190 | 29 39 |1,6300 |1,6€22 |-1,0
% qq 1028 14,1765 1- 0,331 1ag 11,6204 11,6605 -7 0
% 1s B,75€4 13,6716 | 2,3 | |41 11,6200 l.ese0  |-1.8
<} s B.3oos 13,3003 | 1,8 | lez |1.6283 P,es76 |-1,e
t - f 17 B.0752 13,1616 |- 2,7 43 11,6276 1,65€4 }-Y,7 |
5 vs PaBOSE 12,8775 |- 2,5 | lae  [1,6069 1,es24 l-1,5
£ s pusess j2.e30e |- 2,3 | les 1626z Basezs |10
2 21 12,1620 |2,2062 |- 2,9 |}, 11,6245 N1,6270 |-0,21 |
0 4}2 10838 | 2,0201 |- 3,8 Lo [1.6235 1,6225 0,06 |
23 [1,7790 | 1,8025 |- 6,0 | |49 |1,6225 1,6179 | 0,28
v fea T[r.6985 11,8102 |- 6,2 | lso  |1,6182 11,6140 | 0,26
25 |1,6796 | 1,7595 |- 4,5 | lsy |1,6105 N,6105 |0
26 11,6718 11,7384 }- 3,7 |52 11,6042 D,6074 -0,20
;

Desvio relativo do fluxo ¢(u) gerado por MUFT com relacao ao gerado por GAM
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TABELA 15

g FSPECTROS nrn;gos POP MUFT F GAM
, ¢lu i o]
f GRUPO|  MUFT GAM Ve?iixﬁ) CRUPO | MUFT GAM 08?530(:y
' 1 |0,21476 | 0,37647|-42 27 | 2,3906 | 2,8772 | -3,5
2 {0,73072 | 17,1470 |-36 25 | 2,3712 | 2,6600 | -3,6
i; 31,7184 | 2,6925 |-31 | | 29 | 2,3560 |2,4443 | -3,6
% 4+ 12,9887 | 3,6602 |-1¢ 30 | 2,3524 |2,4209 | -3,2
< ¢ 14,3902 | 5,2057 |19 51 | 2,3500 |2,4215 | -3,0
;& ¢ |5.7220 | 56,8349 |-15 1 - | 2,2402 |2,4129 | -2,8
23 , |6.6388 | 5,8270 | 14 33 | 2,3468 |2,4112 | -2,7
= | & [6,9108 | 5,7663 | 20 a4 | 2,365P 12,4000 | -2,6
:: o |6,8544 | 5,0092 | 36 | |35 |2,3450 |2,4056 | -2,5
= to [6.8644 | 5,1900 | 32 36 | 2,3681 12,4009 | -2,4 |
{i | 16,6424 | 5,5502 | 20 37 12,3632 12,3069 | -2,2
o 12 [5,9816 | 4,8045 | 22 | |38 | 2,3422 2,2035 | -2,1
o 13 [5,€612 | 3,8944 | 40 39 | 2,3412 12,3906 | -2,1
% Cq4 [5,2208 | 4,064) 5.2 | lap 12,3402 |2,38R0 |-2,0
g 1s 14,8704 | 4,5755 | 6,4 | |4 12,3302 |2,3857 |-1,0
ff 16 |4,812 4,84 laz ] 2,3381 |2,3836 | -1,0
0 74,1124 - 0,15] a3 |2,3370 |2,3896 | -1,0
E s |3,80 - 1,1 | J4s |2,335R 12,3764 | -1,7 |
o g 13,53 - 1,7 | jes 12,3266 12,3647 }-1,3 |
s |0 32848 - 3,0 | les [2,3332 [2,3543 }-0,90 |
= 21 [3,0378 - 2,8 114 12,3318 (2,3457 |-0,59
S L22 |2,7670 12,8757 [--3,8 | lag 12,3302 |2,3385 1-n, 35
32,5602 12,7127 1- 8.6 [ 1*P 2,307 [2,3324 1-0,16 |
‘ 24 12,4512 ! 2,6030 |- 5,8 | lsp |2.3232 12,3271 [-0,17 |
l2s 12,4190 | 2,5300 |- 4,4 | lsy 12,3138 |°,3224 |-0,37 |
L8 Je,a028 12,8052 G- 3,6 1 152 12,3088 12,3180 1-0,53

%) Desvio relativo do fluxo ¢{u) gerado por MUFT com relacao ao gerado por GA

LS



©

geeel - m-owxmmwm,q ?wammm@ﬁw guoz L ~ ,N-omxmmmma@ q-o_xmmwh*m £
6EYE“ L - o OLX9L1G%6 1 OLXLyEg®L peLy L - 5. 0LXL212"s w-ﬁxowﬁ.m“ 2
v26L°2 - N;owmemw.mm-owxmowq,m 95£9°2 m-owxommmﬁﬁ N:Dmxmmmmam m-omxmmw@aw {
o¥sniia oyoncoyd oya0u3Y oyouosey | o¥cniIa 0yJnQo¥d CY¥o04 34 [ C¥lentay Ge L,
m
WY ANW
l € N s nf a - A ' Y a3 A
(0°H 0£°0 + 0°CQ 0£°0) epesad enby 3 3A27 enby 3p eunisSiy 2p °1nNLa) A
WVYD 3 L3NW ¥0d SVYGVYID 0d¢N¥Y 30 SILNVLISHOD
9L w3yl
w2 semes - - - - - L7 4



TARELA 17

! ESPECTPNS GEPADOS POR PUFT E GAN
i - ieavidégj) ' Desvio(z;
| ferure]wuer GAH " rup0 | wUFT CAM (*)
3 1 10,31378 | 0,29550] 6,2 | | 27 | 1,4039 {1,535 | -2,5
= 2 |0,97600 | 0,93233| 4,7 | | .o | 1,4637 |1,5082 | -3,0
2 | 3 le,1e0s |2,0776 | 5,0 | |29 | 1,4410 [1,4753 | -2,3
S | 4 I3,2536 |3,0006 | 8,30 |30 |1,4255 |1,4070 | <16
- o |6,4708 | 4,7806 |- 6,5 | | 3 |1,2138 |1,4230 | -0,65
| [5,8052 | 6,5185 |11 32| 1,3642 11,3618 | 0,17
, fs.e608 | 5,4218 | 2,0 | | s | 1,3771 {1,4088 | -2,9

g |5,7648 5,778% |- 0,24 14 1,2782 11,2340 3,6

3 {5,6182 5,2145 7,8 35 1,3255 11,3737 -3,5

vo 16,2144 | 5,7439 | ©,2 36 | 1,2677 11,2393 2,3

nriquecimento de .0,7
7

E | 4126 |6,6224 1= 3,3 | | |1,3200 |1,3462 |-1,9
T ),, B.ereo |s5,4942 |-12 3 |1.3222 |1,2045 | 2,9

o keere |30 | 20 s 11,0082 11,0379 | 1,0 |
b e bera0 Jagesn | oo,ee) 1o 11,2183 [1,3307 |-8,e

| %. 15 [4,0052 14,0512 | 1,1 | |a1 |0,04572 11,0006 |-6,3 |

| e iesse 13,5046 |- 0,5¢f a2 |1,1266 |1,2256 |-7,3 | |

. S |z p.0672 |3,2138 |- a5 | 14y |1,1600 2000 |-3,3 |
S, 2,7390 | 2,8343 |- 3,4 | laa  [1,1420 D ,1712 |-2,a

19 P,4592 | 2,5054 |- 2,6 | |45 |0,55780 |p,R0734 |38

20 P.2330 12,3319 |- 4,2 | 1, |0,937¢4 p,07204 |-3,6
. |2 p.oorz f2,00e2 |- 4,2 | |,; |1,0006 fi,0500 [-3,8
Y| g farese [v,eros f-oa,e || lo,00816 o513 los,
23 1,6152 |1,7385 |- 6,2 | |49 |1,0014 [,0816 |-4,8
. 24 "[1,5286 11,6453 |- 7,1 s |0,99696 11,0455 1-4,6

o 5088 [1,5861 |- a0 | |, lo,00183 hooate f-a,e

s 1;509§ﬁ 1,5;35» - 2,8 Is: 0,07502 ).0319 |55 |

*' Dosvio relativo do fluxo ¢{u) gerado por MUFT com relacao ao gerado por GAM

-
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. B TABELA 10 L
g ESPECTPOS GEPADOS POP HUFT E GAN
; ' E)esvic(;()p) Desvio(1)
' .iigif.mA MUFT 7 GAM () GRUPD MUFT B GAM (*) |
, 1 10,31332910,29573 6,0 27 11,2751 11,5103 -2,3
= | 2 |o,9750000,03280 | 4,5| | se |1,2819 |1,4836 | -2,8 |
§' 3 12,1790 [2,0786 6,81 |29 |1,4156 11,4471 | -2,2
5 « 13,2516 |3,0058 8,2] | 30 11,3956 1,4130 | -1,2
i; s |4.4688 [4,7825 | - 6,6] | 5+ [1,2766 |1,3823 | -0,41 |
o |e [5:B0%2 16,5196 | -1 | | |1,3707 11,3128 | 0,57 ]
K . |5.8576 {5,4199 810 |33 |1,3258 [1,3506 | -2,5
% ) | e [5.7524 [5,7732 | - 0,3¢) | ., |1,2278 |1,1836 3,7
p 9 15,6036 |5,2008 | 7,6| |35 |1,26p0 1,3008 | -3,2
< 1o 16,1916 {5,7315 8,0 | 5 [1,7085 |1,1803 2,2
gi ‘;; 6,3632 |6,6110 | - 3.4 ,; |1,2518 ]1,2569 0,43
o -] 12 [4,7956 15,8728 | -12 3¢ |1,2234 01,2012 2,7
¥ i
- 13 14,4224 3,6097 | 20 39 10,0€276 D,06331 | -0,06
SVl ye 14,6520 14,6301 | 0,27] leo 11,1200 h1.2719 -8,3
»Z' 1s leo7ec 12,0208 | 1,1l ler o esa7e hoatean -7.0
oo 16 13,4693 13,4851 | - 0,48 142 11,03R0 N ,1372  f =7.0. ]
t- ;:z Y7 13,0522 13,1046 | - 4,5 43 11,0401 11.0F 78 lmﬂ,e |
) |18 12,7246 12,8170 § - 3,31 144 11,0008 N,0125 ) -1.3 ]
19 12,4463 12,5092 - 2,5 45 10,503€¢ n,80524 1-37,
20 |2,2205 12,3162 | -~ 4,1| |ag  |0,83268 h,86313 | -3,5
5 21 1,99537 2,0791 - 4,0 47 0,30720 p,a3950 | -3,4
) 22 |1,7770 |1,8559 | . 4,3| |,. |n,m8328 h,02906 | -5,0
23 11,6032 11,7198 | - 6,8 | {*? jo,eagie h,o3702 | -4,2
v L2a |1,5158 11,6298 | - 7,0} 150 j0,R8252 p.oasepy | -3,7
25 | 1,4945 | 1,5694 | - 4,8] 5y ]0,80043 1,02413 | -3,6 |
(26 11,4930 11,8348 | - 2,71 {82 |0,R4467 p,e0iin | -6,3

Y Desvio relativo do fluxo ¢(u) gerado por MUFT com relacao ao gerado por GAl

L9
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N : om i VABELA 21

T SR A U e TR 6 1 R et e g - =9 o R

0 ESPECTROS CERADOS POR MUFT E AN

i ] v ¢(U.)..... !
! g Lesvidd T ) Des
! GRUPO MUFT GAM (") GRUPO MUFT GAM {

A8 £,0 27 11,4023 11,6242 | -2,7

o 2 |1,0285 | 0,97389) 5,2 | | 5 |1,4563 |1,5022 | -3,1

o
(X
o 5 12,2692 2,1558 5,3 29 |1,43€0 11,4742 -2,6
9 , ’.
=~

s 13,4160 3,1727 7,7 3 11,4210 j44429 1,5

] - UL SRS S S -
s (4,7352 4,983 |- 5,0 31+ 11,3990 1,4082 -0,¢€¢
‘ 6 66,1016 £,72%¢ - 9,3 395 « 11,3715, 11,3703 -0,08

ressonancia

9 5,4 35 11,3394 11,3686 | -2,

tiva de

ra efe

1

o 68 6,6242 -~ 4,2 1,3280 1,333¢ -0,42
4

44 | 5,4647 | -1 50 3170 |1,2923 | 1,9

- 4,4600 3,8310 | 16 01,1395 1,121¢9 1,6

a,5063 |- 0,37| | - h,2a00 |1,3127 |-5,4
14 ) 40

{Temperatu
e
i
~J
~d
™~

18

16 B

18 [2,6928 | 2,7764 |- 3,0 | |44 },1571 11,1630 |-0,5)

19, 12,4222 | 2,4772 |- 7,2 45 p,R029F 11,0092 1-20

20 l2,20e5 12,2874 §- 3,7 | |4 }1,0390 11,0427 {-0,35

21 |1,9826 | 2,0559 |- 3,6 | |4 [L,0866 |1,0083 [-0,70

Cejula do Reator KWO

oo (11,7651 1,8423 |- 8,2 ‘0 L0671) 1,0847 -1,6
S - - JR AP S 5% S - [T s

23 {1,5962 1,7055 §- 6,5 49 L,0747 11,0856 -1,0

SSUENRSY S A g

. 24 |1,5145 11,6303 |- 7,1 5o 1L0670 11,0752 1-0,77
25 [1,4956 | 1,5702 |- 4,8 51 |L0601 11,0605 |-0,88
26 L AT33 [ 18008 4= 3.2 | g5z In0PS0  DL080R §-?.5

1 Desvio relativo do fluxo ¢(u) gerado por MUFT com relacao ao gerado por GAH

-



0260L°0 [._01X9869°8 N,Sxm%ﬁﬁm,fxﬁi.m M §2.18°0 ._OLX6G5E2°6 N-SXE@D,KN-OZMSN.N £

Z3eL‘!L L, 0LXoEee L N-ExmiméW.,,-Exmém,ﬁ PLOLL | OLXEL69°9 5, 01XL629°9 . 01Xy8LL 2 2

09v2°¢ ¢ 0LXyL8L"9 ,.N;Sxm@%.m coLxeeiete M 09Lly ‘2 m-Sxmmoih Nioimwmm,mwm-oimmg,m B

o¥sndia . 0YonQoUd 0Y3013Y 0y340S8av ”W oysndra 0¥ inCoud I 0Y30:3d m Culetted Odorns
, i L

WYD LA

Auo GGG/ = RBLOURUOSSAL OD RAL}IDID vunleuddwal) (OM¥ 403vdy O

3
[ie3
>

‘o
(9]

WYY 3 140W ¥0d SVQVE3Y Odnyy 3@ SILNVLISNO
Z< VY13Vl




TABELA 23

ESPECTPNS GEPANNS PAP WIET F rpw
e - ¢(¢)
T GAM Je?ttﬂz) LRUPO MUFT GAM De?:;o(i)“
27 | 3,1249 | 6,0 | | 27 h,are2 | 1,5234 | -2,7
= 10,07389) 5,2 | | 55 [1,6559 |1,5012 | -3,0
Do 2,1858 | 5,3 | a9 |1,4358 |1,4724 | -2,5
e 13,1727 7.7 1 1,8202 | 1,2403 | -1,4
ST14,9853 |- 5,0 | | 4. ,3980 | 1,2054 | -0,52
- = | 6,72096 |- 9,3 3;TH1,3697> 1,3661 | 0,26 |
o |s,eeez | 6,8 33 [1,37¢0 |1,3984 | 1,7
s e,z020 |- 2,1 | je 153089 |1,2743 | 2,8
B tt |5,6388 | 5,4 | |35 N,33717 |1,3627 |-1,9
3 £,0196 | 6,2 | |5 ,2970 |1,2720 | 2,0
- 2| 6,6262 |- 4,2 | |, |1,3256 |1,3286 | -0,22
~2a 15,4447 -1 38 f1.3122 11,2871 | 2,2 |
h ot | 3,8310 | 16 5o 1,1326 1,116 1,5
o Tz 6,5%43 |- 0,370 |, 12002 |1,3002 | -5,3
o ~2 | 379504 0,741 1,4y D,0842 (11,0842 |-2,8
- o s |- 0,30 sz [',1826 11,2310 | -3,9
IEEER TN a3 1,188 [1,1988 | -1,2
a s | 2,76e |- 3,0 | |ae D527 (1,576 | -0,4
- o {2,072 |- 2,2 | lgs PL7eo2e |1,0027 }-21
B M k“ 2z | 2,287 - 3,7 e 11,0312 11,0352 | -0,39
. M o | o2,0558 ] - 3,6 4;m“ 1,0799 | 1,0882 | -0,76
B es1 1;3422 - 8,2 :;gﬁ 1 ,0602 1,0788 | 1,7 |
: x| 1,7086) - 6,50 |49 [1,0e79 |1,0707 -1,1
- ex 0ov,ea02 |- 7,0 | |, 10602 1,0693 0,85
o ﬁzaujw?,syao - 4,70 1., [1,0533 [1,0637 -0,97 |
) R E 15e21 |- 2,2 | lea [uovas |1,0e50 | -2,5 |

tuxo ¢ {u) qerado por MUFT com relacao ao gerado

=

por GAM
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FIGURA 1
SISTEMA  DE COORDEHADAS

X, Y, Z Sistema de Coordenadas de Laboratorio

X',Y",2' Sistema local paralelo ao sistema de

laboratorio de fissao e espalhamento
inelastico

X*',Y'Y,Z2' Sistema local para integral de espalhamento
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