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RESUMO

Neste trabalho a equagéo de transporte de néutrons a um grupo de energia
e resolvida pelo método LTSy, obtendo-se o fluxo escalar que é usado para
determinar a taxa de dose absorvida em blindagens multiplas, formadas por
materiais diferentes. Simulagées numeéricas para as taxas de doses absorvidas,
modelando os meios como puramente absorvedores e espalhadores isotrépicos e
anisotropicos, séo apresentados para ordens de quadratura iguais a 60. Os valores
numericos obtidos mostram que o método € eficiente, obtendo-se resultados que
apresentam comportamento fisico adequado, indicando que a metodologia LTSy &

uma ferramenta util em calculos de blindagens para néutrons.
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ABSTRACT

In this work the one-group transport equation for neutrons is solved by the
LTSy method, obtaining the scalar flux that is used to determine the absorbed dose
rate in heterogeneous shielding formed by different materials. Numerical simulations
for the absorbed dose rates, considering purely absorbing media, isotropic and
anisotropic scattering, are reported for angular quadrature set order of 60. Numerical
results show that the offered method is efficient, generates results which show to be
physically consistent and indicates that the LTSy methodology is a useful tool for

shielding calculations for neutrons.
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1. INTRODUCAO

Um conjunto de blindagens tem como fungcdo basica em um sistema
nuclear, a atenuacgao das radiacdes ionizantes provenientes do sistema, protegendo
0 pessoal, equipamentos e estruturas, dos possiveis efeitos negativos de tais
radiacdes. As radiacdes nucleares, devido a suas multiplas aplicacoes, tornaram-se
um dos instrumentos de maior importancia para a industria, medicina, agricultura,
preservacao de alimentos, geracéao de energia e diversas outras areas técnico-
cientificas. Assim como nas muiltiplas atividades exercidas pelo homem, sempre
existe um risco associado, 0 mesmo ocorre com as radiagdes ionizantes, cuja
utilizac&o requer medidas de seguranca adequadas para a prote¢cao do homem e de
seu meio ambiente contra possiveis efeitos negativos causados pela radiacéo.
Visando a essa protecdo, organismos nacionais e internacionais estabeleceram
normas e recomendacgdes de protecdo radiologica, estabelecendo limites para a
exposig¢ao de trabalhadores e individuos do publico. Dessa forma, por exemplo, no
projeto de salas para radiodiagnoéstico e tratamento, no planejamento de terapias
com fontes de radiac&o, no projeto de blindagens para o acondicionamento de
fontes radioativas, bem como no projeto de blindagens para reatores nucleares,
dentre outras, deve-se ter conhecimento da distribuicdo do fluxo de fotons e
néutrons nos diversos pontos da blindagem de radiacdo, com o objetivo de reduzir a
radiagédo emergente a niveis aceitdveis e de determinar os efeitos fisicos que se
produzem nos materiais.

Uma das principais fontes que produzem radiagbes sao os reatores

nucleares. Quando se projeta um reator nuclear e o equipamento associado ao



mesmo, deve-se ter sempre presente a necessidade de atenuar as radiagdes
nucleares mediante o uso de blindagens. A blindagem n&o & somente necessaria
para protecao dos trabalhadores e individuos do publico, mas também para o
perfeito funcionamento dos instrumentos que regulam as diversas operacdes do
reator e seu controle, pois uma radiagdo de fundo relativamente alta interfere no
funcionamento desses equipamentos. Como a radiacado penetra na blindagem, ela
pode produzir aquecimento interno e deteriorar os materiais por irradiacdo, sendo
assim, € necessario estimar os tipos e intensidades de tais radiacbes em todos os
pontos da blindagem.

Os varios tipos de radiagcbes potencialmente danosas produzidas dentro
de um reator a fiss&o s&o as particulas alfa, particulas beta, fragmentos de fissao,
néutrons, neutrinos e raios gama. Os néutrons e raios gama requerem maiores
cuidados por possuirem altissimo poder de penetragdo e qualquer material capaz
de atenuar essas radiacies, reduzira todas as demais a niveis despreziveis.

Na determinacdo das caracteristicas de um sistema de blindagens, como
espessura, tipo de material, volume ocupado, peso, densidade, etc., devemos
conhecer o fluxo de radiagdo emergente da blindagem e que alcance o local de
interesse, pois dessa forma podemos determinar a dose absorvida em materiais
localizados nesse ponto e, em particular, no tecido humano. O fluxo de radiacdo é
obtido por diferentes maneiras, sendo uma delas a solucdo da equagao de
transporte de Boltzmann para néutrons e fétons . Entre os métodos e técnicas em
célculos de transporte destacam-se: Monte Carlo, harmonicos esféricos, momentos,
teoria da difusdo, técnica de Kernel e ordenadas discretas. Dentre os meétodos

baseados na formulacdo de ordenadas discretas (Sn), para problemas
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unidimensionais, destacam-se os métodos espectro-nodais SGF e SD [2], e mais
recentemente, o método LTSy [1,16,21,25,26].

O método Sy € uma maneira efetiva de se aproximar a equagao de
Boltzmann. As mais recentes versdes desse método permitem a inclusdo de
espalhamento anisotropico, fornecendo excelentes resultados para a penetracdo de
raios gama e néutrons em uma ampla variedade de materiais de blindagens. Na
aproximacado Sy assume-se que as particulas sofrem espalhamento segundo um
namero finito de direcées e a cada direcdo discreta esta associada uma equagao
diferencial que depende apenas das varidveis espaciais. O sistema resultante é
geralmente resolvido através de métodos nos quais as variaveis espaciais sao
discretizadas. Uma nova formulacdo foi recentemente desenvolvida, buscando
solu¢cdes analiticas para as equagdes Sy ; esse método, denominado LTSy , baseia-
se na aplicacdo da transformada de Laplace em um conjunto de equacgbes de
ordenadas discretas (equacdes Sy) determinando um sistema algébrico que pode
ser resolvido analiticamente para os fluxos angulares transformados, sendo entao
aplicada a técnica de expansao de Heaviside para determinagdo dos fluxos
angulares . Esse método tem-se mostrado bastante promissor na aplicacéo em fisica
de reatores e calculo de blindagens.

Dentro dessa linha de trabalho de uso do método LTSy, desenvolveu-se
esta dissertacdo, cujo objetivo consiste em determinar a taxa de dose absorvida em
blindagens multiplas, devido a uma fonte de néutrons monoenergéticos utilizando o
método LTSy. Os calculos serao feitos considerando espalhamentos isotropicos e

linearmente anisotropicos em meios formados por diferentes materiais.
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Dessa forma, a metodologia a ser utilizada consiste em resolver a
equagao de transporte de néutrons monoenergéticos pelo método LTSy |
considerando meios heterogéneos formados por diferentes materiais. Na equacéao
de transporte os meios formados por materiais pesados (A>>1) serdo modelados
pelo espalhamento isotropico e os demais meios materiais pelo espalhamento
linearmente anisotropico. O fluxo, juntamente com a energia do néutron e o numero
de massa do meio seréo utilizados na determinacao da taxa de dose absorvida.

Para atingir esses objetivos propostos, este trabalho foi escrito de forma
gue os assuntos tratados estao distribuidos da maneira que segue.

No capitulo 2 estéo descritos os processos de interacdo da radiagédo com
a matéria, as exigéncias de blindagem, os materiais mais indicados e os métodos
que podem ser utilizados na determinagao de espessuras de blindagens e no célculo
de dose absorvida. O problema proposto e o desenvolvimento do método LTSy
estdo descritos no capitulo 3. A descricdo do método, as rotinas usadas para a
determinacéo da distribuicdo do fluxo de néutrons e os resultados numéricos para a
taxa de dose absorvida em blindagens multiplas estao dispostos no capitulo 4. E no

capitulo 5 sao apresentadas conclusbes e comentarios sobre os resultados

encontrados. A equacao de transporte de Boltzman € apresentada no anexo A.



2. BLINDAGENS

Quando se projeta um sistema de blindagens muiltiplas, € fundamental
que se tenha conhecimento do tipo de radiacdo incidente, da energia dessa
radiacao, das caracteristicas dos materiais utilizados, bem como dos mecanismos de
interacdo dessas radiagcdes com os materiais que constituem as blindagens. Sendo

assim, esse capitulo trata justamente dessas caracteristicas.

2.1. PRODUCAO E FLUXO DE NEUTRONS

Os néutrons sao produzidos por diferentes processos, entre os quais
destaca-se o processo de fissdo nuclear. Em fung¢éo do processo, os néutrons sao
divididos em: néutrons prontos, atrasados, néutrons de ativagao e fotonéutrons. Os
néutrons prontos referem-se aos néutrons emitidos simultaneamente com o
processo de fissdo, sendo que na determinacdo de blindagem & fundamental o
conhecimento do espectro de emissao em energia dessas particulas. No processo
de fiss@o do isétopo do uranio U-235, aproximadamente 2,5 néutrons sdo emitidos
por fissdo com néutrons térmicos, sendo que esses néutrons emitidos transportam
uma energia total de aproximadamente 5 MeV, embora essas energias podem ser
encontradas no intervalo da regiao do eV até 18 MeV. Essa altas energias dos
néutrons sdo muito penetrantes e s&o de primordial importancia na determinagao de

blindagens [28].



Os néutrons atrasados s&o provenientes do decaimento dos produtos de
fissdo, ocorrendo em tempos posteriores ao processo de fissdo. Em termos de
blindagens esses néutrons tornam-se importantes em determinados tipos de
reatores, como por exemplo em reatores cujo combustivel circula no circuito
primario, pois 0s mesmos podem ser emitidos no "loop" externo do combustivel,
como no trocador de calor.

Sob certas circunstancias o decaimento de nucleos radioativos pode ser
seguido pela emissdao de néutrons. Isso ocorre quando a energia de excitacdo do
nucleo filho € maior do que a energia de ligagao do ultimo néutron no nucleo. Esses
néutrons emitidos podem interagir com determinados nuclideos produzindo novos
isotopos radioativos. Tais néutrons sdo chamados de néutrons de ativacdo.

Um féton, cuja energia € maior do que a energia de ligagéo do néutron no
nucleo, pode transferir suficiente energia ao nucleo para provocar a emissao de
néutron. A energia do féton necessaria para esse processo deve exceder 7 MeV,
sendo que a probabilidade de ocorréncia dessa reagao de fotonéutrons é bastante
pequena para energias abaixo de 10 MeV. A contribuicdo dos fotonéutrons
produzidos nao constituem uma fonte significativa para a maioria dos calculos de
blindagem [28].

Embora o intervalo de energias dos néutrons prontos possa variar da
regiao do eV até 18 MeV, a energia média de um néutron de fissdo do U-235 fica em
torno de 2 MeV, sendo que o limite superior € frequentemente considerado como
sendo de 14 MeV. De fato, menos do que 1% da energia total dos néutrons de fiss&o

esta distribuida entre os néutrons cujas energias superam 10 MeV. Contudo, esses



néutrons de altas energias sao altamente penetrantes na matéria e em alguns casos
podem ser de primordial importancia na determinacao de blindagens.

Nos calculos de fisica de reatores, assim como na determinacdo das
blindagens associadas ao sistema, considera-se um espectro tipico de néutrons
provenientes de um reator a agua leve, como estendendo-se de 0 até
aproximadamente 10 MeV. Esse espectro € dividido em dois grandes grupos de
energia, 0 grupo térmico e o rapido. No grupo répido, o néutron continuamente perde
energia devido ao processo de espalhamento com os nucleos dos elementos que
compdem o reator, ao passo que no grupo térmico os néutrons tanto podem perder
como ganhar energia em funcdo das interacbes com esses nucleos. Como
consequéncia desses processos de interacdo, a se¢éo de choque dos néutrons varia
em funcdo da energia. Para analisar 0 comportamento dos néutrons em todo o
espectro, ambos os grupos, rapido e térmico, sdo divididos em diversos
subintervalos de energias, os chamados sub-grupos, nos quais os néutrons
apresentam comportamento relativamente uniforme e as taxas de reacdo séo
facilmente determinadas. Se a estrutura dos multigrupos consiste de numerosos
grupos, ou seja, maior do que 1000 grupos, de tal forma que a largura do intervalo
de energia € muito pequena, a variagdo das sec¢des de choque através do grupo
pode ser considerada linear e pequena. Na pratica, existem bibliotecas de se¢des de
choque e estas sao determinadas dentro de cada grupo como uma meédia
ponderada e sao denominadas de constantes de grupos. Para isto, necessita-se de
uma estimativa prévia da dependéncia em energia do fluxo para ser empregado
como uma fungdo peso dentro de cada grupo, uma vez que o proprio fluxo aparece

em sua definicdo. Em calculos preliminares, os codigos computacionais sao rodados
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COm poucos grupos em energia, sendo que uma estimativa razoavel € obtida com 2

grupos, sendo um grupo térmico e outro rapido.

2.2. PROCESSOS DE INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

As radiacdes incidentes em um meio material sofrem atenuagao devido
aos diferentes processos de interacdo com a matéria. Cada tipo de radiacao interage
diferentemente com o meio material, dessa forma, a radiagdo gama e os néutrons

apresentam processos distintos de interacao.

2.2.1. INTERACAO DA RADIACAO GAMA

Os principais mecanismos de interagdo de fotons gama com a matéria

sao o0s seguintes:

1) Efeito Fotoelétrico: esse efeito ocorre somente com elétrons ligados ao
atomo, e a interagéo mais provavel acontece com elétrons mais fortemente presos
ao 4tomo, ou seja, elétrons da érbita K . E o efeito pelo qual o raio gama ejeta um
elétron do elemento bombardeado, que podera perder a energia recebida do foton,
produzindo ionizagdo em outros atomos, este efeito € dominante para elementos
pesados e para energias baixas dos fotons.

2) Efeito Compton: ao contrario do fotoelétrico, o efeito Compton ocorre
com elétrons livres ou fracamente presos aos atomos. O foton incidente € absorvido,

mas sua energia aparece repartida entre o elétron e um féton de menor energia. O

8



foton espalhado tera uma direcéo diferente da incidente. A energia cinética maxima
do elétron ocorre quando o angulo da radiacdo espalhada for igual a = e € minima,
isto &, o féton ndo perde nenhuma energia no choque, quando o angulo de
espalhamento for nulo.

3) Processo de produgao de pares: esse processo ocorre somente
quando fotons de energia igual ou superior a 1,02 Mev passam proximo a nucleos
de elevado numero atdomico. Neste caso, a radiagcdo y ou X interage com o nucleo e
desaparece, dando origem a um par elétron-pdsitron atraves da reacéo:

v—> € + e +energia cinética.

O positron, apos transmitir, por colisdes, sua energia cinética ao meio,
volta a se combinar com um elétron e da origem a dois fétons.

Na determinagdo da dose absorvida e no célculo de espessuras de
blindagens esses efeitos, de fundamental importancia, s&o considerados nos
calculos, através dos coeficientes de atenuag@o de massa, especificos para cada

material constituinte do meio.

2.2.2. INTERACAO DE NEUTRONS

Como os néutrons néo tém carga elétrica e nem campo elétrico capaz de
interagir com os elétrons orbitais, as interacdes se processam predominantemente

com os nucleos. Uma interagdo nuclear pode alterar a diregdo do néutron



(espalhado) ou pode resultar numa absorgao pelo nucleo. Os principais mecanismos

de interacdo de néutrons com a matéria sao os seguintes:

e Espalhamento elastico: esse tipo de espalhamento ocorre quando o
ndcleo com o qual o néutron interagiu permanece imutavel em sua composicao

isotopica ou energia interna apos a interagao.

e Espalhamento inelastico: o espalhamento é dito inelastico quando o
nucleo permanece imutavel em sua composi¢cao, mas vai para um estado excitado

de energia apos a interacdo com o néutron.

¢ Reacé@o de absorgao: nesse tipo de interagéo o néutron desaparece ao

chocar-se com 0 nucleo, resultando na emissdo de um ou mais raios gama ou na

emissao de particulas carregadas e, eventualmente em um ou mais néutrons.

e Fissao nuclear: esse € um tipo particular de reagao de absorcdo, na qual
um néutron absorvido por um material fissil provoca a '"quebra" de um nucleo

pesado pela agao de um néutron, originando nucleos mais leves e energia.

Esses processos de interagdo, nos calculos neutrbnicos, s&o

considerados através das secdes de choque, que representam a probabilidade de

ocorréncia de determinado efeito interativo.
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2.3. EXIGENCIAS DE BLINDAGEM

Um projeto de blindagem sempre deve levar em consideracao o tipo, a
energia e o fluxo de radiacdo incidente no local de interesse. Um projeto de
barreiras protetoras para néutrons e raios gama provenientes do processo de fissao

no nucleo de um reator nuclear deve ser considerado sob trés aspectos basicos:

Radiagbes Primarias sdo aquelas que se originam no interior do nucleo do
reator e a blindagem primaria tem como objetivo reduzir os danos de radiagdo,
blindando grande parte dos raios gama muito intensos e reduzindo o fluxo de

néutrons que tendem a fugir para a proxima blindagem.

Radiacdes Secundarias s&o as produzidas fora do nucleo do reator, como
consequéncia da interacao das radiagbes primarias, (principalmente néutrons) com
nucleos do refletor, do refrigerante e da prépria blindagem primaria. A blindagem
secundaria tem como objetivo, blindar néutrons que fugiram da blindagem primaria,
protegendo 0s materiais e 0s equipamentos de refrigeracdo contra a radiacao

neutronica incidente neste local.

Blindagem Biologica: apds atenuadas as radiagdes dos componentes
considerados de blindagem primaria e secundaria, a blindagem bioldgica consiste
na reducao da radiacdo na superficie externa do prédio de contenc¢do do reator e da

tampa rotativa localizada na parte superior do reator, construida de maneira a
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permitir a manipulacéo de elementos combustiveis, elementos de blindagem, barras
de controle e de seguranca e é considerada biolégica devido ao acesso de pessoal
para manutengao a niveis bioldgicos permissiveis. Esses niveis permissiveis séo
estabelecidos em normas especificas, sendo quantificados através da grandeza
denominada dose equivalente, cujo valor estimado deve ser calculado , sendo que
para isto € necessario conhecer o fluxo de radiagéo incidente no local em questéo.
Uma estimativa para o fluxo de fotons e néutrons pode ser encontrada com o uso da
equacéao de transporte de particulas de Boltzmann, cuja solugéo, em geral, requer o

emprego de métodos numericos.

Esse conjunto de blindagens: primaria, secundaria e bioldgica, deve ser
eficiente, levando-se em consideragao os néeutrons rapidos e térmicos bem como os
fotons gama gerados nas reagdes. Sendo assim, as seguintes consideragbes devem
ser feitas:

1) Moderagdo de néutrons rapidos: a melhor blindagem para néutrons
rapidos € a agua, pois os melhores moderadores sao os elementos de baixo numero
de massa. Porém, para energias neutrdnicas elevadas, convém introduzir um
elemento ou mais, de numero de massa moderado ou alto. Chumbo, Bario ou Ferro
nao sdo bons moderadores, nao reduzem as energias dos néutrons mediante
colis@o elastica, mas s@o capazes de reduzir as energias dos néutrons rapidos por
meio de colisbes de espalhamento inelastico, chegando a baixar a energia
neutronica a niveis de 1 MeV em uma sé coliséo inelastica. Blindagens multiplas
alternando elementos pesados e hidrogénio, presente na molécula de agua, sao

altamente eficazes na moderacdo de néutrons de energias altas [13].
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2) Captura dos néutrons moderados e térmicos: se uma blindagem
contém quantidade consideravel de hidrogénio, todo o néutron que ja sofreu
espalhamento inelastico pode considerar-se como eliminado, ja que a probabilidade
de nova interacao e captura & muito grande .

3) Atenuacdo de todas as formas de radiagao gama, incluindo as
radiagbes primarias e secundarias produzidas nas interagbes com os nucleos dos
materiais de blindagem, sendo fundamental saber a origem das radiacdes e sua
energia. As espessuras dos materiais de blindagem para atenuar radiacdes gamas a
uma energia determinada, sao inversamente proporcionais a suas respectivas
densidades.

Os materiais utilizados como blindagem devem satisfazer determinados
requisitos basicos, pois a reducdo da intensidade de radiacdo € obtida mediante
interacoes da radiacédo com o meio material. A radiacdo gama interage em primeiro
lugar com os elétrons, de tal forma que os melhores elementos absorvedores so
aqueles de alto peso atdbmico, como o chumbo, o ago e o concreto baritado. Materiais
considerados como venenos neutronicos, tais como o boro, s&o utilizados para
absorver néutrons, atuando como controle, sem emitirem raios gama de alta energia.
Alem dessas caracteristicas, um material ideal para blindagem deve possuir as
seguintes propriedades: ser barato, de facil manuseio e fabricacdo, resistente ao fogo,
fisicamente forte e duravel sob condi¢bes operacionais, ndo corrosivo, estavel

quimicamente e nao sofrer modificagdes sob forte irradiagéo [13].



2.4. MATERIAIS UTILIZADOS COMO BLINDAGEM

De modo geral, segundo a fungdo, os materiais utilizados em blindagem
podem ser classificados em trés categorias: 1) elementos pesados ou
moderadamente pesados, cuja fungéo € atenuar a radiagdo gama e moderar o0s
néutrons rapidos, mediante colisées inelasticas, a energias na ordem de 1 Mey; 2)
compostos hidrogenados que, por colisbes elasticas, moderam os néutrons de
energias inferiores a 1 Mev, e 3) materiais que absorvem néutrons, principalmente
0s que contém boro, sem produzir raios gama de altas energias.

Como elementos pesados ou moderadamente pesados, os mais utilizados
sdo o ferro, na forma de agco carbono e ago inoxidavel; o chumbo; os concretos
baritados e misturados com nddulos e mineral de ferro; bem como outros metais
pesados, na forma de ligas de altas densidades, mas bastante caros e
comercialmente vendidos com os nomes de Mallory 1000, Hevimet, Fansteel 77,
Insmetal, etc [13].

Os compostos hidrogenados mais utilizados sdo a agua, a masonite, o
grafite e os plasticos. O destaque € o uso de agua, pois a mesma pode ser
adicionada aos diferentes tipos de concreto, como agua de hidratacao.

O concreto € altamente recomendado, pois € resistente, ndo € caro e se
adapta aos tipos de construgdes mais importantes. Por estas razdes, € mais usado
gue qualquer outro material para blindagem. A secao macroscopica do concreto para
remogdo de néutrons rapidos é de 0,085 cm™, em comparagdo com o valor
aproximado de 0,1 cm™ que corresponde a agua. A respeito da atenuagdo da

radiacao gama, o concreto € muito superior a agua. Os concretos pesados que mais

14



sao utilizados para blindagem de reatores sdo o concreto comum , o baritado e o de
ferro [13].

Como materiais absorvedores o boro €, sem dudvida, o mais importante,
devido a sua altissima seg¢do de choque de absorgéo neutrdnica. O boro pode ser
utilizado em misturas com agua, na forma de acido bodrico e outros compostos.
Comercialmente o mais utilizado € o boral, composto que é colocado entre o refletor
e o concreto da blindagem biolégica.

Em virtude de todas essas caracteristicas que os materiais devem possuir,

0s mais empregados nas blindagens s&o a agua, o ago, o chumbo e os concretos.

2.5. DOSES DE RADIACAO

Para determinar a taxa de dose absorvida em blindagens multiplas devido
a néutrons, objeto desse trabalho, € necessario definir determinadas grandezas,
entre as quais, dose e taxas de dose absorvida e equivalente.

Quando radiacéo incide em um meio material, parte ou toda a energia
transportada pela radiacao € depositada no meio, através dos diferentes processos
de interacdo. Essa deposicao de energia resulta em uma dose de radiagdo, que
dependera da energia e do tipo de radiagdo, bem como das caracteristicas do meio
material. Para radiacédo gama e raios-X & importante a definicdo de exposi¢cdo, dose
absorvida e dose equivalente. Para radiag@o neutronica, ndo se define exposi¢ao,

sendo fundamentais os conceitos de dose absorvida e equivalente.



2.5.1. DOSE ABSORVIDA

A Dose absorvida (D) de qualquer radiacdo direta ou indiretamente
ionizante, em qualquer meio material, inclusive o ar, € definida como a quantidade
de energia depositada pelas particulas ionizantes de por unidade de massa do meio.
Isto é,

de
dm

Durante muito tempo a unidade de dose absorvida foi o Rad que

corresponde a absorcédo de 100 erg de energia por grama de material. Atualmente a

unidade empregada é o Gray, sendoque 1 Gy=1J.Kg™ =100 Rad.

2.5.2. TAXA DE DOSE ABSORVIDA

A taxa de dose absorvida ( D ) é a variacdo da dose absorvida dD por

intervalo de tempo dt ; isto &

D=— . (2.2)

A taxa de dose absorvida no equilibrio eletrdnico para um dado fluxo

escalar de fotons (¢ ), € dada por
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D="—.E-¢ (2.3)

H,
P

onde é o coeficiente de absorgdo do meio materialemcm?. g~ e E a

energia da radiacdo em MeV.
Para a atenuacao de raios gama de um feixe n&o colimado ou para uma

blindagem muito espessa, usa-se um fator de corregéo, € o Fator de Build-up (B ).

Desta forma:

Y,

D=RB.~%. E. 2.4
= ] (2.4)

O Fator de Build-up € definidko em funcdo da energia de radiagdo
incidente, do material de blindagem e da sua espessura. Representa a razao da
intensidade da radiagdo primaria e a espalhada, em algum ponto do feixe, pela
intensidade da radiac&o primaria naquele ponto considerado.

Para transformar o fluxo de néutrons em taxa de dose absorvida, utiliza-se

a seguinte expressao[10]:

(A+1)?

D(r,E) = 5,76 x 10'5¢0(r,E).[ES(E). + Zm.{(E).ETB] (2.5)

onde:
D(r,E ) é a taxa de dose absorvida em Rads/h,
Y. (E)é a secdo de choque de espalhamento , em cm™ |, E é a energia da radiacdo

em MeV e A o peso atdmico efetivo dos nucleos alvos

eotermo X . (E).E,.B representa a reacdo néutrons fotons.

Para um fluxo escalar em MeV/cm?Zs a taxa de dose absorvida é MeV/icm s e

aplicam-se as seguintes relagoes:
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1 MeV = 1,6x10° erg

1Rad =100erg/g,
obtendo-se a constante K=5.76 x 10° [MeV/cm®.s], fator que converte a taxa de
dose em Rad/h.

Se os danos biologicos causados pela radiagdo dependessem somente
da energia depositada esta seria uma medida dos danos. Acontece que a forma de
deposi¢ado é importante. Para uma mesma quantidade de energia depositada, séo
maiores os danos causados por radiagdes de alto LET (linear energy transfer,
coeficiente de transferéncia de energia por unidade de comprimento).

Diz-se que ha um "fator de qualidade" associado a radiagao. O fato de os
danos biolégicos terem uma dependéncia do seu LET, é expresso pela RBE (relative
biological effectiveness) associada a cada tipo de radiagao e energia. A RBE € um
parametro especifico para cada tipo de radiag@o, energia e efeito de interesse, a sua

medida é feita em laboratério especializado.

A tabela 2.1 fornece o fator de qualidade Q em func&o do LET .

TABELA 2.1: Fator de qualidade Q em fung&o do LET

LET (KeV/um) Q
LET <3,5 1
3.5SLET<7 2
T<LET<23 5
23 < LET <53 10
LET 2175 20
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Como diferentes tipos de radiacdo e energia produzem danos distintos,

estes sdo considerados através do fator de qualidade, dado na tabela 2.2.

TABELA 2.2: Fator de qualidade de acordo com o tipo de radiacéo.

TIPO DE RADIACAO [Q

raio-X e radiacao v 1

B Emax< (0,03 MeV) |1
B Emax > (0,03MeV) |17

o - naturais 20
Nucleos de recuo 20
Néutrons:

Térmicos até 1 KeV 1,6
10 KeV 4.0
100 KeV 14,8
500 KeV 220
1 MeV 1.2
5,0 MeV 15,6
10,0 MeV 13,6
20 MeV 12

Energia desconhecida | 20

2.5.3. DOSE EQUIVALENTE

O efeito bioldégico de uma mesma dose absorvida, podera ser maior ou
menor, dependendo do tipo de radiacdo. Por esta razao, a dose equivalente (H ) &

obtida multiplicando-se a dose absorvida pelo fator de qualidade.
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H =D . Q = Dose absorvida x fator de qualidade (2.6)

A unidade convencional de Dose Equivalente € o REM ( Rad Equivalent
Men). No sistema internacional de unidades a dose equivalente & expressa em
Sievert, sendo que

Sv=1J.Kg"

O fator de conversao entre as unidades € 1Sv = 100 REM.
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3. METODO LTSy

3.1. INTRODUCAO

O método LTSy [21] apresenta uma solugdo analitica para o problema de
ordenadas discretas unidimensional e multigrupo de transporte de néutrons em
simetria planar. Esta formulacao tem por principio a aplicacdo da transformada de
Laplace em um conjunto de equagbes de ordenadas discretas (equagdes Sy),
determinando um sistema linear algébrico que pode ser resolvido analiticamente
para os fluxos angulares transformados, sendo entdo aplicada a técnica de
expansao de Heaviside para determinacdo dos fluxos angulares. Esta formulagdo
também soluciona problemas de ordenadas discretas bidimensionais [24] e
tridimensionais [26] Iem geometria cartesiana. Para isto, as equacdes Sy
bidimensionais e tridimensionais s&o transformadas, por integracao transversal , em
um conjunto de duas ou trés equagdes Sy “unidimensionais’, denominadas
equacOes integradas transversalmente, que podem entdo ser solucionadas pela
aplicacao da formulagdo LTSy unidimensional. Assim, o método LTSy foi
inicialmente desenvolvido para resolver problemas de ordenadas discretas
multidimensionais restritos a sistemas de coordenadas cartesianas. A generalizacao
deste metodo para sistemas ortogonais curvilineos € de grande interesse, e sua
extensdo para problemas de ordenadas discretas bidimensionais em um dominio
convexo foi possivel aplicando-se transformac&o conforme para mapear este
dominio no circulo e, posteriormente, a transformacdo conhecida para mapear o

circulo no retangulo [27]. Além disto, problemas Sy sem simetria azimutal também
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foram solucionados [7,16]. Recentemente foi provada a convergéncia do método
LTSy usando teoria de semigrupos [12], bem como desenvolvido um método
recursivo para inversao da matriz LTSy de ordem elevada ( ordem ~ 420 ) [18].

Portanto, a classe de problemas Sy passiveis de solugdo pelo método LTSy foi

consideravelmente aumentada.

3.2. FORMULACAO LTSy PARA PLACA HOMOGENEA

Para descrever a aplicagdo do método LTSy considera-se uma placa
plana homogénea, espalhamento linearmente anisotropico , um grupo de energia e

sem fonte externa. Desta forma, a equacao Sy que descreve este problema é dada

por:

d 1 N N
[ -&;qjm(x) +0,%¥.(x) = E[GNZ‘*’K(X)@L- * 3%%2 P (x)o 1y ] (3.1)
K=1 K=1

comm=1: N, N par, 0<x<a,sendoa a espessura da placa, e sujeita as
condicdes de contorno

¥_(0)= fm, Wm >0 (3.1.a)

¥, (2)= gm, Hm <0, (3.1.b)
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onde N é a ordem de quadratura; p m Sa@o as raizes do polindmio de Legendre

ordenadas da seguinteforma: -1<uy <..< p, <0< p,<.. <y < 1
ke B

®, S&o os pesos da quadratura de Gauss; o: € a seg¢do de choque macroscopica
total; oso € a segéo de choque de espalhamento de ordem zero; cs1 € a segédo de
choque de espalhamento de primeira ordem ; ¥_(x) representa o fluxo angular na
direcdo uyme fm © gm sao os fluxos incidentes nas fronteiras do dominio com
diregdo u m, sendo conhecidas somente N/2 componentes do fluxo angular em x =
0, nas direcées positivas, e N/2 componentes em x = g, nas direcées negativas. A

equacao (3.1) pode ser escrita na forma matricial como,
d
E\f(x) +A¥(x)=0 (3.2)

com as condi¢des de contorno

¥4(0) = f (3.3)
¥o(a)=g (3.4)
onde a matriz Anxn) € formada da seguinte maneira

O 0,0, 3

-—0,0., i=]
Qo2 27 . (3.5)
ij _G”mj_i . s :
By 2 e T

para i, j=1:N. O vetor ¥ (x) & expresso por

W) =) we" (3.6)
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sendo wi(x) e wa(x) vetores cujas componentes representam o fluxo angular nas
respectivas diregcoes discretas positiva e negativa.
A aplicacao da transformada de Laplace ao conjunto de equacgdes representado em

(3.1) gera o sistema

- G 1| 8, e - S
sP_(s)— ¥, (0) +—F_(s) = —( > ¥ (s)o, +30'5]Z‘I’K(s)cokpk-‘
W, 2| By ko1 = 1 m=1N. (3.7)

Reordenando-se os termos da equacéo (3.7) e abrindo-se o somatoério em K,

obtemos

= Tal)

ST, (5) + LT, (s) -
u |  m=1:N_ (3.8)

m

M| =

By ineiass g
—=%"Y (s)o, +30,, 0, F()o, 1,
My k=1 B

m k k=
kzm k

il

Em notacado matricial, este sistema pode ser representado por

Ay(s)¥(s) = ¥(0), (3.9)
onde Ay (s) é a matriz
[ o, 6,0, 3 6,0, 3 G 0, 3 1
e T T 5 0, = =5 040,U, =, T 5CaOxly
e 2By 2°° 2u, 2 g, 2
G 0O, 53 G 0,0, 3 0.0, 3
so 1 e 53 502 i so ~ N bt
- 2 _EGSIG)II‘LI STI.I?-— ou _20-5]0)2“1 e B 2!.1 _')Uslm,\'u.\'
2 e i 1 ] —
6,0, 3 o 0, 3 o Or 0.0y 3
= =5 040, = — 5 040, Ry A 5 0a0xHy
i i 2 My 2 e  2Hy 2
(3.9.1)
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e ¥(s) é o vetor de N componentes que representam o fluxo angular transformado
nas N direcoes ; isto &

— — — T

P(s) = [F(s) - Fu(9)] - (3.9.2)
Aqui que P _(s) representa a componente do fluxo angular transformado na direcdo

um e W(0) é o vetor formado por N componentes que representam o fluxo angular

nas N direcdes aplicados em x=0, onde

¥(0) = [¥,(0) ¥, (0)] . (3.9.3)
A matriz An(s) é tal que
An(s) =sl +A. (3.9.4)
Considerando-se
AJ(s)= (sl + A, (3.10)

a inversa da matriz An(s), entdo o problema (3.9) apresenta solugcao

¥(s) = AL(5) ¥(0), (3.11)

e o problema (3.1) tem como solugéao:

Y(x)= 2" {A;}(S)?(O)} : (3.12)

Nesse tipo de solucdo a principal dificuldade encontra-se em obter a inversa da
matriz An(s). Para encontrar a inversa, dois métodos foram utilizados: o método de

Schur e o da diagonalizagao.



3.3. METODO DE SCHUR

Para deteminar-se a inversa A/ (s) , aplica-se a matriz A, a fatoragao de

Schur [19] segundo a qual, para qualquer matriz quadrada A, existe uma matriz

unitaria U tal que o produto U'AU =T é uma matriz triangular superior. Podemos,
entao, escrever.

A=UTUT |, (3.13)

E, substituindo (3.13) em (3.10), temos

A7(s) = (sUUT + UTUT)" (3.14)
ou
AJ(s) = (UGI+TIUTY (3.15)
ou ainda
AJ@s) =(UT) (s1+T) U . (3.16)
Finalmente,
AJ(s)=U(SI+T)"U” : (3.17)

onde a matriz sl + T tem a forma

sttt v Uy
0  s+ty, -ty
sl+T=| . 2 o (3.18)
: 0 % :
0 0 S+t
e pode-se observar que
26
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N
Ay =det(s1+T)=[[(s+t,).
i=1

Com o objetivo de determinar a inversa da matriz (sl+T), define-se,

S, =[s+t,],

s+t 1, 1 S s
S;=| O s+1,, tyy |= : ty
0 0 s+133Jt 0 0 s+t

de forma que, genericamente,

|
J,

[s+1t, t, s == In
0 S+1y L thx
S¢ = 0 0 SHlyy ¥ tix = St
0 0 0
. 0 0 0 e Sy | 0 0
onde S, =sI+T e k=2N

B CT' [B" —B“CD“]
0 D| | o p* |

0 s+ty |

obtendo-se a inversa da matriz Sk que pode ser representada por

S !
S;{I—l - _,_}\“l ¥
S+ tig

1
S+t

Sg =
0 - 0

k =2 : N, onde vetor v & definido como:

T
V:[tu: g - I(R-nK]-

L}

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

. Usa-se, entao a propriedade de matrizes em bioco:;

(3.24)

(3.25)

(3.26)



Para efetuar a invers&o da transformada de Laplace da matriz (sI+T), por Heaviside,
€ necessario encontrar sua matriz adjunta. Assim, multiplicam-se as equacées (3.25)

e (3.19), obtendo :

Ad(Sg_,)(5+tg) — Adj(Sx-l)"} (3.27)

Adj(Sk)=S;;‘det(sK)=|: 0 s O det(S, ;)
K-1

Finalmente usa-se a técnica de expansao de Heaviside e encontra-se a seguinte

expresséo para a transformada inversa da inversa da matiz =~ A/ (s)

X Adi(Sy)].-,
FHEAN =022y

e E(A\)

e [UT, (3.28)

5=5,

Conhecida a solugdo LTSy do problema (3.1) o fluxo angular pode ser determinado
como[16]:

¥ (x) =B(Xx)¥ (0), (3.29)
onde

B(x) = " {(sl + A)"} (3.30)
Cada elemento da matriz Ay (s) & uma fungdo racional e, portanto, a transformada

inversa de Laplace pode ser calculada analiticamente pela técnica de expanséo de

Heaviside, resultando:

5 X

B(X)=§ Pe (3.31)

onde



Adj(SI+T
P, = el +1) . (3.32)

d
gs[det(ST+ T |

3

Na pratica , verifica-se que a solucao (3.29) apresenta o inconveniente de nao
ser apropriada para solucionar problemas de transporte envolvendo grandes
espessuras, devido a erros de “overflow’ originados na avaliagdo de exponenciais
com argumentos s¢ positivos. No entanto, esta dificuldade pode ser contornada

efetuando-se uma mudanca de base, o que determina a solugao:

3

¥7(0), (3.33)

N N
¥ (x)= [Z Pe 0™ nLZ:Pke‘“x
- k=1

k= p=
sk fk <0 /

[
&

Para determinar as componentes desconhecidas do vetor y(0) ,escreve-se a

equacao (3.29) na forma de matrizes em bloco,

ST TB B,,(x) ][ ¥,(0
{?,(X)J:E n(x) L(-x)_ll' (0)] (3.34)

¥,(x)] | Bu(x) Byu(x)|[¥(0)]
aplica-se a condic&o de contorno (3.4) na equacéo (3.29) em x = a, encontrando:
¥,(0) = B, (a) [V, (a) — B,,(x)'¥,(0) ]. (3.35)

Com isso determina-se o vetor ¥,(0) e, consequentemente , calcula-se o vetor

fluxo angular dado pela expresséo (3.29).



3.4. METODO DA DIAGONALIZACAO

O método da diagonalizagdo [15] permite inverter a matriz simbdlica

dada por (3.9.4). Para tal, decompde-se a matriz A como:

A=XDX", (3.36)

onde D & uma matriz diagonal de autovalores e X é uma matriz de autovetores

correspondentes . Entéo, (3.30) pode ser escrita
B(x)= & ((sXX + XDX )")
=Xz (sl +D)") X"
=XePX' . (3.37)
O método da diagonal é aplicavel para obter o fluxo de fétons e néutrons
em placa com espessura grande. Neste método, decompde-se a solugdo LTSy em
homogénea e particular que contém somente direcdes positivas, ux > 0, e negativas
ux < 0 [11]. E necessario lembrar-se que as direcdes discretas i sdo simétricas ao

redor de pu=0. Por outro lado, fisicamente falando, isto corresponde a considerar a

particula viajando da direita para a esquerda com px < 0 € 0 mesmo para a particula
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viajando da esquerda para a direita com pk > 0. Esta propriedade é conhecida como

propriedade da invariancia das diregdes discretas [9].

B(x) = Xe™ X
= Xe"*X" + X" *X? (3.38)

= B'(x) + B(x),

cujos elementos das matrizes D" e D™ sdo da forma:

. d; di.i <0 o
d; = 0 d;>0 (3.39)
) dij clij >0
di = 0 d,<0 (3.40)

com dj; os elementos da matriz D.
Utilizando-se da propriedade da invariancia e a decomposicdo da matriz

B(x), descrita acima, a solug&o LTSy pode ser escrita como:
w(x) = B'(x-a) v (a) + B(x) y (0) . (3.41)

Para determinar as comporbntes desconhecidas y2(0) e yi(a) dos vetores ¥ (0) e
¥ (a) respectivamente, aplicam-se as condigbes de contorno (3.3) e (3.4)
~— N

encontrando:
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(1-B;,(0)%,(0) - B, (0)'¥(a) |

M, 'B,(0) BLO)] T
{ (ﬂ_ (0) B,(0) J (3.42)

¥,(0)| | Bj(a) Bn(a)| |(1-B5(2)¥.(a)- B} (a)¥,(0)

Neste ponto &€ importante salientar que todos os argumentos das exponenciais sdo

negativos, portanto n&o existem problemas de overflow em aritmética finita.

3.5. FORMULACAO LTSy PARA PLACA HETEROGENEA

A generalizacdo da aplicagcao do método LTSy no problema (3.1) numa
placa heterogénea de R regides € imediata. Uma representacdo grafica deste

problema & dada na figura 3.1

Regido 1 Regido2 .. Regidor .. RegidoR
Xo X1 X2 ... Xp1 Xr ... XR- XRr

Figura 3.1.Representacdao grafica de uma placa heterogénea de R

regioes.

onde x;, r=1:(R-1) representa o ponto que delimita as regidesre (r + 1) e X, € Xr
sdo as extremidades da placa. Neste caso, conforme [1], a formulacao LTSy deve
ser aplicada em cada uma das R regides, o que determina uma solugao, ja com a

devida utilizagcdo da mudanca de base anteriormente referenciada, dada por

N
¥'(x) = (ZPe (% ‘uZPe % 2 )4 (3.43)
)"

4l
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Com X < X <X, r=1:R, onde WY(x) € o vetor de N componentes que

representam o fluxo angular nas N diregdes da regido r, definido por

P (x) = [ (x) - P ()] (3.43.3)

sendo ¥ (x) o fluxo angular na direcdo um da regido r; P, sédo as matrizes (NxN)
dos coeficientes da decomposicdo em fragdes parciais da matriz An(s) naregiao r;
s s@o as raizes do polindbmio caracteristico da matriz Ay(s) na regidore ¥ (x, ,) é

o vetor de N componentes do fluxo angular em x = x4 (origem da regiao r ) na nova

base, definido por

‘ij:' (x;-l) == [lP:r (xr_l )' T lP;' (x;_1 )]T ' (343b)

sendo ¥'(x,,) a componente do fluxo angular modificado em X = x4 na dire¢éo um

e regido r. No entanto, para melhor entendimento do problema heterogéneo
representado na figura 3.1, pode-se efetuar uma translacéao na variavel espacial
para cada regido de forma a obter-se um conjunto de R placas justapostas,

conforme a representacdo a seguir

| Regido1 Regido2 .. Regidor .. RegidoR |
X=0 x1 0 x-x:.. 0 x,—xmg ceni) & XR — XR-1

Figura 3.2. Representacéo grafica de uma placa plana heterogénea de R
regides com translagéo na variavel espacial.

Assim, tem-se

fad
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N N )
lPr(x) - {ZP;eﬁrk((h, - xr-i)—x)+z pEeS;XJ E];_;"‘r (0) ] (344)
k=1 k=1

5§ >0 L

comO<x<(X—X-1 ), r=1:R, onde ¥*(0) é o vetor de N componentes que

representam os fluxos angulares modificados na nova base em x = 0 na regi&o r ,

dado por
P(0) = [¥7(0) - F(O)] . (3.45)

sendo ¥.(0) a componente do fluxo angular modificado em x = 0 na dire¢cdo um na
regiaor.

Da mesma forma que no problema homogéneo, s&o conhecidas somente N/2
componentes do fluxo angular nas direcoes positivas em X = %= 0 e N/2
componentes nas direcdes negativas em x = (Xxg — Xr-1). Neste caso, para que o
vetor fluxo angular fique completamente determinado nas fronteiras devem ser

consideradas as condi¢des de continuidade do fluxo angular nas interfaces de cada

regiao.
Logo.
(%) = 20 [ B0
?2(’(2_)(1): E’S(O) \fl(xz_xl)_lf:‘((})zo
4 _ cu : (3.46)
lfr(x:_xr-:): 1}_]!*1(0) lfr(xr _Xr“l)_?ﬂ—l(O):U
L'fn_](xk—l —Xgo) = E’R(O) L__I‘__[R_](xk—l = Xg-2) = ?R(O) =
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onde ¥'(x,-x,,)=Y¥""(0) indica que as componentes do vetor fluxos angulares

no ponto x = ( X; — X1 ) da regiao r séo iguais as do ponto x = 0 da regiao ( r+1 ).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados resultados numéricos obtidos pela
aplicacao do método LTSy para resolucéo de diversos problemas de determinagéo
da distribuicao do fluxo de um feixe colimado de néutrons monoenergéticos e sem
fonte externa, em diversos pontos de blindagem em placas planas homogéneas e
heterogéneas. Ser&o considerados fluxos de néutrons térmicos e rapidos, em
problemas com meio puramente absorvedor e com espalhamento isotropico e

linearmente anisotropico.

A metodologia a ser utilizada neste trabalho consiste em resolver a
equagdo de transporte de néutron monoenergético pelo método LTSy,

considerando meios heterogéneos formados por diferentes materiais.

Para a implementacdo computacional dos algoritmos foi utlizada a
linguagem de programacao Fortran, na sua versado 90 e a Lapack, que € uma
biblioteca de rotinas para a resolucao de sistemas lineares densos. A seguir
descrevem-se as sub-rotinas que compdem o programa para a resolucao do fluxo

escalar de néutrons ou fotons.

e Calculam-se os pesos e as raizes da quadratura de Gauss- Legendre

(sub-rotina Galeg).



o Utilizam-se os pesos, as raizes e os coeficientes de interacdo para

gerar a matriz A( 3.5 ), conforme o problema proposto (gera A).

e Considerando-se a espessura da placa e com o auxilio da Lapack
calculam-se os autovalores, os autovetores e a inversa dos autovetores da matriz

A, obtendo-se assim a matriz B (x) (3.37) (gera B).

e Para o calculo do Y¥(0) do sistema de equacdes lineares ( 3.41)

utiliza-se a Gauss, levando-se em consideragdo a matriz B e as condi¢des de

contorno do problema proposto.

e Obtido ¥(0) e considerando a matriz B num ponto qualquer da placa,

calcula-se o fluxo angular do ponto considerado.

e Para calcular o fluxo escalar, usa-se o fluxo angular e os pesos da

quadratura de Gauss.

e Para calcular a dose absorvida utiliza-se (2.5).



4.1 — Determinacéo da taxa de dose absorvida em meio homogéneo e um grupo

térmico em energia.

Problema 4.1- Considere um feixe colimado de néutrons térmicos monoenergéticos,
com energia de 1 eV, e fluxo de 8,0 x 1 0" néutrons / cm? s, incidindo em uma
placa plana homogénea de 50 cm de espessura formada por um certo material M1,
cujas constantes nucleares séo dadas na tabela 4.1. A taxa de dose absorvida, em
diversos pontos desse meio, € obtida considerando condicao de contorno tipo vacuo
em x=50 cm e trés diferentes processos de interacdo dos néutrons: meio puramente

absorvedor, espalhamento isotropico e espalhamento lineramente anisotrépico.

-Tratamento para meio puramente absorvedor: nessa modelagem a
interagcdo dos néutrons € representada somente pela segcdo de choque de

absorcao, sem o termo de espalhamento. O problema a resolver tem a forma:

d

Mo T LX) o X (x)=0 (4.1)
dx

¥.(0)=8,0x 10" néutrons/cm?.s  , pm >0

¥ m(50) =0 i Bm 2B
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Tabela 4.1 — Segdes de choque para os grupos térmico e rapido.

Material | o.(cm™)| ocw(em®)| oa(ecm™)| o (cm™)

GRUPO TERMICO EM ENERGIA

M1 0,0131677 |[1,5883683 |0,176485 1,601536

M2 0,1515244 |0,81512 0,009739 0,9666444

M3 0,1194 0329491 0,008192 0,4143096
GRUPO RAPIDO EM ENERGIA

M1 0,020242 8,42362 1,403937 8,44386

M2 0,042948 3,616722 0,043210 3,659674

M3 0,006045 0,192537 0,0053482 |0,198582

- Tratamento para meio com espalhamento isotropico: nessa
modelagem considera-se que o néutron ao interagir com o meio sofre 0s processos

de absorcao e de espalhamento, sendo este considerado isotropico. O problema a

resolver tem a forma:

d A
—y ¥ = — V. )
K. e m(x)+Gt m(x) 2 ; }‘(X)O“ (42)

¥n(0)=8,0x 10" néutrons /ecm?.s  , um >0
¥ n(50)=0 ,  Mm <0 .

- Tratamento para meio com espalhamento linearmente anisotrépico:
nessa modelagem considera-se que o néutron ao interagir com o meio sofre os

processos de absor¢cdo e de espalhamento, sendo este considerado anisotropico.

O problema a resolver tem a forma:
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d N N
B g T () +0,% () = —[cmzwk(x)mk+3umcﬂZ'~PK(x)mkuk | s
K=1 K=1 ;

¥m(0)=8,0x 10 néutrons/cm®*.s  , pm >0

lIJI'l'l(50):0 f um <0
Os resultados obtidos para o problema 4.1, sao apresentados na tabela 4.2.

Figura 4.1. Fluxo escalar dos trés diferentes processos de interacao dos

néutrons térmicos para o problema 4.1, para N = 60.
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Tabela 4.2: Taxa de dose absorvida devido a fluxo térmico de néutrons para o
problema 4.1.
TAXA DE DOSE ABSORVIDA (RAD/H)

x(cm) Sem Espalh. |Isotropico(N=60) Lin. Anis. (N=60)
10 2,66684 65,35943 74,89314
20 1,86327 5,32770 7,03738
30 1,15885 0,43427 0,66123
40 0,54133 0,03521 0,06170
50 0 0,00047 0,00100
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Analisando o comportamento do fluxo de néutrons mostrado na figura 4.1
pode-se ver que o mesmo diminui @ medida que aumenta a espessura da
blindagem, o mesmo ocorrendo com a taxa de dose absorvida, conforme a tabela
4.2. Esses resultados mostram que para os primeiros 10 cm de espessura, a
contribuicdo do termo de espalhamento é de suma importancia, pois fomece a mais
alta dose. Para 20 cm de espessura os termos de absorgdo e espalhamento
fornecem contribuicdes equivalentes e, para espessuras maiores do que 20 cm o
termo de absorcdo € dominante. Esse comportamento deve-se ao fato de que a
placa & homogénea formada de um mesmo material, cujos parametros materiais néo

dependem da variavel espacial.

4.2 — Determinagao da taxa de dose absorvida em meio heterogéneos (3 regides) e

um grupo térmico em energia.

Problema 4.2 - Considere um feixe colimado de néutrons térmicos monoenergético,
com energia de 1 eV, efluxode 8,0 x 10" néutrons / cm2 s, incidindo em um
sistema de blindagens formada por trés meios materiais distintos, com espessuras
dadas por:
Regiao 1: material M1 com 20 cm;
Regi&go 2: material M2 com2 cm e
Regiao 3: material M3 com 50cm.

As constantes nucleares para esses materiais séo dadas na tabela 1. A
taxa de dose absorvida, em pontos de interesse no meio, € obtida considerando

condicdo de contorno tipo vacuo em x=72 cm e trés diferentes processos de
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interacao dos néutrons: meios puramente absorvedores, espalhamento isotropico e
espalhamento linearmente anisotropico.

Esse problema € modelado pelas equacgdes (4.1) , (4.2) e (4.3). Convém
salientar que, por tratar-se de um problema heterogéneo, os parametros materiais

dependem da posigao espacial na placa.

Figura 4.2. Fluxo escalar dos trés diferentes processos de interacdo dos

néutrons térmicos para o problema 4.2, para N = 60.
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Os resultados obtidos para o problema 4.2 s&o apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Taxa de dose absorvida para fluxo térmico de néutrons do

problema 4.2.
TAXA DE DOSE ABSORVIDA ( RAD/H )
x(cm) Sem Espalh. | Isotropico(N=60) Lin. Anis(N=60)
Reg. 1 (em 20cm)| 5,709583 1,93576 2,66805
Reg. 2 (em 22cm)| 6,854045 0,03166 0,04380
Reg. 3 (em 72cm) 0 0 0
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O gréafico 4.2 mostra que o fluxo de néutrons térmicos diminui, @ medida que
aumenta a espessura de blindagem, formada por diferentes materiais. A taxa de
dose absorvida apresenta comportamento semelhante ao fluxo, porém ela depende
do tipo de material, podendo em alguns pontos de troca de material aumentar,
mesmo aumentando a espessura, como ocorre ao passar da Regido 1 para a 2, no

caso do problema sem espalhamento.

4.3 — Determinacgao da taxa de dose absorvida em meio heterogéneos (3 Regides) e

um grupo rapido em energia.

Problema 4.3- Considere um feixe colimado de néutrons rapidos monoenergético,
com energia de 2 MeV, e fluxo de 8,0 x 10" néutrons / cm? s, incidindo em um
sistema de blindagens formada por trés meios materiais distintos, com espessuras
dadas por:
Regiao 1: material M1 com 20 cm;
Regido 2: material M2 com 2 cm e
Regiao 3: material M3 com 50cm.

As constantes nucleares para esses materiais sao dadas na tabela
4.1. A taxa de dose absorvida, em pontos de interesse no meio, € obtida
considerando condigdo de contorno tipo vacuo em x=72 cm e trés diferentes
processos de interagcdo dos néutrons: meios puramente absorvedores,
espalhamento isotropico e espalhamento linearmente anisotropico.

Esse problema € modelado pelo mesmo conjunto de equagdes (4.1) ,(4.2) e (4.3).
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Figura 4.3. Fluxo escalar dos trés diferentes processos de interacdo dos

néutrons rapidos para o problema 4.3, para N = 60.
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Os resultados obtidos para o problema 4.3 sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Taxa de dose absorvida devido a fluxo rapido de néutrons para

o problema 4.3.

TAXA DE DOSE ABSORVIDA ( RAD/H )
X(cm) Sem Espalh. | Isotrépico(N=60) Lin. Anis(N=60)
Reg. 1(em 20cm) | 4,901900 x 10° | 3 334,93 12 183
Reg. 2(em 22cm)| 1,093162 x 10° 39,76 145,77
Reg. 3(em 72cm) 0 0,06946 0,26818

O grafico mostrado na figura 4.3 indica que o fluxo rapido apresenta
mesmo comportamento que o fluxo térmico, diminuindo a medida que cresce a
espessura de blindagem. Os resultados apresentados na tabela 4.4, mostram que a

taxa de dose absorvida devido a néutrons rapidos € muito maior do que a devida a
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néutrons térmicos (problema 4.2). Dessa forma, ao projetar-se um sistema de
blindagens, especial atencdo deve ser dada ao fluxo rapido, pois a contribuicéo
desses para com a taxa de dose € bem mais expressiva, conforme indicam as

tabelas 4.3 e 4.4.

4.4 — Determinacgao da taxa de dose absorvida em meios heterogéneos (4 regides) e

um grupo rapido em energia.

Problema 4.4- Os dados apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4 mostram que para o
projeto de um sistema de blindagens para néutrons, a energia desses e 0sS
processos de interagcdo s&o fundamentais na determinacdo da dose absorvida,
sendo que o fluxo de néutrons rapidos apresentam a maior contribuicdo. Sendo
assim, considere um feixe colimado de néutrons rapidos monoenergéticos, com
energia de 2 MeV, e fluxo de 1,2 x 10" néutrons / cm? s, incidindo em um sistema

de blindagens formada por quatro meios materiais distintos, com espessuras dadas

por:

Regiao 1. material M1 com 20 cm;
Regi&o 2: material M2 com 2 cm;
Regido 3: material M1 com 50cm e

Regiéo 4: material M3 com 40 cm.

As constantes nucleares para esses materiais sdo dadas na tabela

4.1. A taxa de dose absorvida, em pontos de interesse no meio, & obtida
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considerando condi¢cdo de contorno tipo vacuo em x = 112 cm e trés diferentes
processos de interagdo dos néutrons: meios puramente absorvedores,

espalhamento isotrépico e espalhamento linearmente anisotrdpico.

Figura 4.4. Fluxo escalar dos trés diferentes processos de interagdo dos

néutrons rapidos para o problema 4.4, para N =60.
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Os resultados obtidos no problema 4.4 sdo apresentados na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Taxa de dose absorvida devido a fluxo rapido de néutrons para

0 problema 4.4

TAXA DE DOSE ABSORVIDA ( RAD/H )

x(cm) Sem Espalh. |lIsotropico(N=60) |Lin. Anis(N=60)
Reg. 1(em 20cm) | 1,687090 x 107| 5 280,73 19 224,02
Reg. 2(em 22cm) | 4,492205x 10° 109,56 392,06
Reg. 3(em 72cm) | 1,637482x 10° 0 0
Reg.4(em 112crn‘: 0 0 0

Os resultados apresentados na tabela 4.5, obtidos para um sistema que
se aproxima de um conjunto real de blindagens, mostram que a taxa de dose
absorvida, considerando os meios puramente absorvedores, € muito maior do que a
obtida modelando os meios como espalhado e absorvedor. Essa modelagem
(absorvedor + espalhado) & a que mais se aproxima dos valores reais, eliminando a

necessidade de se utilizar em fatores que corrigem esta diferenca.

4.5 — Determinacgao do fluxo de néutrons em meios heterogéneos (2 Regides) e um

grupo em energia.

Problema 4.5- Considere um feixe colimado de néutrons monoenergéticos e fluxo
de 1 néutron / cm? s, incidindo em um sistema de blindagens formada por dois

meios materiais distintos, com espessuras dadas por:

Regido 1: material M1 com62 cm e

Regi&o 2: material M2 com 120 cm e
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As constantes nucleares para esses materiais sdo dadas na tabela 4.6.
O fluxo, em pontos de interesse no meio, € obtida considerando condi¢do de
contorno tipo vacuo em x=182cm e dois diferentes processos de interacdo dos
néutrons: meios com espalhamento isotropico e espalhamento linearmente

anisotrépico.

Tabela 4.6 —Segbes de choque para o problema 4.5 .

Material ca(cm”)| ocew(em)| os(em™)| o (cm™)
M1 0,016 3,197 0,3552 3,213
M2 0,000 2,520 0,14 2,520

Este problema € modelado pelo conjunto de equacgdes (4.2) e (4.3). Os resultados
obtidos para o problema 4.5 s&o apresentados na tabela 4.7.

Tabela 4.7— Resultados do problema 4.5

FLUXO ESCALAR (NEUTRONS/ CM?.S)

Isotrépico (N=60) Lin. Anis. (N=60)
Reg. 1 (Ocm) 0,934083998203 | 0,930500924587
Reg. 1 (10cm) 0,018207997083 | 0,022647196427
Reg. 1 (30cm) 0,000007177862 | 0,000013945262
Reg. 1 (50cm) 2,82984058x10° | 8,588094679x10°
Reg. 1 (55cm) 4,00277533x10™| 1,359919177x10°
Reg. 1 (60cm) 6, 72777806x10™""|  2,59093996x10'°
Reg. 2 (62cm) 5,00531212x10™" | 1,98504143x107°
Reg. 2 (65cm) 4,89036000x10™"" |  1,93944082x107'°
Reg. 2 (140cm) 0 0
Reg. 2 (182cm) 0 0
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Este problema simula a blindagem de um reator tipo leito fluidizado
considerando a fonte de néutrons no centro do reator, nucleo de 62 cm formado por
uma mistura de diferentes materiais e refletor de grafite de 120 cm de espessura.
Os resultados apresentados mostram que na periferia do reator o fluxo diminui em
torno de 10" vezes. Dessa forma, os materiais M; e M, atuam como uma

blindagem eficiente para os néutrons produzidos no nucleo do reator.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que o objetivo desse trabalho foi
alcangado, pois 0 método LTSy foi usado com sucesso na determinacdo do fluxo
de néutrons e da taxa de dose absorvida em blindagens multiplas para fontes de
néutrons monoenergéticos.

Os resultados obtidos para o fluxo de néutrons e a taxa de dose
absorvida, com ordem de quadratura que variam de N=2 até N=60, concordam com
o comportamento fisico esperado, pois o fluxo sempre diminui @ medida que cresce
a espessura. A taxa de dose absorvida, para uma placa homogénea, sempre
diminui com o aumento da espessura; para blindagens multiplas esse
comportamento € alterado, devido a introdugao de diferentes materiais, podendo
em alguns pontos ocorrer aumento de dose, mesmo crescendo a espessura. Esse
comportamento é perfeitamente esperado.

Deste trabalho conclui-se que o método LTSy fornece solugdes eficientes
para o calculo de fluxo e taxa de dose absorvida em blindagens muiltiplas. Os
valores numeéricos apresentados mostram a eficiéncia do meétodo, obtendo-se
resultados que concordam com o comportamento fisico esperado.

Como trabalho futuro sugere-se a aplicagéo deste metodo considerando
outras geometrias e se possivel aumentando as dimensdes, e introduzindo no

calculo de dose absorvida o termo que representa a reagao néutrons fotons.
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ANEXO 1

EQUACAO DE BOLTZMANN PARA O FLUXO DE ENERGIA

A derivagcdo da equacdo do transporte € baseada no conceito de
conservagao de particulas em um elemento diferencial dVdEdQ. O numero de

particulas neste elemento em um tempo t € dado por:

N(r,E,Q,t)dVdEdQ (1)

Particulas com energia entre E e E + dE e direcdo entre Q e Q + dQ
podem ser introduzidas em dVdEdQ por uma fonte localizada neste elemento de
volume dV ou podem fluir de uma regido vizinha. Particulas possuindo outras
direcdes e energias podem sofrer uma interacdo tal que a particula espalhada
resulte dentro deste elemento dVdEdQ .

Inversamente, particulas dentro de dVdEdQ podem ser removidas pelo
processo de absor¢ao ou por espalhamento, que alteram suas diregcdes, energias ou
ambas e estas podem entao fluir para regides vizinhas. A condicdo que governa a
continuidade das particulas neste elemento de espaco de fase pode ser resumida

na seguinte afirmacao:



Taxa de variacéo de particulas = Taxa de producgéo - Taxa de perda (2)

A taxa de variacdo de particulas pode ser assim descrita

matematicamente

-~

éN([,E,g,t)dVdEdg (3)

O termo espalhamento, que contribul para a taxa de producéo, € descrito como:

[['s®->EQ Q¥ ([ E Q dE'dQdVIEdQ (4)
4n

onde:

L(E'-E;Q —Q) representa o nucleo de espalhamento para o meio, que indica a

probabilidade de que uma particula com energia E' e direcdo Q' antes do
espalhamento tenha energia E e diregao Q apos a colisdo.

¥ (r,E'Q' 1) dE'dQ' é o fluxo angular de néutrons.

O termo de fonte externa, que também contribui para a taxa de produgéo , é dado

por:

S(r.E,Q,t)dVdEdQ (5)
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A taxa de perda pode ser matematicamente escrita pelo termo de fuga,

Q.VY (r,E,Q t)dVdEdQ (6)
onde:
Va4l

CX *=CYy CcZ

e pelo termo de colis&o, ou interagéo total,

L (E)¥(r,E.Q,t)dVdEdQ (7)
onde:

Z (E) representa o coeficiente total de atenuacéao

Nas expressdes acima (equagdes (3) - (7)) todas as quantidades séo
dadas em particulas por unidade de tempo. Pode-se escrever matematicamente a

condi¢c&o da equagéo (2) como:

ON T
—EQv=]lxE-EQ »ovE 9 e+ ®

S(LE.QY) - [V.QY(L.EQL) + Z(E)Y (L EQ1)]

onde o fator comum dVdEdSQ foi cancelado.
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Finalmente, reorganizando os termos, chega-se a seguinte equacao:

l )
;—Z,[ W(r,E,Q.)+V.QF (1,EQ )+ (E)P(r.EQY (9)
C

= [[5E S EQ 0¥ EQ O)dEd + S(LEQY

4n0

A equacao (9) representa a equagao de Boltzmann na sua forma mais
geral. E uma equagdo integro diferencial onde o fluxo angular de particulas ¥

depende de 7 variaveis (3-espaciais, 2-angulares, energia e tempo).

Quando se trabalha com fotons, € mais apropriado escrever a densidade
de fluxo angular de particulas v em termos de energia . Para isto, usa-se uma
guantidade chamada densidade de fluxo angular de energia |, que esta relacionada

com a densidade de fluxo angular de particulas pela seguinte expressao:
I(r,E.Q)=E¥(r,E,Q) (10)

Ao invés da variavel energia E, € mais conveniente trabalhar com o
comprimento de onda do foton, & , em unidades de Compton . Para isto, usa-se
2=0.511/E, onde E € a energia dada em Mev.

Para o caso particular independente do tempo, unidimensional, sem fonte

externa, a equacao (9) resume-se a:
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05 (XEOMUENFXE 0 [ [SEEQ >Q)F (xE ¢)dEHQ (1)

40

onde:

® = cosb, e 0 6 € 0 angulo entre a dire¢céo do féton e o eixo x.

u(E) é o coeficiente de atenuacgéo linear.

Para obter a equacdo (12) em funcdo do comprimento de onda 2, cabe

notar que as particulas devem ser conservadas e portanto:

0

§3 (x,k,m)dk=I ¥ (x,E,0)dE (12)

o

Considerando que dE = -0.511dA/22,

podemos escrever

]‘ t di
P(x, % 0)dr=] 051 1¥(x.E,0)-7, (13)
ou seja,
0511
L (X, h,0) = ? ¥Y(x.E.0),
ou ainda,
AP (x L 0)= EY(XE 0) (14)
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Agora, definindo  I(x,1,0)=A¥(x,1,0),

entdo pode-se dizer que:

I(X,A,@) = E¥Y(X,E ,0) =l (X,E,0)

(19)

(16)

Pelo mesmo motivo, 0 nucleo de espalhamento pode ser escrito em termos

de comprimento de onda como:

| TE(E'—>E; Q' —Q)dEdQ! :jiz(xqa;g —0)drdQ),

An 0 inw

ou

x
0.511S(E'> E;Q'— g)% = I\ —>Q—->Q)d A,

ou seja,

EX(EE-EQ->Qdi=rLZ(AL->1Q—->D)d A

Multiplicando a equacéo (11) por E e usando a equagao (16), obtem-se:

Al 28
o— (X, 2,0) + u( WX, 1,0) = [ SUESEQ SO (x 20)d MdQ
@ 4n0

Usando a equacao (18), pode-se rescrever a equacao (19) como:
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(17)

(18)

(19)



m%(x, Lo WX, 2,0)= [ [0 > 1,0 > Q)I(x, 1',0)d A'dQ (20)

4n0

onde:
A A
A=A Q D) = EE(A‘—»:&;Q‘—)Q) (21)

A equacao (21) € a formulacdo da equacao de Boltzmann encontrada para

melhor resolver problemas de fétons gama.
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