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INTERAGOES ENTRE RESSONANCIAS NA REGIAO NAO RESOLVIDA

por

Sergio de Queiroz Bogado Leite

RESUMO

0 tratamento de ressonancias nao resolvidas e revisto e uma subrotina
. - . -y 2 - -
opcional a subrotina UNRES do codigo MC™ e apresentada. Comparagoes com o mo

delo original de ressonancia isolada sugerem, em alguns casos, a necessidade
R
de se considerar os efeitos de interagoes entre ressonancias do sistema.| 2481

/

ABSTRACT

The theory on resonance absorption in the unresolved region is revie

wed and ¢ subroutine is presented, optional to UNRES in Mc? code, Compari

sons with the isolated resonance model suggest the necessity, in some ca

ses, of considering %2£g;ference and overlapping effetcs among resonances
'

of the system.! 7Y //i.'91



1 - INTRODUCAQ

0 conhecimento da estrutura ressonante das segoes de choque de mate
riais nucleares como fungao da energia tem sido o objeto de diversas investi

gagoes (1-5)

e e de grande interesse em calculos de reatores rapidos. Tal
estrutura, qu2 para elementos pesados pode se estender a energias de aproximg
damente 100 Kev, & normalmente sensivel a variagoes de temperatura e se divi
de ém duas regioes: resolvida e nao resolvida. Na regiao resolvida o espaga
mento entre ressonancias e suficiente para que parametros individuais possam
ser determinados experimentalmente. Estes parametros sao em seguida utiliza
dos em modelos tedricos na determinagao da dependencia energética das segoes
de choque. A regiao resolvida ocorre na faixa de mais baixas energias e varia
em extensao de nuclideo para nuclideo. Assim, para elementos ferteis onde as
ressonancias sao mais espagadas, a regiao resolvida chega a energias da ordem
de alguns Kev, enquanto que para elementos fisseis esta nao vai alem de algu
mas centenas de ev. Acima dessas energias, na regiao nao resolvida, os valo
res a serem usados representam nao as ressonancias individuais, mas paramg
tros medios tipicos de um comportamento coletivo, resultado da proximidade en
tre elas (a obtengao desses valores & feita atraves de extrapolagoes para a
regiao nao resolvida do comportamento estatistico dos parametros em torno de
suas medias na regido resolvida). A reconstrugao da estrutura ressonante e
feita entao utilizando-se distribuigoes estatisticas conhecidas para seus pa
rametros. As segoes de choque obtidas por este processo representam portanto

medias sobre intervalos de energia contendo muitas ressonancias.

Neste trabalho, o problema das interagoes entre ressonancias no calcu
lo das segoes de choque de captura e fissao na regiao nao resolvida € estuda

6)

do. Um tratamento amalitico aproximado( que permite a avaliagao separada
dos efeitos de superposigao entre ressonancias de uma seqllencia e interferen
cia entre diferentes seqllencias de ressonancias & usado para comparagoes com
o modelo de ressonancia isclada, atraves da implementagao do metodo ao codigo
MC2 (7 na forma de uma subrotina opcional a subrotina UNRES. Os resultados
mostram que enquanto efeitos de interferencia sao usualmente pequenos, poden
do ser desprezados na maioria dos casos, os efeitos de superposigao podem ser

consideraveis em alguns arranjos criticos.

II - REVISAO TEORICA

A s2cao de choque efetiva para a reagao x do material M ¢ defini

da como



J o: (E) ¢(E) dE
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I ¢(E) dE
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Na avaliagao da expressao acima, varias aproximagoes sao feitas com o
objetivo de reescrever o lado direito da equagac (1) em termos de parametros
conhecidos de resscnancia. A primeira delas € a aproximagao NR feita para o
fluxo de neutrons e boa para altas energias onde a perda media de energia do
neutron por colisao e grande, comparada com a largura de nivel . Com esta

aproximagao a equagao (1) pode ser escrita

E
2 M
1 [ ox(E) dE
E, - E o, (E)
oM . 2 1 JEI t
X rE ’
- 1 2 dE
E2 - El JEI ot(E)

- . . -, I3 *
onde (El. Ez) ¢ um intervalo arbitrario contendo a energia F para a qual

se quer calcular a segao de choque efetiva. Separando ot(E) em suas partes

ressonante e potencial,

E
(2 M ¢ s
I % o dE
1 s 1r:, X
E, - B L8565, 4+,
JE, s NZ 3 1 P
M. 15 My o
X rEZ
1 dE
EZ - El X—NS os + 0

onde o somatorio no denominador de (2) inclui todas as ressonancias j de to
-~ M . .
das as sequencias s do problema enquanto que § ? ozj inclui  apenas

aquelas referentes ao material M. Nesta equagao T, © op s30 seqaes de choque

por atomo do material M enquanto que b refere=se ao mntv:inl da seqllencia s,
0 espalhamento potencial op (a ser calculado na energia F nao resolvida), a
lem do background total dos materiais presentes, pode inciuir efeitos de geo
metria e heterogeneidade bem como a contribuigao em(E* das ressonancias lar
7)

gas resolvidas dos elementos mais leves da mistura . Por ser considerado



constante em (El’ EZ)’ op nao inclui as ressonancias resolvidas estreitas e

pronunciadas dos materiais mais pesados.

Diferenies expansoes para o numerador e denominador da equagao acima
dao origem a diferentes aproximagoes para a segao de choque efetiva da reagao

x. Dessas expansoes surgem termos de varias ordens caracteristicos da inter

fereéncia entre seqllencias (tipicamente :Ei e :E:_ ) e da superpo
. s'ds s"¢#s'¥s
sigao de ressonancias de uma seqllencia( ;Zi ;ZE,). Algumas dessas  ex

k#j e ifjdk
pansoes e seus possiveis truncamentos serao discutidos mais adiante.

Uma outra aproximagao e feita quando se escolhe o modelo a ser adotado
para as reagoes nucleares. O modelo single-level de Breit-Wigner assume que
ressonancias da mesma seqleéncia, correspondendo ao mesmo estado de momento an
gular, estao bem separadas, o espagamento entre duas ressonancias sendo gran

de comparado com a largura de nivel I'. Neste modelo

S
r-.

S s 8 XI

Oy %] s v (£,%) (3a)
]

S -~ S S

ol’j - GOj aﬂ b (£,%) (3b)

1/2

onde os fatores (on/E) foram feitos iguais a um e

s
re,
s s nj A+ 1.2
ooj 4n g *o 0 ( A ) (3c)
i
r? LKTE
e o= =L 5 T (—2l )2 (3d)
2 (E-E_.)
X = s o) (39)
re
j

‘e onde a: = cos 2 6: (com 6; a mudanga de fase) e um fator que leva em

conta corregoes de primeira ordem na interferéncia entre espalhamento poten

(6)

cial e ressonante .



Outras aproximagoes impostas a equacao (2) incluem:

1 - A diferenga E2 - El , Que se supoe conter muitas ressonancias, e substi

com

tuida por N° < p®° > onde N®° & o niumero de ressonancias em (Ey, E,) e
< D% > € a distancia média entre elas na seqléncia S. Para as  ressonan
cias de cada seqllencia, o comportamento da largura de nivel r, da reagao
x (ou da largura reduzida < F: > para a reemissao de neutron ) em torno
da media < rx > @ descrito por uma distribuigao chi-quadrada de probabi
lidade com n graus de liberdade, com n o numero de canais igualmente

provaveis de decaimento do nucleo composto pela reagaoc x. Assim sendo,

termos do tipo —%; I que surgem desta aproximagao podem ser  substi
i 1
tuidos por N
-]
A = dt Pn(t) , Para materiais ferteis (4a)
0
ou
de P_(t) du Pz(u) , para materiais fisseis (4b)
0 0 '
T T
t = <I‘n> 4 u o= I‘f> €
n f
n nt 2 -1 nt
P (t) dt = ( ) 2 exp ( - —— ) dt
n n 2 2
ZF(T)

2 - Na avaliagao da superposigao de ressonancias da mesma seqllencia, somato

rios do tipo kﬁj sao substituidos por integrais pesadas pela probabi
lidade de se encontrar uma ressonancia k em d|Ek - Ej| em torno de
[Ek - Ejl, independente do nimero de ressonancias que possam existir en

tre k e j.

Esta probabilidade e descrita por

i
: Y %% )"/2 dp
2(y) = “Zni n.n/2 n.n/2 °’ (3a)
- (p + -2-) - (T)



onde

| E - E. |
y = —-;-‘D*—;J—- (5b)

eonce n = 10 & o numero de graus de liberdade que melhor fita os dados ex

(8)

perimentais’ ‘. Para n = 10,

Q(y) = 1+2 [ exp (- 10y sen2 —%— ) cos ( S5y sen %; + %; ) -
2 2¢ m ”
- exp ( - 10y sen 3 ) cos ( S5y sen -5 - 5 ) (5¢)
Com esta definigao os somatdrios E;% sao substituidos por
J d | E, - E; | «( | E, - Ej ) (54)

. ~~ * -~ » - . L
3 ~ Para interferencia entre seqllencias, somatorios em s'#s (e s”#s’,s) sao

integrados pela probabilidade de se encontrar uma ressonancia j' de s' a

uma distancia | Ej' - Ej | da ressonancia j de s. Desde que s, s' e
8" nao se relacionam, tal probabilidade vale
1
S’ s' -
N <D > , para seqllencia s' (6a)
1 =
E, - Fy .
~m ~ , para sequencia s" (6b)
N <D >

e os limites de integragao sao dados por { ( EI-Ej), (Ez-Ej) ] . Ter

s

mos resultantes dessa operagso na forma -—Lr-;ZL e -—%ﬁr :E; 530 tam
N j' N J"

bém substituidos pelas equagoes (4) acima.

4 ~ De acordo com a aproximagao NR, os limites de integragao da equagao  (2)
bem como os das integragoes acima sao estendidos para (-», «), Com es
sas aproximagoes (e manipulagoes convenientes da equagao (2) ), as secoes
de choque efetivas de captura e fissao podem ser calculadas nas energias

* . ~ . -~ -~ . -~
E” para as quais sao fornecidos os parametros de ressonancia., Na segao



que segue alguns tratamentos sao comparados; diversas formas de truncamento
das expansoes sao analisadas dando origem a diferentes ordens de aproximagao

para a interferencia e superposigao.

III - MODELO APROXIMADOS

Na expansao da equagzo (2) numerador e denominador podem ser reescri

tos usando-se a identidade

1 1 B
e Y S X (7

£
Zuzslz [ "'T;g;"'_(l'z rk -

. s " g
s h] 271 ]E 3 + ° Kk#j t
1
Nsv O:’!
- :ZE. x ;EE;. —L ) @ (8a)
s'¥s M i ‘e
enquanto que o denominador por
E,
s
_—l— 1 - Z Ns Z 1 cr_j dE
Op s NM k| EZ_EI %
£l
ou ainda
hz
N jj; o°
! 1 - Z Ns 1 r'!-" - ( 1 -
OP 8 M ] EZ-El oS, + ¢
E rl |4
‘1
1]
E Ns O:k z Ns' z O:j'
- N S - 5 = ) dE (8b)
k#j M t s'¥s M i! t

RESSONANCTA ISOLADA

Na aproximagao de ressonancia isolada, efeitos entre diferentes resso



nancias da sequencia s bem como interferencia entre diferentes seqliéncias
sao ignorados. Os somatorios nos integrandos das equagoes (8) sao desprezados

e numerador e denominador sao escritos como

2
M 1 o:.
Z Z E -E — o & (%2)
S 3 271 E o_.*o
1 rj P
e
EZ ]
N a_.
1
- - D Z EE ST dE (%)
P s M 3 271 E S o5 4 g

1 Ny rj p

respectivamente. O modelo single-level de Breit-Wigner e as aproximagoes des

critas anteriormente, quando aplicados as equagoes (9) resultam

M 1 < r: Js >
Z < ” (10a)
a < D" >
L
e
s .S
1 1 - E .‘._.r_:;__l (10b)
g <D >
P s

S
»® - —— o (10¢)
v + 8
o
M,
8 NS P
g® = - (10d)
a Os
£ o

e a notagso < > e usada para representar a media sobre a distribuigEo



chi-quadrada descrita por (4).

A segao de choque efetiva para a reacao x fica, nesse caso,

<r1% 355 0< 0%
X

s .8
< ' J7 >
1 ) SZ < Ds>

a
% X

[ ]
N

ou, usando a equagao (7),

o 1
<18 3% > . .
. S, <15 35
M o < Ds > s'
M - Z P 1+ Z <D > (11)
x R i sT¥s 1_Z<I‘SJS>
<Ds> s <Ds>
L -

De acordo com as aproximagoes feitas anteriormente, despreza-se coerentemen
te na equagao (11) o termo de interferencia entre seqlloncias, Assim, para o

modelo de ressonancia isolada,

< I‘b Js >
X
M o s
d a Z P <D (12)
X S aS < I1S JS N
) 1
<Ds>

Esta expressao se aproxima daquela utilizada pela subrotina UNRES do

2(7)

- * 5 [ 4 - ”
codigo MC a menos do fator a que a altas energias deve ser incluido

2
pois pode significantemente desviar-se de 1.0 para neutrons com £ = 0,

METODO DE HWANG

Considere nas equagoes (8) o efeito de superposigao entre ressonancias
de 8 ignorando novamente os termns caracteristiccs da interferencia  entre

seqllencias. Neste caso, o numerador se escreve



2
M Z 0%, dE
ZE 1 X] _
3 3 BBy o°. +a
E i p
1
EZ s s
0xj ~  rk
- Z_ E EE . kfj —— dE [ (13)
j 21 (o :+ ) (o_+ 0., + °rk)
E, J P k#3

com uma expressao similar sendo obtida para o denominador.

Equagao (13) se transforma, tal como antes, em

M < rs Js N < rs Hs .
-—x - X (14a)
S < Ds > < [)s >
com
“’; Z—- A Yy
B = — - ""Js —Z T dx, (14b)
(o, +87) (uS + 8, + A ¥
o i i K X k)
(o}
A, - 0°" (14c)
oj

e onde desprezou-se a:.

Aqui os termos caracteristicos da superposigao nao foram ainda substi

tuidos pela integragao dada por (5d).

0 integrando de (14b) & desenvolvido por Hwang(g) (para sistemas dilui

dos onde EP >> Zr) primeiro em potencias de e em seguida de

1

3 . ’
] o] para dar

9 ok 'k P



L4 ‘p. ‘p
;EE _ymn (m+ n - 1! j M k \n
=1) n. (m1): ( Bj > % B )

m,n=1

Desprezando produtos cruzados em ( z_ lbk/ Bk)n e substituindo % pela
k#j

integragdo dada por (5d) e representada por [ ] , obtemos

<x > _ 1 _ymn (men=1) 0 X m n
<D > <D> D" =Dt | el Vi Yk dxj > (15)
m,n=1 B. B
j 'k ‘o
Equagoes (l4a) e (15), com expressoes similares para o denominador,

constituem a solugao de Hwang para a segao de choque efetiva da reagao x com
superposigao de ressonancias da mesma seqllencia. O somatorio sobre os estados
possiveis no denominador, tal como na equagac (11), € substituido pelo termo
‘correspondente no numerador, a soma sobre s'#s & desprezada por nao se con

siderar a interferencia no modelo.

Outras aproximagoes usadas por Hwang na avaliagao da equagao (15) sao
o uso de 8 (ao inves de 10) graus de liberdade para n na equagao (5a) e a
forma assintotica de ¢ valida quando Fj << A. Com estas aproximagoes o pro
blema se simplifica, pois as integragoes em (15) podem ser resolvidas analiti
camente. Claramente, para os casos onde a relagao Fj << A nao for wvalida
ou para sistemas altamente concentrados, a solugao acima deve sofrer modifi

cagoes para evitar tais aproximagoes,

0 efeito de interferencia entre seqllencias pode ainda ser incluido nes

te modelo se adicionarmos a o, as contribuicoes das outras seqllencias s' que

t
nao s de M, dando origem a uma expressao mais geral que aquela dada
por (13)(1), mas com identicas restrigoes no que tange a aplicabilidade do

modelo diante das aproximagoes acima.

MODELO DE HEENAN E ADKINS

A conveniencia de uma solugao constituida de termos tipicos da superpo
sigao ou da interferencia e valida para situagoes outras que nao somente aque
las das aproxima ces de Hwang, justifica o desenvolvimento do presente mode
lo., Aqui, efeitos de superposigao e interferencia sao incluidos ate terceira

ordem, expandindo os somatorios em k#j ¢ s'#s no integrando das  cqua

10



goes (8) uma vez mais de acordo com (7) e retendo termos envolvendo produtos

cruzados de até trés ressonancias. Dessas expansoes, e caracteristicos das in

teracoes de terceira ordem, surgem somas em i¥k,j e s"#s',s. Equagoes (3)

sao em seguida usadas no numerador e denominador das expansoes acima que sao

e g ~ . 6 .
novamente modificadas por expansoes e truncamentos convementes( ). As aproxi
magoes descritas na segao anterior sao entao aplicadas e a solugao final @
dada por

M
1
2—— ox Tlx * T2x * T3x * Tlox * TSx T6x * T7x * T8x * T9x)

aS
UM- L
* 2
1= G- (T =Ty + Ty ¢ Ty + T + To = T + T, ¢ Tg + Tg)
(16)
com
<]"st>
T = X
.OX <DS>
. <TJ _‘Z <FS'JS'>
B  eeooossese——— —————T-—
1x <p° > s'#s <p® >

—
3x <p° > s'¥s <p¥ > s"gs',s < Ds >
) < 1B oget Z < I,s' Js' N Z_. < r.s" Js" N
- —_— —_—
< D% > '¢s <p® > "y¥s <p® >
[ ‘" >
x 2 J
T = A dx — a(x) = 2a”(x) w(z,x)y(z)
X J o <D% > o <D > s'#s < Ds

) <D” > <D” > s'¥s <pd® >
o 0

[ ” rs ® s $ 8' .8
-l A | ax—E— e | dz - (g0 ¥ (2) L

11



12

-3
N

< I‘;(JS—ZJ*S)> z ® s’ = s’
5x A’ dx'——s-r-a (x') dz'—-—s-|— wiz',x") y(z') -
o

<p%> s'#s <D” > <D” >

<I‘:Js> < * I.s' 2 ” rs’
- — L_ Al dx'—s-r— a (X') dz' —?— w(z' ,x') Y(z')
o <D > P <p” >

® I‘: ” rs
T6x = A dx ——— a(x) dz v(2) w(z,x)

<D > <Ds>
o o
s a0
I'x 2 rs 2
'1‘7 = A dx a”(x) dz w(z,x) Y(z) - Yy (2)
x <Ds> <Ds>
o o

( [ [‘; 2 ® S < I,s' Js' N
'I‘8x = A dx - 5 [a(X) - 2a (x)] dz( . w(z,x)y(z) -——S-.-——— -
. o

) <D > D” > s'#s < D
’ o
( > I,S o s S' s'
- A dx : a(x) dz rs w(z,x) yz(z) _S_ :_‘__;:,’___>
) Js <D > o <D” > s'#s <D >

<D > <D > s

f ® I’: 2 * r,s ® r:7,
Tox = A dx - [a(x)-za (x):l dz — y(z)w(z,x)| dy o(y)w(y,2) -
(D >
(o] [§]

QO
)

r i - T 2 [
- A dx a(x) | dz , w(z,x) vy (2) J dy

<Ds> <D >

8 (y)w(y,2z)

<D” >
o

Nas expressoes acima,
J* = J az(x) dx,
0

8(y), y(z) e a(x) sao dados por '_w%s— das respectivas variaveis e w(z,x)



se relaciona com @ ( | E, - E; | ) das equagoes (5) por w (z,x) =

- ‘g) [n(z+x) + Q(Iz-xl)] R

2 2 2
comx, y e 2 dados por 3 (E. on), S (Ei—Eoi) e —— (Ek Eok) .
) ry r M

respectivamente.

Da equagao acima, varios niveis de aproximacao sao obtidos ao se reter
um, dois ou mais termos '1'i na expressso. Dessa forma, termos possuindo soma
torios em s'#s e s"#s',s serao termos que contribuirao para a interferén
cis de segunda e terceira ordem entre seqllencias, respectivamente, enquanto
que termos envolvendo apenas parametros de ressonancia referentes a seqllencia
s' serao relativos a superposigao entre ressonancias da referida seqllencia. Nos
casos em que se despreza os termos de interferencia, despreza-se  coerentemen
te no denominador as contribuigoes para o somatorio das seqliencias que nao s
de M. Assim, por exemplo, no caso mais simples de ressonancia isolada, os Gni

~os termos retidos sao para i = 0 e a solugao se reduz a

M o T

OX
ox = Z_ Sp (1 -T )
ag o

(expressao identica a equagao 12)

Para o caso onde se inclui superposigao de terceira ordem, sem interferencia,

(T ~-T, +T, +T

Z op ox 6x 7% 9x )
ox = ——
a

[
[ )
[1 (TO-T6+T7+T9]

0s varios niveis possiveis de aproximagao deste modelo sao

-~ M ’ . -~ N 8
1 - ressonancia isolada (com termo de interferencia ag);

2 -~ segunda ordem para superposi¢ao, sem interferencia;

13



3 - segunda ordem para interferencia, sem superposigzo;
4 - segunda ordem para interferencia e superposigao;

5 - terceira ordem para superposigao, sem interferencia;
6 - terceira ordem para interferencia, sem superposicao;

7 - terceira ordem para interferencia e superposigao.

A vantagem da equagao (16) sobre a solugao de Hwang reside nao somente
no fato de que (16) contém superposigao de ressonancias e interferencia entre
seqﬂincias de ate terceira ordem mas tambem que na analise de Heenan e Adkins,
em nenhum momento foi necessario fazer as aproximagoes assumidas por Hwang.
Em contrapartida, pode-se esperar que a avaliagao numerica de termos envolven
do superposicao de segunda e terceira ordens seja relativamente demorada e
nos calculos envolvendo varios elementos em variac energias nao resolvidas,
o desacoplamento de tais integrais passa a ser de grande interesse. O tempo
gasto na avaliagao dos termos de(16) &, na verdade, a grande limitagao do pre

sente metodo.

-

IV - CONSIDERACOES NUMERICAS E ILUSTRACAO AO MODELO DE HEENAN E ADKINS

Uma subrotina opcional a subrotina UNRES foi elaborada com a finali
dade de, usando as mesmas variaveis de entrada e saida da UNRES, calcular as
segoes de choque efetivas de captura e fissao a varios niveis de aproximagao
(conforme especificado no modelo de Heenan e Adkins) e compara-las com o mode
lo original de ressonancia isolada. Dentre as modificagoes e insersoes intro

duzidas, relacionam-se:

1 - A subrotina QFJ foi modificada para opcionalmente calcular

J = az(x) dx

(o]

Para isso uma variavel inteira IS definida em QFJ especifica a potencia

de a(x) a ser integrada no intervalo.

2 - Trés novas fungoes QFJD, QFJT e TOTL foram introduzidas para calcular in

tegrais do tipo

00 00

a™(x) dx ym(z) w(z,x) dz

14



1>

e
n m k
a (x) dx vy (2z) w(z,x) dz 6 (y) w(y,z) dy .
o o o
0 procedimento computacional aqui e semelhante ao usado em QFJ, as in
tegragoes em (0,*) sendc desmembradas em duas integracoes sobre intervalos

finitos e calculadas usando quatro pontos de quadratura no esquema Gauss-— Le

gendre. Os intervalos sao escolhidos na forma

1/x
1 dx

2
x

[+ (o] (]

com X, send» dado pelo maior dentre

1/2
1+ 8 2 £
- har—and -2 . . —
g e 3 { nl:OlS/(l+07538)]
e com o resto, neste caso, nulo.
O termo de acoplamento w € calculado atraves de chamadas a funcao

FW, para cada combinagao possivel dos pontos de quadratura de x, y e z.

S - . -~ ’ -
3-0 termo a responsavel pela interferencia no espalhamento e calculado

P)

como

s
a cos 2 GQ

L]

com &% dado por

'}
—-;-— s Para ¢ =0
ou
-—;—- - tan-l-T‘;—- , para £ =1 ou 2,

4 - 0 calculo completo das segoes de choque efetivas & feito antes de se pas

sar para uma nova energia nao resolvida E*, Assim sendo, somatorios em



s'#s e s"#s',s podem ser armazenados em variaveis nao indexadas e o resul

tado apagado ao final de cada calculo.

5 - Nos calculos de interferencia entre seqllencias, interpolagoes lineares

sao feitas ao se avaliar os parametros de ressonancia nao resolvidos de
materiais que nao M nas energias E* do material M (tais interpolagGes sao ne
cessarias se parametros de diferentes materiais forem fornecidos a diferentes

energias nao resolvidas).

6 - 0 calculo de o; e feito para o material da seqllenciz S segundo o mesmo

esquema usado pelo MC2 original. Ainda, o numero de materiais do problema
esta limitado a um maximo de 20, o dimensionamento de algumas variaveis deven

do ser refeito em caso de se ultrapassar este numero.

7 - As médias sobre distribuicoes chi-quadradas definidas por (4) sao calcu

ladas como

N
dx P (x) £(x) = —— z £(x.) (17a)
n N =1 1
[o]

Aqui, tal como no programa original, dez pontos de quadratura ( N = 10 )

sao fornecidos no inicio da subrotina para o calculo das medias. Assim e que

sendo
r.. = <r,> x i =1,2,... N (17b)
£,] £ i R
e
r = <T_»>» x7 i=1,2 N (17¢)
n,i n i ' rERere ¢
com < rn > = < Fg >, SRE (SRE sendo o fator de penetragao e x as qua
draturas ), usamos as equagoes acima no calculo de o° " necessario a com

putag@o das fungoes B dadas por (10d). Claramente, para elementos fisseis, e

quagdo (17a) & substituida pelo duplo somatorio em i e j da fungao calcula

da nas combinagoes possiveis de i e j e dividida por N2,

# Tais quadraturas sao fornecidas em quatro grupos de dez correspondendo a
n=1,2,3 ou 4, o numero de canais de desexitagao do nucleo composto por
fissao ou emissao de neutron,
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Tabelas 1 e I1 foram preparadas para ilustrar os efeitos de interfe
rencia e superposigao no calculo da segao de choque efetiva da reagcao x a

varios niveis de aproximagZO para uma mistura homogEnea contendo Pu-239 (N

M=
=6 x 1021

at./cm ), U-238 (N, = 2.5 x 102 at. lcm ) e Pu-240 (N 5 x 1020
at. /cm ) a temperaturas de 3009K e 19009K, respectivamente. Nessas tabelas,
a opgao 0 (zero) e a usada pelo MC2 original e se obteém do modelo de resso
nancia isolada com a: = 1 . Uma analise dos resultados mostra que enquanto
efeitos de interferéncia costumam ser secundarios, a superposigao pode, por
outro lado, ser significante. Assim € que no exemplo da tabela II, a diteren
ca entre as opgoes 1 e 5 na segao de choque de captura do Pu-239 & de 12.77.
Esse efeito no entanto diminui com a temperatura (como mostra a tabela I) ¢
tambem para sistemas mais diluidos. Como conseqllencia, a opcao de ressonancia

isolada melhora sob tais circunstancias.

V - CONCLUSOES

Do que foi visto pode-se concluir que o metodo de Heenan e Adkins tra
ta adequadamente a regiao nao resolvida, onde em alguns casos o modelo de res
sonancia isolada pode nao fornecer resultados satisfatorios. Cuidado deve ser
tomado no entanto na regiao mais baixa de ere:-gia nao resolvida onde a aproxi
maq;o MR mostra-se menos apropriada. Nestes casos, erros sistematicos podem
surgir no calculo dos efeitos de interferencia e superposigao de ressomancias
pouco espagadas(lo) (avaliagoes de tais efeitos em misturas contendo U-235
nas primeiras energias nao resolvidas do U-235 confirmaram esse argumento). A
reformulagao do problema para a obtencao de expressoes mais apropriadas para
o fluxo nesta regxao torna-se entao conveniente e pode ser fexta por exemplo

L (D

em termos da fungao de Placze

(12)

ou melhorando a aproximagao IR, como pro

posto por Gast

Estudos complementares para otimizar o calculo de integragoes duplas
do tipo daquelas relativas a superposigao de ressonancias do modelo de Heenan
e Adkins sao recomendados. OtimizagOes deste tipo analisadas por Hwang(13) su
gerem que economias consideraveis em tempo podem ser obtidas se os termos de
superposigao puderem ser expandidos em séries de rapida convergencia como i

lustrado no MCZ (14)
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OPGAO

TABELA I - SECOES DE CHOQUE EFETIVAS DE CAPTURA E FISSAO (BARNS) A 3009K
Pu-239 (E=1.47 Kev) U-238 (E=4 Kev) Pu~240 (E=3.91 Kev)
Oc Of Gc oc Gt.
2.5105 3.7422 0.61975 1.7459 0.12883
2.5141 3.7462 0.62309 1.7472 0.12890
2.3911 3.5535 0.61858 1.7462 0.12884
2.5213 3.7543 0.62848 1.7396 0..2816
2.3983 3.5626 0.62127 1.7389 0.12815
2.3950 3.5628 0.61848 1.7462 0.12884
2.5219 3.7568 0.63899 1.7523 0.12918
2.4030 3.5749 0.63182 1.7523 0.12922
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TABELA II - SECOES DE CHOQUE EFETIVAS DE CAPTURA E FISSAO (BARNS) A 19009K

Pu-239

2.9881
2.9888
2.5649
2.9892
2.5702
2.6099
2.9902

2.6174

(E=1.47 Kev)

4,2306
4,.2315
3.7194
4,2318
3.7262
3.7782
4,2352

3.7924

U-238 (E=4 Kev)

0.80172
0.80477
0.78639
0.79287
0.77133
0.78563
0,82008

0.79873

Pu-240 (E=3.91 Kev)

1.7832
1.7836
1.7799
1.7700
1.7694
1.7799
1.7860

1,7833

0.13080
0,13083
0.13063
0.12971
0.12975
0.13063
0,13097

0.13129

0¢



