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The effect of the anisotropy of the differential scattering cross-section,
in the center of mass, of neutrons by nuclei, in neutron moderation,s
studied. The transport equation is solved using the B1 approximation
and the methods of Selengut-Goertzel and Greuling-Goertzel. To determi-
ne the mean value of the scattering angle cosine, treated anisotropi-
cally, we have made use of the scattering differential cross-sectionof
the rigid sphere model. The neutron spectrum was computed in the cases
of isotropic and anisotropic scattering, the results being then con-
fronted in order to estimate the error of the isotropic approximation.
We have also computed, in both cases, themean letargy incrementby neu-

tron col lision with Ol6 nuclei.

E estudado o efeito da anisotropia da secdo de choque diferencial de
espalhamento, no centro de massa, de neutrons por nlcleos, na modera-
cdo de neutrons. A equacdo de transporte € resolvida utilizandoa apro-
ximacdo Bl e os métodos de Selengut-Goertzel e Greuling-Goertzel. Para
determinar o valor médio do coseno do angulo de espalhamento, quando
este é tratado anisotropicamente, foi utilizada a se¢do de choque di-
ferencial de espalhamento obtida do modelo da esfera rigida. O espec-
tro de neutrons foi calculado para os casos de espalhamento isotrépico
e anisotrépico e os resultados foram comparados com o objetivode ava-

liar o erro cometido na aproximacdo isotrépica. Também foi calculado,
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em ambos & casos, o acréscimo médio de letargia por colisdo de neu-

trons com nucleos de O16.

1. INTRODUGAO

0 efeito da anisotropia do espalhamento elastico de neutrons por na-
cleos moderadores, no sistema de centro de massa, tem sido, hd muito
tempo, objeto de investigacdo na Fisica de Reatores. Undos primeiros e
mais relevantes trabalhos sobre o assunto foi o de Zweifel e Hurwitzl,
Apesar de nd3o ser novo, este assunto nrao ficou esgotado?, uma vez que
hd problemas para aplicagbes praticas dos formalismos existentes e ha
muitos trabalhos que estudam a moderagdo de neutrons considerando o es-

palhamento isotropico.

Este trabalho .teve origent na analise do cédigo LEOPARD3, o qual calcu-
la o espectro de neutrons e outros parametros fisicos de reatores nu-
cleares a agua leve e tem sido bastante usado na analise do comporta-
mento dos reatores em instalacées no-pais. Nessa analise foi verifi-
cado que seus calculos, na faixa rapidade energia, sao baseados na hi-
pétese de o espalhamento de neutrons por nicleos ser isotropico no
sistema centro de massa, embora incluam uma correcdo empirica devido a
anisotropia. E apresentado aqui um tratamento tedrico mais rigoroso e
geral an substituigdo a essa corregcdo, o qual pode ser facilmente, in-
troduzido no codigo de calculo. O espectro de neutrons e o acréscimo
médio de letargia por colisdo de neutrons com: nicleos de 016 foram os
resultados escolhidos para comparar o tratamento apresentado neste tra-
balho e o fornecido no cédigo LEOPARD.

2. ESPECTRO DE NEUTRONS

A equagEo de Transporte de neutrons, no estado estacionario, emum meio

homogéneo, pode ser expressa da seguinte forma?:

B w® + 5,00 3End - X8 [ arwn s 0 iGed
0
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A funcdo ¢(¥,u, %) representa o fluxo angular de neutrons, em uma posi-
cao F) com uma letargia u e com a velocidade dos neutrons orientada pa-
ra uma diregéo 3. As segoes de choque macroscdpicas de fissao, de trans-
feréncia e total (absorgdo e espalhamento) sdo representadas respecti-
vamente por Cf (u), Zs(u’-*u,(?l'-r{?z) e Zt(u). 0 primeiro termo a direita
da igualdade na equagédo (1), corresponde ao termo de fonte escrito
en uma forma explicita, onde v(x) é o nimero médio de neutrons por fis-
sao e x{u) o espectro de fissdo en funcdo da letargia. Esta equacédo po-
de ser resolvida numericamente desde que sejam feitas algumas aproxi-
magdes, por exemplo a aproximacéo B . A dependéncia espacial do fluxo
angular olr,u, ) pode ser expressa em termos do buckling geométrico,

isto é:

80 = o (w,B) o (2)

A secdo de choque de transferéncia da equagédo (1) pode ser aproximada
no sistema laboratério por:

1y, O - 1 3 1
zs(u ., 8'8) T Eso(u +~u) + T Y Zsl(u >y) (3)
> >, - 3
onde u, = £+2' € o coseno do angulo entre os vetores Q e &' referidos
ao sistema laboratério. Expandindo @Q(u,ﬁ) em série dos polinomios de

Legendre e substituindo na equagdo {1) juntamente com as equagoes (2) e
(3) sdo obtidos os coeficientes da expansio;

- P, (1) ©
¢m(u) = {—z-f du ————1 {x{w f dut vlu') ¢ (u') +
-1 Zt(u) - £Bu 0 0

u
+J du? Zso(u'+ u)¢0(u‘)} +
u-¢

3 ! P, (n) .
+ { E J d}.l _(—)-—'_* } { J ' Esl(u’ e u) ¢1(u')} (ll)
U~-€
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Fazendo m=0 e m=1 estes coeficientes sao interpretados fisicamente co-
mo sendo respectivamente o fluxo e o modulo da corrente de neutrons, e

as equagoes resultantes serdo as da aproximag&o B, 5,

B, ¢ () - 9B ¢ () = x(a) f:au- o) 2 0ut) o () +

. E_e dut T > ) ¢ () (5)

S im0+ ¥00 500 ¢ ) = [:_ BT (> 6 ) (6)
No cédigo LEOPARD estas equacdes sdo simplificadas usando a suposigdo
do espalhamento ser isotrépico no centro de massa e utilizando os mé-
todos de Greuling-Goertzel* e Selengut-Goertzel® respectivamente paraa
moderagdo de neutrons por nlcleos mais pesados do que o Hidrogénio e
por nacleos de Hidrigénio. A diferenca basica entre os dois métodos €
devida ao fato de un neutrom poder perder toda a sua energia em uma U-
nica interagao com un nucleo de Hidrogénio, enquanto com os demais mo-

deradores ele perde 'apenas uma parcela de sua energia.

Na. equagdo (5) € imposta a condicdo de normalizagdo do fluxo de neu-
trons, igualando a integral do termo de fissao a unidade. Can isso €
retirada a necessidade do conhecimento do fluxo de neutrons na regiéo
de termalizagdo.

3. ESPALHAMENTO ISOTROPICO NO CENTRO DE MASSA

A Gltima integral da equacdo (5) expressa o nimero de neutrons que se
moderam de uma letargia u' para a letargia final u, devido a intera-
¢oes com os diversos nlcleos moderadores. Sendo o Hidrogénio un forte
moderador, € conveniente escrever a referida integral, separandoa con-
tribuicdo do Hidrogénio, isto é:

u
J"l:—r: du' Zso(u' > u) ¢0(u') = [ dau' Z‘Zo(u" > u) ¢o(u') +

u—sH
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onde €y © e sao respectivamente os ganho maximo de letargia do neutron
em uma colisao com nucleos de Hidrogénio e nlcleos mais pesados do que
o Hidrogénio. O primeiro termo da equagdo acima, associado a densida-
de de r.noderagéo de neutrons por nucleos de Hidrogénio, quando o espa-

Thamento é isotrépico no CM, pode ser escrito na forma®’7

() = Judu' 2 ')‘ ¢ (u") u'-u (7
Ny X o (u . e

0 segundo termo, associado a densidade de moderagac por nlcleos mais

pesados do que o do Hidrogénio pode ser representado por

ut-u
e

(8)

Uu .
o = [0 a i g )

u-e; i-ai

onde Z: e Z: s@o respectivamente as secdes de choque macroscopicas de
- . . P "ol
espalhamento elastico do Hidrogénio e dos elementos moderadores ,

mais pesados do que o Hidrogénio. O parametro a, e dado pela relacéo,

4. - 112
T

A, + 1
Z
onde A7i € o nimero de massa do elemento moderador '‘{',

Aplicando o tratamento de Greuling-Goertzel ao termo n.{x) e em segui-

da somando a contribuicdo de todos os elementos moderadores '%Z'' resul-

ta,
" =5 5l G0 - Ll (9)
onde
N X i
qlu) = (1-a . (.3 g, 2 (W) ¢0(u) (10)
sendo
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0 parametro )\i € un nimero associado a cada elemento moderador ' %

sendo dado pela relacdo®:

[~

]
-0t ,~0.E. =5 Q.ES
\ui %277 %52

A, =
v l1-a.-0a. €

1 7

N

De posse das equagoes auxiliares (7) e (9) océdigo LEOPARD resolve nu-
mericamente o sistema de equacdes acopladas da aproximacdo By, das
quais sao determinados o fluxo e a corrente de neutrons. A corregao fei-
ta no referido cédigo, para levar em conta o efeito da anisotropia da
secdo de choque de espalharnento no CM, resume-se en modificar o pa-
rametro xi. Este parametro acima definido independe da energia do neu=
tron, apenas dependendo do nimero de massa do elemento moderador. En-
tretanto, o parametro Ai’ fornecido na biblioteca de dados do cédigo
LEOPARD3* 10 sofre uma variacdo com a energia para levar enconta aani-
sotropia. Esta correcdo empirica ndo tem un carater geral, visto que
ela € feita en alguns intervalos de energia e para alguns elementos
considerados moderadores na composi¢cao do reator PMR Embora se in-
troduza assim uma correcdo devido a anisotropia, as equacdes (3) e (10),

como serd visto adiante, sdo validas apenas no caso isotropico.

4. ESPALHAMENTO LINEARMENTE ANISOTROPICO

En substitui¢ao a essa corregao serd considerado o espalhamento linear-

mente anisutrépico no sistema centro de massa.

A probabilidade de un neutron, com uma letargia inicial U', ter apos
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uma colisdo com um nucleo de nimero de massa Ai’ sua letargia compre-
endida entre u e u+du, quando o espalhamento & linearmente anisotro-

pico no centro de massa, € dada por>.

3u.(uh)
1 (1 - =%
l-ai l-ai

[1 +a, - Zeul-:‘} eu'-u du
(12)

onde ﬁi(u') € o valor médio do coseno do angulo de espalhamento (1) no

pi(u‘ +u) du =

sistema centro de massa.

0 termo ni(u) para o espalhamento anisotropico assume a seguinte ex-

presséo:

u . -
“7:(”) :J dut z";(ul) ¢o(u;) 1 (- 3“;(1{') []+a7:_2eu'-u:|eu'-u}

U-E, \-ai l—ai

(13)

Seguindo o tratamento dado por (;reu]ing-(ioertzels’8 no caso doespalha-
mento isotropico, quando for feita a soma sobre todos os elementos mo-

deradores "' retai-se na equacdo (9), bastando que seja redefinido o

valor de q(u) para

i . Azt () ¢,(w)
at) =5 [t - 7,00 7,0 356 4 G - ta; —— -
1

du
Al () 5(w) ¢ ()
-1, —+ di 0 }] (14)
sendo
- 7
=i Ezi = ug () Iizjzs(u)
- 7
i [Ei - u,(u) Ii)]zs(u)
onde
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0 tratamento introduzido fica completamente equacionado quando deter-
minado o valor médio do coseno do adngulo de espalhamento no sistema

centro de massa. Tal valor é definido por

1
Jl v oS(E, W
n= - (16)
[ du (B
-1 )

e - ~ . . .
onde O'S(E,u) e a segao de choque diferencial de espalhamento no siste-
ma centro de massa. E conveniente para a nossa analise expressar a se-
¢cdo de choque en termos dos polindmios de Legendre,

AR SWHORA® (a7
g=

Esta expressao € truncada no segundo termo, a fim de que asegdo de cho-
que de espalhamento possa ser aproximada por uma forma linear do cose-
no do angulo de espalhamento, no sistema centro de massa.Resulta entdo

que,

(18)

Para determinar os coeficientes da equagio (18) foi usado um modelo fi-
sico da segao de choque de espalhamento. 0 modelo escolhido foi o da

esfera rfgidall?12, nao s6 por ele ser esfericamente simétrico, logo,
permite representar a dependéncia angular em fungdo dos polinomios de
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Legendre, mas também porque ele € aplicavel a baixas energias. Tomando
apenas os termos R=0 e 2=1 da expressdo da amplitude de espalhamentoem

ondas parciais deste modelo, obteremos

R senzéso Gsenéosené 9sen?s
o = + +
+ . (cos<50<:os<s1 sensosenal)u > u

g <2 K K

sendo 60 e 61 as defasagens e k = Y2nE/% o médulo do vetor de propaga-
¢aoll onde m é a massa reduzida do sistema neutron e nlcleo moderador.
Sendo Ro raio da esfera rigida e levando em conta que para baixas e-
nergias kR<<1, & obtida para a sec¢do de choque uma aproximagdo l!inear

em fi,

og = 2 + 2Kk2R%y (19)

0 valor do raio R (aproximadamente igual ao raio do nicleo do elemento

moderador) é dado porl3:
1
R=1.34° (20)

0 que conduz ao seguinte valor médio do coseno do angulo de espalha-

mento de neutrons por nucleos.

i = 0,054 —X— 42/3 F [V
K+ 1

onde X é a razdo entre a massa do nucleo espalhador e a massa do neu-

tron.

5. RESULTADOS E COMPARACAO

0 formalismo apresentado na seg¢do 3 deste trabalho € resolvido numeri-
camente pelo coédigo LEOPARD, na faixa rapida de energia. 0 coédigo LEO-
PARD analisa a difusdo dos neutrons em un reator PAR sendo que o in-
tervalo de energia esta compreendido entre 0 e 10 MeV. A faixa térmica,

ou regido de termalizagdo, compreende as energias entre ‘0 e 0.625eV,
sendo o restante da escala energética denominada de faixa rapida ou re-
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gido de moderagao. MNa faixa térmica o calculo de multigrupo € estru-
turado em 172 microgrupos e na rapida em_54 microgrupos, sendo que apds
serem feitos todos os cédlculos, os resultados sdo consensados em 4 ma-

crogrupos; um térmico ¢ trés rapidos.

As equagdes para o espalhamento anisotrdpico, apresentadas na secido 4,
foram por nés incorporadas ao cédigo LEOPARD em substitui¢do ao trata-
mento por este apresentado. A esta versdo que usa o modelo tedrico da

secdo 4 denominamos de LEOPARD/1.

Para fins de comparagdo retiramos o tratamento.aproximado da anisotro-
pia apresentado no LEOPARD, resultando uma nova versdo do cddigo, a
qual ndo inclui o efeito da anisotropia. A esta versdo chamaremos de
LEOPARD/O.

Na tabela 1 sdo apresentados os fluxos de neutrons obtidos pelos cédi-
gos LEOPARD/0C, LEOPARD e LEOPARD/1 para alguns grupos de energia, cu-
jos limites inferiores sdo também apresentados nesta tabela. A compo-
sicdo para este caso exemplo é fornecida na tabela 2 sendo as tempe-
raturas do moderador e da pastilha respectivamente iguais a 3062C

235 o elemento combustivel de 1,8%.

e 7279C, e a concentracdo de U
E notado através de uma simples comparacdo dos resultados apresentados
na tabela 1, que o efeito da anisotropia da secdo de choque de espa-
Ihamento na moderacdo de neutrons é maior nas energias mais elevadasda
faixa rapida. Qualitativamente pode-ser afirmar que o espalhamento de
neutrons por nicleos moderadores € anisotrépico para neutrons com ener-

gias maiores do que 1,0 MeV.

Na figura 1 sdo comparados os acréscimos médios de letargia por coli-
sdo com nicleos de 016, calculados nos codigos LEOPARD/0 e LEOPARD/I
com o fornecido pela biblioteca de dados do c6digo LEOPARD. O parame-
tro Ei calculado no cédigo LEOPARD/0 € dado analiticamente pela equa-
¢ao (11), enquanto o parametro calculado pelo cédigo LEOPARD/1 & obti-
do através da expressdo gi—ﬁil i1’ sendo | i1 e ;72 analiticamente forne-
cidos respectivamente nas equacoes (15) e (21). No caso isotrépico co-

mo era de se esperar o acréscimo médio de letargia por colisdo € cons~
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ENERGIA INFERIOR

b0 GREO (eV) LEOPARD/0 LEOPARD LEOPARD/1
3.68 x 106 2.9232 3.2240 2.6668
2.85 x 108 b4, 2544 4,.5128 5.2004
2.23 x 10° 5.9228 5.8208 4. 4580
1.76 x 108 5.9940 5.9940 5.7584
1.35 x 10° 5.7308 5.8964 6.0476
1.05 x 108 5.6440 5.7932 5.8516
821 x 103 6.2364 6.2752 6.2372
639 x 103 6.3080 6.2764 6.1888
498  x 103 L 7496 L. 7700 4.7500
387 x 103 L, 3872 L .3996 L.3868
302 x 103 L, 5648 4.5328 L.5076
235 x 103 3.9672 3.9380 3.9180
183 x 103 3.3808 3.3624 3.3564
143 x 103 2.9736 2.9604 2.9572
1 x 1083 2.6520 2.6424 2.6396
86.5 x 103 2.3832 2.3736 2.3732
67.4 x 103 2.1628 2.1548 2.1540
4g.9 x 103 1.9422 1.9360 1.9340
2h.8 x 103 1.7278 1.7208 1.7218
15.0 x 103 1.5562 1.5520 1.5504
9.12 x 103 1.4772 1.4714 1.4722
5.53 x 103 1.4538 1.4508 1.4482
3.35 x 103 1.4514 1. hhsh 1.4462
2.03 x 103 1.4364 1.4326 1.4312

Tabela 1 - Fluxo de Neutrons.

tante em relacdo 3 energia do neutron. Para o caso do espalhamento li-
nearmente anisotrépico, € verificado que tal parametro decresce, com o
crescimento da energia, en relagdo ao fornecido pelo casoisotropico. A
variagdo apresentada pelo parametro calculado pelo LEOPARD/1 émaior do

que a do fornecido pelo LEOPARD. A reducéo sensivel do acréscimo médio
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\ PASTILHA REVESTIMENTO MODERADOR EXTRA
ELEEMENTOS

uo 1,0 - ‘s - -

2
Zr - 0.8745 - 0.09569
H,0 - - 0.98898  0.84028

Ni - - 0.0074 0.0043
Tabela 2 - Composicdo do Reator.
1244
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Fig.1 = Acréscino médio de letargia por colisdo com um nicleo de O-16.

de letargia por coliséo,

guando € suposta a anisotropia nosistema cen-

tro de massa, implica en dizer que o processo de moderacdo € afetado

pela anisotropia do espalhamento. Fisicamente isso se deve ao fato de

que os nucleos moderadores ficam menos eficazes na redugdo da energia

dos neutrons. A reducdo do acréscimo médio de letargia reflete a pre-

dominancia do espalhamento para dire¢des que estejam pouco afastadas da

direcdo de incidéncia do neutron.
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Conclui-se que a anisotropia do espalhamento deve ser levada em consi-
deragdo, no estudo da moderagdo de neutrons, na medida em que se dese-
je representar adequadamente o fendmeno fisico. Emborao objetivo prin-
cipal dos coédigos de simulagcdo, por exemplo o LEOPARD, seja alcancgado
quando correcdes empiricas s&do realizadas, € Util. usar modelos fisicos
mais realistas a fim de que o sucesso dos métodos ndo dependam do can-

celamento eventual dos erros.
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