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RESUMO

O IPR-R1 é um reator do tipo TRIGA, modelo Mark-I, fabricado pela empresa
General Atomic e instalado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) da
Comissdo Brasileira de Energia Nuclear (CNEN), em Belo Horizonte, Brasil. Moderado e
refrigerado a &gua leve, o reator possui refletor de grafite e é do tipo piscina aberta. O IPR-R1
funciona a 100 kW, mas sera brevemente licenciado para operar a 250 kW. Ele opera a uma baixa
poténcia, baixa pressdo e é aplicado na pesquisa, treinamento e producdo de radioisotopos. O
combustivel do IPR-R1 é uma liga de hidreto de zirconio e uranio enriquecido a 20% em 2*U. O
objetivo deste trabalho ¢ a modelagem do Reator de Pesquisa TRIGA IPR-R1, utilizando o
MCNPX2.6.0 (Monte Carlo N-Particle Transport estender) e o MCNP5, para o calculo do fluxo
de néutrons na Mesa Giratoria. Em cada simulacdo, a amostra foi colocada em uma posicédo
diferente, num total de 40 posi¢cGes ao redor do nucleo do reator. A comparacdo entre oS
resultados obtidos com 0 MCNPX 2.6.0 e 0 MCNP5 com os valores experimentais de outros
trabalhos se mostraram bem aceitéveis.

Além disso, estd metodologia é uma ferramenta tedrica importante na validacdo dos
dados experimentais e necessaria para a determinacdo de fluxos de néutrons onde ndo é possivel

acesso experimental.

Palavras-chave: MCNP, Fluxo de Néutrons, TRIGA MARK | IPR-R1, Analise por Ativacao
Neutrénica.



ABSTRACT

The IPR-R1 is a reactor type TRIGA, Mark-1 model, manufactured by the General
Atomic Company and installed at Nuclear Technology Development Centre (CDTN) of Brazilian
Nuclear Energy Commission (CNEN), in Belo Horizonte, Brazil. It is a light water moderated
and cooled, graphite-reflected, open-pool type research reactor. IPR-R1 works at 100 kW but it
will be briefly licensed to operate at 250 kW. It presents low power, low pressure, for application
in research, training and radioisotopes production. The fuel is an alloy of zirconium hydride and
uranium enriched at 20% in **U. The goal this work is modelling of the IPR-R1 Research
Reactor Triga using the codes MCNPX2.6.0 (Monte Carlo N-Particle Transport eXtend) and
MCNPS5 to the calculating the neutron flux in the carousel facility. In each simulation the sample
was placed in a different position, totaling forty positions around of the reactor core. The
comparison between the results obtained with experimental values from other work showing a
relatively good agreement.

Moreover, this methodology is a theoretical tool in validating of the experimental

values and necessary for determining neutron flux which can not be accessible experimentally.

VI
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1 INTRODUCAO

Desde 1960, o reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 do tipo MARK-1 opera no Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CDTN/CNEN), em Belo Horizonte, Brasil. Ele tem como principais aplica¢cdes nucleares: a
analise por ativacdo neutrénica (AAN), treinamento de operadores de centrais nucleares,
aplicacdes neutrénicas e termo-hidraulica [3, 17, 20].

O IPR-R1 ja passou por varias configuragdes em seu nucleo [3, 20]. Durante estas
modificagOes, alguns autores realizaram estudos com o objetivo de caracterizar o fluxo de
néutrons em seus dispositivos de irradiacdo, de forma a acrescentar mais informagles para
auxiliar na aplicacdo da técnica AAN [20].

O Laboratorio de Ativacdo Neutronica (LAN/CDTN) do CDTN/CNEN é responsavel
por 70% da demanda analitica do reator IPR-R1. Assim, atende &s necessidades das industrias,
dos centros de pesquisa, das universidades, de outras instituicbes do governo e de clientes
privados de todo o pais [14].

Em 1995, foi implantado no LAN o método ko de ativacdo neutrénica que, desde
entdo, se tornou responsavel por 90% da demanda [14]. Este método tem como peculiaridade a
exigéncia do conhecimento do fluxo de néutrons térmicos e epitérmicos no local de irradiacdo da
amostra. Sendo assim, a avaliacdo do fluxo se tornou imprescindivel na aplicacdo da AAN.

Com o propdsito de contribuir na utilizacdo e aperfeicoamento da técnica de ativacdo
neutronica aplicada no CDTN/CNEN, este estudo desenvolveu uma metodologia de célculo
neutrénico em busca da caracterizacdo do fluxo de néutrons térmicos nos dispositivos onde as
amostras sdo irradiadas de modo a validar a caracterizagdo realizada experimentalmente. Uma
outra aplicacdo importante € a caracterizacdo do fluxo em locais no reator onde ndo é possivel o
estudo experimental.

Para este fim, foi utilizado o codigo MCNP (Monte Carlo N-Particulas) [ 2, 3, 6], por
ser uma das principais ferramentas matematicas empregadas na determinacdo dos parametros
neutrdnicos de um reator nuclear. Ele é utilizado em problemas complexos, que ndo possam ser
modelados pelos cbdigos que usam métodos deterministicos, pois a probabilidade de
distribui¢cbes que governa esses eventos é exemplificada estatisticamente para descrever estes

fendmenos. Além disso, é um cédigo com grande flexibilidade geométrica.



1.1 JUSTIFICATIVA

Para avaliar o fluxo de néutrons nas 40 posicdes na Mesa Giratoria, um dos
dispositivos de irradiacdo do reator [21], sera usado o0 MCNPX 2.6.0 na tentativa de determinar
se a queima do combustivel, durante o tempo em que a amostra é irradiada, influi ou ndo no
fluxo. Além disso, sera utilizado o MNCP5 permitindo uma comparagédo entre os dois c6digos,

em relacdo a esta analise de fluxo neutrénico durante a simulacdo do reator TRIGA IPR-R1.

Ao obter os resultados teoricos dos fluxos de néutrons térmicos em uma amostra de
aluminio Al-(0,1%)Au [15] para cada uma das 40 posicGes, onde a amostra € irradiada, eles seréo
comparados com os resultados experimentais [16]. Assim, sera possivel determinar se a
metodologia proposta é realmente eficaz e Gtil na producdo de resultados mais precisos.

Espera-se que o desenvolvimento desta metodologia possa vir a contribuir na
aplicacdo do método Ky, aumentando a confiabilidade dos seus resultados ao validar os valores
de fluxos de néutrons determinados experimentalmente [16].

Além disso, com esta metodologia espera-se obter conhecimento sobre o codigo

MCNP, simulando um sistema complexo e validando-o com resultados experimentais.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia tedrica para o célculo do
fluxo de néutrons térmicos nos dispositivos de irradiacdo do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1
operando a 100 kW, utilizando o cédigo MCNP. Para isso, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:
o Estudar o modelo do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 desenvolvido por Dalle [3],
utilizando o MCNP;
o Modelar a Mesa Giratoria e a amostra, partindo do modelo ja desenvolvido [3];
o Comparar os resultados obtidos da metodologia proposta com dados de trabalhos
anteriores [16], ja realizados no reator TRIGA IPR-R1;

o Validar esta metodologia.



1.3 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Inicialmente, no capitulo 2, foi realizada a conceitualizacdo da AAN e apresentado 0s
calculos necesséarios para a aplicagdo de seus métodos: convencional e paramétrico ko. Em
seguida, foi feita uma descricdo sobre o reator de pesquisa IPR-R1, assim como os estudos ja
realizados nele para o célculo do seu fluxo de néutrons. Outro aspecto abordado foi a importancia
da técnica de Ativacdo Neutrdnica devido a sua demanda em relagdo a utilizagdo do IPR-R1.

Ainda neste capitulo, foi feito um breve histdrico do MCNP, sua conceituacéo e a
demonstracdo de alguns de seus calculos.

Em seguida, o capitulo 3 descreve a metodologia utilizada, através da modelagem
feita no reator TRIGA e das ferramentas utilizadas para a obtencdo de uma melhor avaliagéo do
fluxo de néutrons através do MCNP.

Ja no capitulo 4, foram apresentados os resultados obtidos, comparando-0s com 0s
dados experimentais [16]. A partir dai, foi avaliada, dentre as técnicas propostas, qual seria a
mais apropriada para a avaliacdo do fluxo de néutrons na amostra.

Por fim, séo apresentadas as conclusdes gerais da pesquisa e as perspectivas futuras

para a aplicacdo e aperfeicoamento deste estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE POR ATIVACAO NEUTRONICA

Ao longo dos anos, os metodos de analises multi-elementares sofreram diversos
avancos tecnologicos. Hoje em dia, eles sdo melhor estabelecidos e largamente utilizados nas
mais diversas areas de interesse técnico e cientifico.

A Andlise de Ativacdo Neutrdnica (AAN) é um método multi-elementar, com vasto
campo de aplicacdes que pode ser exemplificado por determinacGes geoquimicas, analise da
poluicdo por residuos sélidos de origem domeéstica e industrial, estudos de tracos de elementos
em sistemas bioldgicos, etc. [4]

Essa técnica identifica os elementos e a quantificacdo dos mesmos em uma amostra,
possuindo um alto grau de precisdo, exatiddo e oferece uma sensibilidade superior a outras
técnicas de analise, da ordem de mg.kg™ ou menos.

A AAN é fundamentada na descoberta de Hevesy e Levi em 1936 [4], onde eles
observaram que amostras contendo terras raras tornavam-se radioativas apos serem expostas a
uma fonte de néutrons. Eles encontraram que a atividade induzida decrescia em diferentes
matrizes com diferentes constantes de decaimento, sugerindo que esta técnica poderia ser
utilizada para a obtencdo de informacGes sobre a composicao das amostras.

Essa analise se da pelo processo de inducdo da radioatividade artificial, onde a
amostra a ser observada é submetida a um fluxo de néutrons. Esses néutrons, ao sofrerem
interacdo com uma fracdo dos nucleos dos atomos dessa amostra, sao absorvidos por estes
nucleos que emitem raios y. Esta rea¢do ¢ conhecida como captura radiativa e ¢ representada por
(n, ).

Esses raios y sdo caracteristicos de cada radioisotopo, podendo assim determinar o
elemento existente na amostra irradiada. Todo este processo € conhecido como ativacéo
neutrénica. [19]

Para a inducdo desta reacao, € necessaria uma fonte de néutrons. Existem varios tipos

de fontes, tais como reatores, aceleradores e radioisotopos emissores. Os reatores sdo as fontes



mais utilizadas, pois possuem um grande fluxo de néutrons, permitindo melhor rendimento desta
técnica.

Para um grande numero de elementos, especialmente 0s que possuem ndmero de
massa maior que 100, a secdo de choque microscopica, para a captura radioativa (n, y), tem um
comportamento semelhante ao apresentado na Figura 1.

A energia dos néutrons produzidos em um reator pode alcancar 10 MeV, mas a faixa
abaixo de 0,5 eV, que corresponde a faixa de néutrons térmicos, é geralmente a mais utilizada nas

irradiacGes devido, a maior probabilidade de ocorréncia da reacdo (n, y) [16].
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Figura 1 - Secdo de choque microscopica para a captura radioativa representativa[11]

2.1.1 CALCULO DA ATIVIDADE PARA ANALISE DE ATIVACAO NEUTRONICA PELO
METODO RELATIVO

Apos a irradiacdo das amostras é possivel calcular a concentracdo do is6topo em
estudo na amostra. Isso € feito através da comparacgéo entre a area do pico de energia dos raios v,
emitidos pelo radioiso6topo, na amostra padrdo e na amostra analisada. A expressdo utilizada para

este calculo é dada por Ehmann e Vance (1991):



}\-Tap(')s irrad.amostra

Ramostra _ Mamostra ] e (1)

Rpadrio mpadrio e}\-Tap(')s irrad.padrdo ’

Sendo:

Ramostra = radioatividade da amostra;
Rpadrao = radioatividade do padréo;
Mymostra = Massa da amostra;

Mpadrio = Massa da amostra padrao;

A = (0,693/T, ;) = constante de decaimento do radionuclideo calculada a partir da sua meia
T = tempo decorrido entre o final da irradiacdo no reator e o inicio da medida da radioatividade

da amostra e do padrao respectivamente.

2.1.2 ANALISE POR ATIVACAO NEUTRONICA PELO METODO PARAMETRICO K,

Outra forma de aplicagdo da AAN é por meio do método ko, cuja sua principal
vantagem € a determinacdo de um nimero maior de elementos por amostra sem haver a
necessidade do uso de padrdes. Todos os elementos detectados apds a irradiacdo podem ser
analisados sem a necessidade de um padrdo para cada elemento de interesse, pois é usado um
comparador ou monitor de fluxo de néutrons. Desta forma, hd um aumento significativo na
capacidade analitica [5].

Este método consiste na co-irradiagdo de um monitor de fluxo, usualmente um disco
de Al-(0,1%)Au, com a amostra. As concentracdes da maioria dos elementos que foram ativados
podem ser calculadas em um unico experimento atraves da atividade do monitor, da eficiéncia do
detector, dos parametros alfa e f do reator, e da aplicacdo das constantes ko especificas [4, 5, 12].
A convencdo de Hogdahl, representada na equacéo 2, é utilizada para calcular a concentragdo dos

elementos de interesse.



My ChagpFp-Sp-Ca-Dy-Hy
Ko Chp € Fa-Sa-Cp-Dp-Hy’

(2)

m,

onde:

o indice a se refere a amostra e o indice P ao monitor padréo de fluxo;
M é a massa do elemento analisado (g);
C,, é a area liquida sob o fotopico do elemento de interesse;
€ é a eficiéncia do detector para o fotopico considerado;
F = [f+ Qq(a)], sendo:
f é a razdo entre os fluxos de néutron térmico e epitérmico;

Qu(a) é a razdo entre Iy(a) (integral de ressonancia) e a 0 (sec¢do de choque
microscopica para néutrons térmico);
S é o fator de saturacéo da irradiacdo em funcédo do tempo de irradiago;
C é o fator de correcdo do decaimento durante a contagem;
D é o fator de corre¢do do decaimento do radionuclideo entre final da irradiacéo e inicio da
contagem;

H é o tempo morto do detector durante a contagem.
onde:

K. = Mm ) ea ) Py,a "0Op,a
0 M, - Om ° Py,m ' O-o,m’

(3)
sendo:
M é a massa atdmica do elemento (g.mol™);

6 é a abundancia istotépica do elemento;

PY é a abundancia absoluta do fotopico medido;



O € a seccdo de choque microscopica para néutrons térmico (cm?).
Com isso, diversos laboratérios, que utilizam a técnica de ativacdo neutrénica pelo
método ko, se dedicam ao estudo do fluxo de néutrons nos dispositivos de irradiacdo, onde as

amostras sao submetidas, por ser preponderante no processo.

2.2 O REATOR DE PESQUISA TRIGA IPR-R1

Os reatores nucleares de pesquisa sdo equipamentos empregados na analise das
propriedades de materiais, producdo de radioisétopos, analises quimicas por ativacdo neutrénica,
criacdo de novos materiais e até mesmo no treinamento e formacéo de pessoal. Com isso, eles sdo
excelentes ferramentas para as mais variadas linhas de pesquisa, além de serem utilizados na
prestacdo de servicos.

O reator nuclear usado no desenvolvimento desta pesquisa é o reator TRIGA IPR-R1.
Fabricado pela General Atomic de San Diego — California, o IPR-R1 do tipo Mark | teve sua
primeira criticalidade em 6 de novembro de 1960, no Centro de Desenvolvimento de Tecnologia
Nuclear (CDTN/CNEN), em Belo Horizonte, Minas Gerais. Inicialmente, ele operava a uma
poténcia maxima de 30 kW. No ano de 1973, ele passou a ser operado em 100 kW. Atualmente,
sua poténcia maxima pode atingir 250 kW, mas ainda esta sendo utilizado a uma poténcia de 100
kW, pois o0 CDTN ainda aguarda autorizacdo do setor de licenciamento da CNEN para poder
operar em sua poténcia maxima [20].

Os reatores TRIGA sdo caracterizados por terem um sistema de seguranca intrinseco
devido, principalmente, ao seu coeficiente negativo de temperatura/reatividade. Outra
caracteristica de seguranca é a alta retencdo dos produtos de fissdo no combustivel, mesmo que o
revestimento venha a sofrer falha. Além disso, ha um sistema passivo de remoc¢édo de calor no
nacleo durante as operacdes.

O IPR-R1 tem o nucleo situado abaixo do piso, no fundo de um poco cilindrico, cujo
topo encontra-se a 25 cm abaixo do nivel da sala e possui um didmetro interno de 1,92m a uma
profundidade de 6,62 m.



O volume do pogo é ocupado por cerca de 18.000 litros de agua desmineralizada que
atua como refrigerante do reator, cooperando no processo de moderacgéo e reflexdo dos néutrons e

também servindo como blindagem biologica as radiacdes provenientes do ndcleo.

Atualmente, o nucleo do reator é formado por 91 cilindros, onde sdo distribuidos 63
elementos combustiveis-moderadores (58 revestidos com aluminio e 5 com aco inoxidavel), 23
elementos refletores de grafita, trés barras de controle, uma fonte de néutrons (Ac-Be) e um tubo

central de irradiacdo. A Figura 2 mostra a configuracéo atual do nucleo do reator.
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Figura 2 - Configuracéo do nucleo do reator TRIGA IPR-R1(Abril, 2007) [21]



2.2.1 DISPOSITIVOS DE IRRADIACAO

Um dos objetivos basicos do reator TRIGA IPR-R1 é a producdo de radioisotopos e
andlise por ativacdo. Por esse motivo, o reator possui dispositivos de irradiagcdo: um no nicleo do
reator (Tubo Central), outro ao redor do nacleo (Mesa Giratdria) e dois terminais pneumaticos.

O Tubo Central é um dispositivo imerso em agua, que permite irradiar pequenas
amostras na posicao onde o fluxo de néutrons no reator IPR-R1 é maximo, no ndcleo do reator.

Ja a Mesa Giratoria, sdo 40 cilindros ao redor do nlcleo do reator, nos quais séo
inseridas as amostras para serem irradiadas. Ela possui um mecanismo de rotacdo automatico
para permitir a irradiacdo das amostras sob um mesmo valor de fluxo médio. De forma a
preservar esse dispositivo, a Mesa Giratoria tem sido utilizada manualmente.

Quanto aos dois terminais pneumaticos, um é dedicado a dosagem de uranio pelo

método de néutrons de fissdo retardados. O outro esta sendo adaptado para irradiac6es curtas.

2.2.2 FUNCIONAMENTO DO REATOR TRIGA IPR-R1

Ao longo dos anos, varios estudos relativos a andlise e determinacdo do fluxo
neutronico no Reator TRIGA foram realizados. A tabela 1 ilustra as pesquisas feitas durante o
periodo desde 1960 até 2004, mostrando os dispositivos que cada autor utilizou e uma breve

descricdo de seu objeto de estudo [3, 15, 16].
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Tabela 1 - Medidas e calculos de fluxo no reator TRIGA IPR-R1 [21]

AUTORES,

~ A *
ANO PUBLICACAO DESCRICAO LOCAL
Santoro, 1975 Espectro de néutrons TC
intermediarios e rapidos.
Guimaraes, 1985 Perfil axial do fluxo de Nucleo
néutrons rapidos e térmicos.
MG
Dalle, 2005 Fluxo tedrico térmico e total. TC
Menezes e Ja¢imovic, . S MG
Fluxo térmico e epitérmico.
2006
_ .- MG
Souza, 2006 Fluxo térmico médio. TC
_ . MG
Franco, 2006 Fluxo térmico e epitérmico. TC

A Tabela 2 resume as operagdes realizadas no IPR-R1, desde 1960 até 2004,

comparando o numero de aplicacdes entre a AAN e 0s outros tipos de aplicacdes que o utilizam

como ferramenta [20].
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Tabela 2 - Resumo das operacfes do reator IPR-R1 [21]

NUMERO DE AMOSTRAS IRRADIADAS NO IPR-R1

EN ERQ 1A ANALISE~ POR .?_)E(SPEESH\QENTOS’
ANO Produzida ATIVACAO OUTRA

(kW) NEUTRONICA | 152 ACOES
1960-1964 152.989 217 1.577
1965-1969 85.601 14.184 3.405
1970-1974 247.48 50.026 3.562
1975-1979 505.162 137.943 2.631
1980-1984 384.036 167.477 1.024
1985-1989 131.295 36.430 650
1990-1994 69.666 10.399 214
1995-1999 154.639 13.063 468
2000-2004 167.029 17.006 455
TOTAL 1.897.897 446.745 13.986

Conforme os dados apontados, a AAN demonstra sua importancia por ter uma

expressiva demanda em relacdo as outras aplicacGes utilizadas no reator. Assim, fica clara a

relevancia em se realizar pesquisas referentes a AAN e, consequentemente, ao método Ky e 0

fluxo de néutrons, como ja foi dito. Avaliar a aplicabilidade e a precisdo de uma metodologia que

simule o funcionamento do reator se torna fundamental, pois desta forma sera possivel estudar

diversos parametros no reator, como por exemplo, o fluxo de néutrons nos dispositivos onde as

amostras sao irradiadas, de forma agil e com um custo irrelevante. A ferramenta utilizada neste

trabalho para o desenvolvimento dessa metodologia é o Cédigo Monte Carlo, que sera descrito a

sequir.
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2.3 CODIGO MONTE CARLO

Em sua fase inicial, a técnica de Monte Carlo [1] era de certa forma impraticavel, pois
demandava uma infinidade de calculos complexos que dificultavam sua aplicacdo. Com o
surgimento dos computadores, a utilizacdo do cddigo passou a ser mais viavel e, na medida em
que a tecnologia dos computadores vem evoluindo, a técnica de Monte Carlo também
acompanhou essa evolucgao.

Em 1977, com a incorporacao dos varios tipos de cddigos de Monte Carlo utilizados,
tanto para o tratamento fisico de energias abaixo de 1 keV quanto para as interagdes néutron-
féton, o novo codigo ficou conhecido como MCNP. Ainda que a principio o MCNP representasse
“Monte Carlo Neutron Photon”, agora representa o “Monte Carlo N-Particle”.

Em 1983, o MCNP3 foi lancado e reescrito inteiramente em ANSI padréo Fortran77.
Ele foi a primeira versdo do MCNP distribuida internacionalmente, através do Centro de
Informacéo e Protegdo da Radiagdo em Oak Ridge, Tennessee EUA. Outras versdes do MCNP
foram desenvolvidas na década de 80, como o MCNP3A (1986) e o0 MCNP3B (1988), que
incluem o comando que gera os graficos (MCNPLOT), a fonte generalizada, as fontes de
superficies e as geometrias de estruturas repetidas (lattice).

O MCNP4 foi lancado em 1990 e foi a primeira versdo UNIX do codigo. Ele
acrescentou o transporte de elétrons, o registro (tally) de altura de pulso (F8), a aproximacéo da
radiacdo de frenagem em alvos-densos para o transporte de fotons, a adicdo de detectores
pontuais e um detector esférico (DXTRAN) com o tratamento térmico S(a,B). Além disso, ele é
provido de um maior controle do nimero aleatdrio e da geracao dos resultados do tally, enquanto
o0 cddigo é executado.

Ja 0 MCNP4A, lancado em 1993, retrata analises estatisticas intensificadas,
distribuicdo das multitarefas do processador (executando-as paralelamente em um “cluster”),
novas bibliotecas de fotons, delineacdo do caminho das particulas via SABRINA, tallies
aperfeicoados em estruturas repetidas e outras melhorias menores.

Em seguida, foi langado o MCNP4B, no ano de 1997. A ele foram acrescidas
algumas ferramentas como a geracao da secéo de choque, o poder de ser executado em 64-bits, a
intensificacdo do tempo de vida do néutron, além de melhorias no “lattice” e outros

aperfeicoamentos.
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O MCNPA4C, langado em 2000, contem avangos como o tratamento de ressonancia
ndo resolvido, tallies cumulativos e intensificacGes das perturbagdes e da fisica de elétrons.

Em 2003, é desenvolvido o MCNP5, que foi reescrito em ANSI padrdo Fortran 90.
Ele incluia novas aplicag6es como a adi¢édo da fisica de colisdo dos fotons.

Outra versdo do codigo foi desenvolvida a partir do MCNP4B e LAHET 2.8 e é
chamada de MCNPX versdo 2.1. Ela foi criada em 23 de outubro de 1997 e uma equipe foi
formada para testa-la antes do langamento oficial. Aproximadamente 1.750 usuarios em cerca de
400 instituicbes ao redor do mundo tiveram a oportunidade de experimentar as melhorias,
fazendo com que surgisse a verséo 2.6.0.

Dentre as principais vantagens acrescidas no MCNPX 2.6.0 em relagdo ao MCNP5,
estdo: o “Burnup”, o transporte de ions pesados, a emissdo de gamas atrasados, dentre outras.

A grande producdo de cddigos tem revolucionado a ciéncia, ndo sé na maneira em
que eles sdo produzidos, como também na formacdo de verdadeiros repositorios de
conhecimentos fisicos.

O desenvolvimento do MCNP é caracterizado por uma forte énfase no controle de
qualidade, na documentacdo e na pesquisa. Novos atributos continuam sendo acrescentados ao

cbdigo, refletindo os avangos da arquitetura de computadores.

2.3.1 DESCRICAO DO METODO MONTE CARLO

Os métodos Monte Carlo sdo utilizados para simular processos estatisticos. Assim, as
simulacfes sdo relativisticas, ou seja, sdo frutos de experimentos tedricos. Seu processo de
amostragem é baseado na selecdo de nimeros aleatérios — andlogo aos dados arremessados em
um cassino — dai o nome “Monte Carlo”.

O comportamento médio dessas particulas é descrito em termos de grandezas
macroscopicas, como fluxo ou densidade de particulas. O valor esperado dessas grandezas
corresponde a solugdo da equacdo deterministica de Boltzmann (que rege o fenémeno de
transporte de radiagéo) [2].

Para o célculo de Monte Carlo, é necessario o conhecimento da distribuicdo das

probabilidades associadas aos possiveis eventos dos quais a particula pode participar, bem como

14



todas as variaveis envolvidas em cada evento. O célculo, que aponta se um determinado evento
vai ocorrer ou ndo e se uma variavel vai assumir um valor, é feito atraves das distribuices de

probabilidade.

Considerando uma variavel x e definindo f(x)AxX como a probabilidade de que X
esteja entre X e X + Ax, a fungdo f(X) é definida como a fungdo distribuicdo de probabilidade
(pdf — probability distribuition function) da varidvel X, normalizada para um. Uma funcéo de

probabilidade acumulativa (cdf — cumulative distribuition function), F(x) é definida como:

X2

F(x) = f f(x)Ax, (4)

X1

onde F(x) é a probabilidade que o valor da variavel x seja menor ou igual a X. Baseado nesta
definicdo, F(x) esta delimitadaentre O e 1.
Para selecionar valores corretos de X para o célculo de Monte Carlo, a distribuicdo

destes valores deve seguir a fungdo f(x). Isto é feito selecionando um valor (RN) e ajustando
RN = F(x), ()
e invertendo-o para obter
x = F1(RN), (6)

Pode ser mostrado que se os valores de x forem selecionados conforme as Equacdes
(5) e (6), baseado nos valores de RN uniformemente distribuidos entre O e 1, sua distribuicdo é a

de f(x). Computadores sdo capazes de gerar uma série de nimeros aleatérios entre 0 e 1,
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distribuidos uniformemente nesta faixa. Em outras palavras, com igual probabilidade de

encontrar um nimero entre 0 e 1.

Existem casos onde a pdf é uma funcdo discreta. Entdo, se 0 nimero de casos é N,

tem-se:

N
D) =1, )
i=1

e a cdf é dada por:

PG = ) £(x), ®

j=1

Para ilustrar 0 uso de numeros aleatorios para a selecdo de uma variadvel, é
considerado um néutron de energia E penetrando em um meio. Sendo necessario obter as

seguintes informagdes:

o A localizacéo da primeira coliséo;
o O tipo da primeira coliséo; e
o A direcdo da trajetoria ap6s a coliséo.

Para encontrar a distdncia S em que 0 néutron terd sua primeira interacdo, é

necessario determinar a probabilidade de tal evento ocorrer entre s e s+ As. A funcéo

(assumindo um meio uniforme) é dada por:

f(s)As = exp(— X¢s) X As, (9
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onde:

Y+ = secdo de chogue macroscopica total;

S € a distancia em que o néutron tera sua primeira interacao.

A funcéo cdf é dada por:
S

F(s) = jf(s)As =1—exp(— Zts), (10)

0

Selecionando-se um nimero aleatério RN, ajustando-o igual a F(s), e resolvendo

paras, obtém-se:

s= —(1/X9 In(1 - RN), (11)

Considerando que a segdo de choque macroscopica de espalhamento seja X¢ e a
secdo de choque de absorgio seja X, a probabilidade de uma reacdo de espalhamento é X, /Z; e

a probabilidade de uma reagdo de absorcdo é X, /Z;. Um novo nimero aleatorio é selecionado e

comparado com estas probabilidades:
SeRN < X,/ oevento é absorgio
SeRN > Z,/%,, o evento é espalhamento

A determinagéo da direcdo da trajetdria exige a decisdo sobre o angulo azimutal ¢ e

angulo polar 0. Desde que qualquer angulo azimutal é igualmente provavel, a sua pdf é
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f(dp)Ad = (1/2m)Ad |0 < ¢ < 2, (12)

e a cdf é:
@
F(®) J(l )ACD CD (13)
B 21 -2
0
Selecionando um novo nimero aleatdrio e definindo-o igual a F(@) obtém-se o valor
de ¢

= 2nRN |0 < ¢ < 2m, (14)

Para a determinacéo do angulo polar 6 obtém-se o valor de pdf usando a definicéo da

secdo de choque diferencial de espalhamento:

0,(0) sin 6A0
A(PAp = ———, (15)

S

onde o € a se¢do de choque total de espalhamento. A cdf é:

0
F®) = fo 0,(0) sen GAG, (16)

Os

Um novo nlimero aleatdrio é selecionado e é definido como F(0). Entdo, o valor de

0 ¢ obtido através da inversdo da Equacéo (15), conforme foi mostrado na Equacéo (5). Um caso
muito comum é o de espalhamento isotropico. Entdo, a secdo de choque diferencial de

espalhamento € independente do angulo polar e da Equacgéo (15), com isso temos:

18



¢ = arcos(1 — 2RN) |O < ¢ < 2m, (17)

As seguintes caracteristicas sdo comuns nos calculos de Monte Carlo:

o Descricao do processo fisico;

o Formulacdo do modelo de probabilidade;

o Definicdo da base estimando uma variavel aleatoria;

o Construcéo de distribuicdo de amostragem, usando nimeros aleatorios; e
o Processamento de amostras e analise estatistica de dados.

A maior utilidade do método Monte Carlo é sua capacidade de simular fenbmenos em
geometria complicada, envolvendo foérmulas que seriam praticamente impossiveis de se
representar por uma equacao diferencial. Outra vantagem é a obtencdo de resultados em qualquer
detalhe desejado, onde o0 usuario grava todos os eventos pertinentes.

Sendo os processos nucleares também estatisticos, 0 método Monte Carlo permitiu o
surgimento do MCNP, para simular as reagdes nucleares. Efetivamente, 0 MCNP consiste em
acompanhar cada uma das muitas particulas da fonte, desde seu “nascimento” (momento em que
ela é emitida pela fonte) até o momento em que ela “morre” (é absorvida ou escapa do sistema).
Este processo é chamado de “Historia da Particula™.

Com isso, 0 codigo estima as reagcdes que ocorrem em uma simulacdo, provocadas

direta ou indiretamente por cada particula, e faz outros célculos relacionados a fisica de nuclear.

2.3.2 NORMALIZACAO DO FLUXO DE NEUTRONS

O fluxo de néutrons deve ser normalizado para a poténcia térmica do sistema. Para

realizar esta normalizac&o, é necessario obter o valor da fluéncia @, a energia média liberada por

fissdo Q, o coeficiente de criticalidade efetivo K¢ € 0s néutrons gerados por fissdo v. Como no
MCNPX a poténcia térmica do reator é fornecida pelo usuério e ele gera os outros dados de
forma automética e, no MCNP5 a energia média liberada por fissdio Q ndo é fornecida

automaticamente, este valor pode ser aproveitado de um cddigo ao outro, pois a modelagem em
ambos é a mesma.
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Assim, a aplicacdo da formula de normalizacdo 18 permite a comparacdo dos dados
adquiridos pelos codigos com o fluxo real:

Poténcia ‘v

b= - , (18)
P Q ke
Sendo:
i R , . (neutrons,
@y, = fluxo de néutrons na célula j (———);

@; = fluéncia na célula j;

Poténcia = poténcia térmica do sistema, fornecida pelo usuério no comando Power do MCNPX;
v = néutrons produzidos por fissao;

Q = média das energias liberadas por fissédo;

kg = coeficiente de criticalidade efetivo do sistema.

Apo6s a normalizacdo, é possivel comparar o fluxo proveniente da simulagdo do

cédigo com os dados experimentais.
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3 METODOLOGIA

A modelagem do reator de pesquisa IPR-R1 desenvolvida por Dalle [3], utilizando o
codigo MCNP, representa seu modelo mais atual. O pesquisador simulou o seu funcionamento
considerando a evolugdo do reator desde o inicio de sua vida em 1960 até 6 de novembro de
2004. O estudo de Dalle (2009) tinha como objetivo principal a caracterizacdo do nucleo do
reator IPR-R1, considerando-o um cilindro. Na medida em que o presente trabalho tem como
objeto de estudo a caracterizacdo do fluxo de néutrons térmicos na Mesa Giratoria, faz-se
necessario um melhor detalhamento dessa modelagem, de forma a caracterizar com mais precisdo
o dispositivo onde as amostras sdo irradiadas. Estas alteragdes serdo feitas com base nos dados
obtidos por informacdes dos operadores do CDTN/CNEN, pois estas ndo terem no manual e nem
foram fornecidas pelo fabricante.

Os ajustes a serem realizados no modelo simulado séo:

o Inserir, no centro da Mesa Giratdria, o receptaculo de aluminio cilindrico com raio interno
de 1,5 cm, espessura de 0,1 cm e altura de 20,0 cm;
o Acrescentar o revestimento de aluminio da Mesa Giratdria (espessura de 1,6 cm);

o Passar de 0,64 cm para 1,0 cm a camada de aluminio que reveste o nacleo do reator.
Essas mudancgas visam aproximar, ainda mais, a simulacdo do reator TRIGA em

relacdo ao funcionamento real do reator. As figuras 3 e 5 ilustram o modelo de Dalle, de forma a

comparar com as figuras 4, 6 e 7, que representam o modelo desenvolvido neste trabalho.
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Refrigerante (Agua)

Figura 3 - Vista axial do IPR-R1, desenvolvido no MCNP por Dalle [3]

Refrigerante (Agua)

Figura 4 - Vista axial do IPR-R1, desenvolvido no MCNP por esta pesquisa
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Combustivel revestido com Al - Elemento de Grafite

I combustivel revestido com Aco [N Fonte de Néutrons

Figura 5 - Vista transversal do IPR-R1, desenvolvido no MCNP por Dalle [3]

Combustivel revestido com Al - Elomento de Grafite

I combustivel revestido com Ao I Fonte de Néutrons

Figura 6 - Vista transversal do IPR-R1, desenvolvido no MCNP por esta pesquisa
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Tubo Central

Elemento Combustivel

* Recepticulolde-Aluminios |

Combustivel
B Poliestireno

[ ] Ar

B Aluminio

M Grafita
Agua

Mesa Giratéria

Figura 7 - Vista axial do IPR-R1, desenvolvido no MCNP por esta pesquisa

O proximo passo serd modelar a amostra e os potes de polietileno e poliestireno nos

quais ela é inserida.

Tabela 3 - Dimensfes da amostra e dos tubos onde ela € inserida

Raio Interno | Espessura Lateral Espessura Superior e | Altura (cm)
(cm) (cm) Inferior (cm)

Amostra 0,30 - - 0,01

Pote Polietileno | 0,48 0,07 0,06 0,55

Pote Poliestireno | 1,10 0,30 0,20 7,90
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A amostra fica localizada no tubo de polietileno, que se encontra dentro do tubo de
poliestireno, o qual fica inserido no receptaculo de aluminio da Mesa Giratéria, conforme a figura
8 logo a seguir. O receptaculo de aluminio tera sua localizacdo definida de acordo com o ponto
de referéncia em que a amostra fica localizada a 34 cm do centro do reator e no centro da Mesa

Giratoria.

Pote Poliestireno

Receptiaculo de Aluminio Pote Polietileno

Figura 8 - Viséo do reator TRIGA IPR-R1 simulada no MCNP

Depois de todos os ajustes na geometria, 0 proximo passo sera ajustar a ferramenta
para o célculo de criticalidade (Kcode) com 10000 néutrons por ciclo, em um total de 500 ciclos
ativos e inserir o comando F4 para que os codigos facam os célculos de fluxo de néutrons
térmicos (energias de até 0,5 eV definido pelo usuario) [16] e total na regido selecionada, tanto
no MCNP5 quanto no MCNPX 2.6.0.

Jano MCNPX 2.6.0 haverd o acréscimo da opg¢do do burnup, onde sera determinado
0 tempo de queima do combustivel (uma hora, periodo que as amostras sdo irradiadas) e a

poténcia com que o reator TRIGA opera atualmente (0,1 MeV).

25



Além disso, nas simulacdes feitas no MCNPX 2.6.0 serdo obtidos os valores de v
(média de néutrons liberados por fissdo) e Q(energia media liberada por fissdo) de todas as
posicOes, que também serdo utilizados para os calculos de normalizacédo do fluxo de néutrons no
MCNP5.

Como o volume da amostra é pequeno, haveria uma faixa de erro significativa nos
resultados obtidos, pois os codigos utilizam céalculos estatisticos para estimar o fluxo de néutrons
na area selecionada pelo usuario. Com isso, serd usado o pote de polietileno como ponto de
partida, por possuir um volume consideravelmente maior, 0 que levaria a resultados mais
precisos. Desta forma, os resultados apresentados serviriam de base comparativa para a
simulacdo da amostra. Desta forma, sera estimado o fluxo de néutrons no pote de polietileno -
onde a amostra é colocada - para todas as 40 posi¢cdes demonstradas na Figura 3, usando o
MCNP5 (Método A) e 0o MCNPX (Método B). A Tabela 4 a seguir ilustra estes métodos:

Tabela 4 - Metodologias desenvolvidas de forma a avaliar o fluxo de néutrons

Método CODIGO LOCAL
A MCNP5 Pote Polietileno
B MCNPX 2.6.0 Pote Polietileno

Apos a obtencdo dos resultados do fluxo de néutrons em cada posicdo da Mesa
Giratoria, cada fluxo sera normalizado pela média de todos os fluxos, tanto no MCNPX quanto
no MCNP5. A partir dai, sera possivel comparar o comportamento do fluxo de néutrons
normalizado com o comportamento da atividade de padrfes irradiados nas posicbes da Mesa
Giratéria, que também serdo normalizados pela média das atividades.

Um dos métodos aplicados, para se obter uma estimativa padrdo do comportamento
do fluxo de néutrons, utiliza a liga Al-(0,1%)Au e por meio dela determinou o **®*Au como padréo
[15]. Apesar da analise feita no padrdo '**Au ter como objetivo a avaliagdo da atividade
radioativa e nesta pesquisa 0 foco se concentrar na analise do fluxo neutrénico, a atividade do
1% Au continua sendo um parametro de comparagao visto que as variacdes em ambos 0s casos S&o
proporcionais. Na medida em que a intensidade do fluxo de néutrons é maior, sdo produzidos

mais radioisétopos, aumentando assim a atividade. Desta forma, o comportamento da atividade
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do *®Au ilustrado na figura 9 seré utilizado como comparativo em relagdo aos resultados deste

trabalho.
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Figura 9 - Taxa de contagem especifica normalizada de padrdes ***Au, irradiados nos canais da
Mesa Giratoria [15].

Logo em seguida, sera feita uma avaliacdo de qual é a melhor metodologia (Método
A ou Método B), levando em consideracdo o comportamento dos resultados obtidos em cada
método com o comportamento da atividade do **®*Au [15] e o tempo que cada método leva para
ser processado.

Escolhida a melhor metodologia, o proximo passo sera acrescentar nela as
ferramentas IMP e DXTRAN, com o intuito de aprimorar os resultados.

A aplicacdo da ferramenta IMP ¢ justificada pelo codigo permitir o aumento do
namero de particulas quando estas passam de um meio para outro. A utilizacdo desta técnica
possibilita um aumento significativo no nimero de particulas que chegam ao volume analisado,
de forma a contribui para o melhor tratamento estatistico dos calculos.

A ferramenta IMP consiste em atribuir um nimero para cada uma das células
(volume em analise) do experimento, este niimero é denominado “importancia”. Quando uma
particula passa de um volume V; com importancia l; para outro volume V, com importancia I,
ela é multiplicada pela razdo I,/l; e a soma destas particulas terdo a mesma contribuigdo que a
particula inicial. Desta forma, a particula que for multiplicada em duas ou mais particulas tera seu

peso dividido entre as
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particulas geradas, ou seja, a soma dos pesos destas particulas serd igual ao peso da particula
inicial.

Assim, a utilidade da ferramenta IMP esta na manipulacdo da amostragem, de forma
a melhorar a precisdo dos resultados, sem para isso influenciar nos resultados.

Ja a aplicacdo da ferramenta DXTRAN, se da pelo fato de que uma pequena regido
esta sendo analisada, ou seja, as particulas tém uma pequena probabilidade de espalhamento. Para
amenizar esta situacdo, a ferramenta DXTRAN pode ser utilizada pelo usuario ao especificar no
arquivo de entrada uma esfera DXTRAN que abrange esta regido de pequeno porte.

Além das particulas que interagem na regido analisada pelo tally, a ferramenta
DXTRAN permite que aquelas que colidem fora deste volume também sejam analisadas. A partir
da colisdo fora da esfera, 0 DXTRAN cria uma particula especial "particula DXTRAN" que é
transportada para dentro da esfera DXTRAN e a particula real chamada agora de “particula
NAO-DXTRAN” continua seu trajeto normalmente.

A sutileza sobre a esfera DXTRAN é que 0 peso extra criado pelas particulas
DXTRAN é equilibrado pela destruicdo das particulas NAO-DXTRAN que atingem a esfera
DXTRAN. A grande desvantagem desta ferramenta € o tempo extra consumido seguindo as
particulas DXTRAN com baixo peso.

Desta forma, as medidas a serem tomadas serdo: acrescentar no método escolhido a
ferramenta IMP (Modelo 1), um detector esférico representado pelo comando DXTRAN

(Modelo 2) e a combinacdo das duas ferramentas (Modelo 3), com o intuito de aprimorar 0s

resultados.
Tabela 5 - Metodologi,as desenvolvidas de forma a avaliar o fluxo de néutrons
MODELO METODO FERRAMENTA LOCAL
1 ESCOLHIDO IMP Pote Polietileno
2 ESCOLHIDO DXT Pote Polietileno
3 ESCOLHIDO IMP+DXTRAN Pote Polietileno

Acredita-se que a utilizagdo dessas duas ferramentas contribua substancialmente para

a diminuicéo do erro relativo do codigo e para a obtencédo de resultados mais precisos.
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Comprovando ou ndo tal hipdtese, a melhor metodologia (Modelo 1-3) serd utilizada na etapa
seguinte para a analise do fluxo de néutrons no volume da amostra de Al-(0,1%)Au (Modelo 4).

Com a observacdo da amostra é possivel comparar de forma mais fidedigna o
comportamento da normalizacdo do fluxo total de néutrons, ao longo da Mesa Giratoria, com 0
comportamento da normalizacéo da atividade do **®*Au.

Durante as simulacBes também serd obtido o fluxo de néutrons térmicos, pois a
analise de ativacéo neutrdnica (AAN) se da pela reacéo de captura radioativa e o **’Au possui
uma maior secdo de choque de captura radioativa para néutrons térmicos (energias de 0,5 eV ou
menores), como podemos observar na figura 10. Com isso, essa analise de fluxo de néutrons se

torna fundamental

ENDF Request 12738, 20811-Jun-86,16:24:19
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Figura 10 - Secfio de choque de captura radioativa (n, y) do **’Au
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DO FLUXO TOTAL DE NEUTRONS

Através das simulagdes no MCNPX2.6.0, foram obtidos os valores de v=2,437 e
Q=201,022000 MeV em todas as posic¢des. Desta forma, foram utilizados os mesmo valores de v
e Q para todos os célculos de normalizacéo do fluxo de néutrons do MCNP5.

Os resultados obtidos do fluxo total de néutrons em cada posi¢do da Mesa Giratoria
foram normalizados pela média do fluxo de todas as posi¢Ges, tanto no MCNPX quanto no
MCNP5. A partir disso, comparou-se o0 comportamento do fluxo de néutrons com o
comportamento da atividade de padrdes irradiados nos canais da Mesa Giratdria, Figura 11, que

foram normalizados pela média das atividades, mencionado anteriormente.
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Figura 11 - Taxa de contagem especifica normalizada de padrdes **®Au, irradiados nos canais da
Mesa Giratoria [15]

Além disso, comparou-se o erro relativo do célculo do fluxo de néutrons feitos pelos
codigos, de forma a se avaliar quais serdo os melhores resultados, este erro € calculado utilizando

a seguinte equacao:
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(19)

g3

-

Il
>11Q

onde:

0 = desvio padréo;

X = média dos valores calculados.

Primeiramente, foi feita uma estimativa do fluxo de néutrons no volume de ar (20%
oxigénio, 80% nitrogénio e densidade 0.001205 g.cm™) do pote de polietileno para todas as
posicdes, usando o MCNP5 (Método A) e 0 MCNPX (Método B), representados nas figuras 12,
13 e na tabela 6.

Método A
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Figura 12 - Fluxo total de néutrons normalizado pela média do fluxo total nas 40 posicGes da
Mesa Giratoria, no pote de polietileno aonde as amostras sdo irradiadas, utilizando o cédigo
MCNP5
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Método B
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Figura 13 - Fluxo total de néutrons normalizado pela média do fluxo total nas 40 posic¢des da
Mesa Giratoria, no pote de polietileno aonde as amostras séo irradiadas, utilizando o codigo
MCNPX



Tabela 6 - Fluxo Total de Néutrons (n-cm=2-s1) x 102

Método A Método B
Canal Valor | Erro relativo % | Valor | Erro relativo %

1 1,05 5,09 1,26 4,46
2 1,11 4,86 1,06 4,76
3 1,11 4,84 1,13 4,60
4 1,09 4,94 1,03 4,91
5 1,14 4,80 1,03 4,75
6 1,14 4,77 1,18 4,59
7 1,04 5,17 1,08 4,73
8 1,21 4,82 1,13 4,74
9 1,27 4,64 1,18 4,41
10 1,23 4,83 1,14 4,65
11 1,15 4,74 1,15 4,53
12 1,21 4,83 1,15 4,48
13 1,22 4,84 1,12 4,74
14 1,28 4,76 1,08 4,79
15 1,21 4,71 1,21 4,54
16 1,32 4,66 1,18 4,53
17 1,15 4,93 1,15 4,66
18 1,32 4,68 1,28 4,41
19 1,21 4,76 1,15 4,65
20 1,25 4,63 1,16 4,63
21 1,10 4,82 1,18 4,60
22 1,15 4,92 1,09 4,64
23 1,23 4,79 1,15 5,63
24 1,12 4,79 1,21 4,50
25 1,17 4,71 1,11 4,77
26 1,19 4,92 1,22 4,54
27 1,15 4,89 1,16 4,59
28 1,26 4,61 1,15 4,62
29 1,12 4,79 1,22 4,50
30 1,24 4,67 1,17 4,53
31 1,18 4,63 1,10 4,68
32 1,18 4,78 1,13 4,60
33 1,25 4,67 1,17 4,62
34 1,10 5,10 1,07 4,83
35 1,23 4,75 1,18 4,63
36 1,08 5,23 1,06 4,76
37 1,04 5,00 1,13 5,46
38 0,99 5,05 1,05 4,77
39 1,18 4,78 1,04 4,73
40 1,05 5,10 1,06 4,75
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Em relacéo as variagdes ocorridas em cada posicao nas figuras 12, 13 e 14, percebe-
se que apesar de haver determinadas diferencas, 0 comportamento € parecido, pois ocorre uma
ascendéncia em direcdo as posi¢des medianas e um decréscimo nas posi¢des iniciais e finais.

O Método A rodado de forma seqliencial leva em media 120 horas para fornecer os
resultados, sendo 3 horas para cada posi¢do. Ja o Método B gasta 2 dias em cada posicao.
Quando a simulacdo € feita em paralelo, 0 Método A utiliza 12 nlcleos e o tempo gasto é de 40
minutos e 0 Método B usa 8 nucleos em 6 horas, para cada posicao.

Encontrou-se uma margem de erro relativo no calculo do fluxo dos cdédigos bem
préxima para os dois métodos, em torno de 4,61% a 5,23% para o Método A e 4,41% a 5,63%
para 0 método B. A partir dai, ndo haveria necessidade em aplicar os dois codigos em todas as
andlises, pois os resultados sdo muito parecidos e a diferenca do tempo na geracdo de dados é
significativa.

Além disso, a queima de combustivel no Método B ¢ avaliada no periodo de uma
hora, o que ndo representa uma queima consideravel para uma flutuacéo significativa no fluxo de
néutrons nas regides analisadas. Por outro lado, o Método A é o mais agil na geracdo de
resultados e atende as demandas dos proximos procedimentos.

A partir dai, o Método A se torna o ponto de partida para as proximas analises, ou
seja, serd utilizado o MCNP5 para o célculo do fluxo no volume de ar do pote de polietileno.
Com isso, para melhorar os resultados em relagdo aqueles encontrados no Método A, foi utilizada
a ferramenta IMP (Modelo 1).
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Figura 14 - Fluxo total de néutrons no pote de polietileno normalizado utilizando o cédigo
MCNP5 associado a ferramenta IMP

Conforme a figura 14, os resultados apresentaram uma melhora razodvel em relacdo
ao Método A, de forma a se aproximar ainda mais do comportamento padrdo. Além disso, houve
uma diminuicdo da margem do erro relativo para a ordem de 3% (tabela 7).

Ja 0 Modelo 2 que utiliza a ferramenta DXTRAN para avaliar o fluxo em pequenos
volumes, esta ferramenta apresentou uma melhoria consideravel em relagdo ao Método A,

conforme mostra a figura 15 e tabela 7.
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Figura 15 - Fluxo total de néutrons no pote de polietileno normalizado utilizando o cédigo
MCNPS5 associado a ferramenta DXTRAN
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O erro relativo do codigo para calcular o fluxo de néutrons passou para uma média de
3,7% a 4,4%, com apenas um erro relativo atipico de 7,3%, no canal 1 (tabela 7).

Apds constatar o aperfeicoamento dos resultados na aplicacdo de ambas as
ferramentas: IMP e DXTRAN (Modelo 3), parecia vidvel aplicar as duas ferramentas em

conjunto na mesma simulagéo.

Modelo 3

N
F 085 | ¥=4E-09%6-5E-07%5 + 3E-05%4 - 0.0006x3+ 0 007%2 - 0.0267x+ 0 9997
R2=0.7081
0.80
1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Posicao

Figura 16 - Fluxo total de néutrons normalizado utilizando o codigo MCNP5 associado a
ferramenta IMP e DXT

Conforme a figura 16 e tabela 7, os resultados mostraram uma melhora expressiva,
tendo sua margem de erro relativo diminuida significativamente para uma média de 2,4% a 2,6%,

aproximadamente metade em relacdo aos dois métodos que ndo aplicavam ferramenta alguma.
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Tabela 7 - Fluxo Total de Néutrons (n-cm~2 - s~ 1) x 1012

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Canal | Valor | Erro relativo % | Valor | Erro relativo % | Valor | Erro relativo %

1 1,13 3,05 1,13 7,28 1,15 2,59
2 1,09 3,11 1,04 3,85 1,12 2,59
3 1,16 3,11 1,12 3,84 1,14 2,49
4 1,13 3,16 1,13 3,85 1,11 2,52
5 1,16 3,10 1,15 3,68 1,16 2,49
6 1,17 3,15 1,17 3,77 1,14 2,50
7 1,16 3,09 1,21 3,68 1,16 2,49
8 1,17 3,13 1,12 3,84 1,19 2,55
9 1,17 3,07 1,19 3,84 1,15 2,43
10 |1,23 3,00 1,22 3,78 1,22 2,49
11 | 1,20 3,18 1,21 3,68 1,23 2,49
12 1,21 3,21 1,27 3,69 1,21 2,47
13 |1,16 3,12 1,18 3,66 1,21 2,53
14 | 1,17 3,01 1,15 4,37 1,20 2,53
15 |1,24 3.10 1,25 3,70 1,18 2,51
16 |1,15 3,10 1,20 3,66 1,16 2,46
17 1,25 3,01 1,16 3,75 1,23 2,51
18 | 1,22 3,04 1,19 3,76 1,19 2,51
19 |1,15 3,13 1,15 3,77 1,22 2,46
20 [ 1,14 3,05 1,15 3,76 1,22 2,53
21 |1,18 3,06 1,14 3,72 1,19 2,48
22 | 1,26 3,09 1,11 3,78 1,17 2,47
23 1,22 3,16 1,17 3,73 1,20 2,56
24 | 1,24 3,10 1,17 3,82 1,18 2,52
25 1,21 3,08 1,15 4,24 1,19 2,50
26 |1,15 3,11 1,16 3,72 1,18 2,56
27 | 1,16 3,10 1,22 3,81 1,22 2,55
28 1,14 3,04 1,20 3,73 1,17 2,48
29 [1,20 3,13 1,15 3,76 1,17 2,50
30 | 1,15 3,11 1,15 3,79 1,10 2,52
31 | 1,17 3,12 1,13 3,74 1,15 2,54
32 1,10 3,06 1,18 3,76 1,18 2,54
33 |1,16 3,08 1,15 3,81 1,16 2,55
34 1,14 3,09 1,20 3,73 1,15 2,55
35 |1,09 3,13 1,11 3,79 1,13 2,53
36 | 1,15 3,09 1,12 3,73 1,11 2,49
37 |1,10 3,15 1,10 3,73 1,12 2,55
38 |1,12 3,07 1,11 3,83 1,12 2,54
39 |1,13 3,15 1,03 3,91 1,10 2,61
40 |1,15 3,08 1,05 3,93 1,09 2,52




O proximo calculo passa a analisar o fluxo no volume da amostra de Al-(0,1%)Au
(Modelo 4), que se encontra dentro do tubo de polietileno. Partindo dos resultados anteriores,
foram utilizadas as ferramentas IMP e DXTRAN.
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Figura 17 - Fluxo total de néutrons normalizado utilizando o c6digo MCNP5, na amostra de Al-
(0,1%)Au, associado ao IMP e ao DXT

Ao se comparar o comportamento do fluxo de néutrons na amostra de Al-(0,1%)Au
(Modelo 4), ilustrado na figura 17 e tabela 8, com o comportamento da atividade do ***Au na
figura 11, percebe-se uma grande semelhanga. Apenas o resultado do canal 9 se apresentou
atipico dos outros resultados.

As variagdes de erro relativo no calculo do fluxo de néutrons foram de 5,5% a 9,9%.
Algumas situagBes pontuais apresentaram um erro expressivo, chegando até 13,4%. Apesar disso,
essa é uma situacao ja esperada, pois se tratando de um procedimento estatistico e de um volume

muito pequeno, a margem de erro tende a ser bem mais significativa do que na analise do pote de
polietileno, por exemplo.
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Tabela 8 - Fluxo Total de Néutrons (n-cm~2-s™1) x 1012

Modelo 4
Canal Valor Erro relativo %
1 1,06 5,74
2 1,05 6,01
3 1,14 6,21
4 1,14 7,19
5 1,12 5,99
6 1,11 5,83
7 1,31 7,33
8 1,29 10,09
9 1,48 6,52
10 1,07 5,93
11 1,12 6,48
12 1,21 9,48
13 1,14 6,10
14 1,26 7,12
15 1,31 6,35
16 1,11 5,47
17 1,26 7,95
18 1,19 7,73
19 1,06 5,98
20 1,13 6,61
21 1,05 6,82
22 1,14 6,16
23 1,15 5,86
24 1,30 13,37
25 1,26 10,41
26 1,22 10,19
27 1,30 6,31
28 1,30 8,38
29 1,36 10,10
30 1,32 7,77
31 1,18 5,51
32 1,15 6,08
33 1,17 7,85
34 1,33 9,90
35 1,22 8,89
36 1,06 5,81
37 1,23 8,17
38 1,08 8,38
39 1,03 6,16
40 9,57 5,82

39



4.2 ANALISE DO FLUXO DOS NEUTRONS TERMICOS

Em todas as simulagées com o0 MCNP5 foi obtido, em paralelo, o fluxos dos néutrons
térmicos, objetivo principal desta pesquisa. Neste caso, a comparacdo dos resultados se torna
mais clara e precisa devido aos valores experimentais adquiridos na pesquisa [16].

Dessa forma, a Tabela 9 ilustra os valores estimados para o fluxo dos néutrons
térmicos no volume de ar do pote de polietileno e destaca a diferenca em relacdo aos valores
experimentais [16]. Esta diferenca é calculada utilizando a equacéo 20:

Ve = V¢
Ve

Dif = -100 (20)

onde:
Ve = valor experimental;

V. = valor calculado pelo codigo MCNP.

Tabela 9 - Fluxo de Néutrons térmicos (n-cm™2-s™1) x 10!

Valor Método A Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Posicdo | Experimental - - -
[16] Valor | Dif. (%) | Valor I(:(),/'Of) Valor I(:())/'Of) Valor I(:())/'Of)
1 6,69 6,11 8,67 6,90 3,17 7,37 10,14 6,58 1,66
3 6,55 6,6 0,76 6,94 5,91 6,52 0,45 6,72 2,65
7 6,35 5,79 8,82 6,46 1,79 6,74 6,10 6,56 3,27
10 5,99 6,44 7,51 6,78 13,13 6,67 11,36 6,88 14,79
24 6,94 6,33 8,79 6,74 2,95 6,49 6,44 6,60 4,91
25 6,45 6,91 7,13 6,71 3,97 6,77 4,89 6,41 0,56
29 7,32 6,57 10,25 6,63 9,49 6,42 12,35 6,61 9,66
34 7,3 5,9 19,18 6,32 13,40 | 6,85 6,20 6,37 12,78
35 7,18 7,0 2,51 6,20 | 13,70 | 6,69 6,87 6,58 8,30
38 6,58 5,76 12,46 7,17 9,03 6,57 0,14 6,65 1,07
40 6,16 5,91 4,06 6,76 9,78 6,43 4,42 6,47 5,08

No Método A, a diferenca em relacdo aos valores experimentais varia de 0,8% a

19,2%, ja com o acréscimo da ferramenta IMP (Modelo 1) a margem de diferenca passou de
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1,8% a 13,7%. Com o uso da ferramenta DXTRAN (Modelo 2) a variagédo ficou entre 0,1% a
12,4% e com a combinacdo das duas ferramentas IMP+DXTRAN (Modelo 3) a diferenca passou
para 0,6% a 14,8%.

Além disso, em cada uma dessas metodologias foi considerado o erro relativo do
cddigo para o célculo de fluxo de néutrons térmicos, gerado nos dados de saida do codigo. No
Método A o erro relativo fica entre 5,5% e 6,4%, ja& no Modelo 1 a margem de erro relativo é de
3,1% a 3,4%. No Modelo 2 a variacdo ¢ de 4,4% a 6,2% com apenas um erro relativo atipico de
10,6% no canal 1. Por fim, no modelo 3 oscilou entre 2,6% e 2,8%.

Apos avaliar a diferenca dos dados do fluxo de néutrons térmicos em relacdo aos
valores experimentais e o erro relativo do célculo feito pelo cédigo para obter esses resultados,
foi possivel perceber a grande contribuicdo trazida pelo uso da ferramenta IMP e da DXTRAN.
Isso pode ser constatado pela diminuicdo na margem de erro relativo do codigo observada pela
comparacdao do método A com o modelo 3, o que vai de 5,5% a 6,4% para 2,6% a 2,8%. O
mesmo ocorre quando se faz a mesma comparacdo em relacdo aos valores experimentais, com
uma variacdo de 0,8% a 19,2% para 0,6% a 14,8%.

Novamente foi confirmada a eficiéncia da combinacdo IMP e DXTRAN para o
calculo do fluxo de néutrons e, por fim, foi utilizado esse recurso para se obter o fluxo de
néutrons térmicos no volume da amostra Al-(0,1%)Au inserida dentro do pote de polietileno
(Modelo 4).

Tabela 10 - Fluxo de Néutrons térmicos (n-cm~2-s™1) x 10!

Valor Model 4
Posicéo Experimental Valor Dif. (%)
[16]
1 6,69 6,05 9,60
3 6,55 6,79 3,62
7 6,35 6,62 4,29
10 5,99 6,23 4,00
24 6,94 6,56 5,41
25 6,45 7,00 8,47
29 7,32 7,09 3,11
34 7,3 6,59 9,77
35 7,18 7,46 3,85
38 6,58 6,80 3,37
40 6,16 5,96 3,31
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Com o uso das ferramentas IMP e DXTRAN a diferenca dos resultados tedricos deste
estudo em relagdo aos valores experimentais [16] de 11 canais da Mesa Giratdria ficaram abaixo
de 10%, ou seja, dentro de uma margem de erro aceitavel, de acordo com diversos autores [1, 8,
16]. Ja em relacéo ao erro relativo do cdodigo para estimar o fluxo de néutrons térmicos desses 11
canais, a margem foi de 5,1% a 16,2%.

O canal 25 foi o que obteve a maior margem de erro relativo no calculo feito pelo
codigo, de 16,2%, enquanto na maioria dos canais a margem ficou de 5,1% a 7,8%. Mesmo com
este erro elevado, o fluxo de néutrons térmicos no canal 25 teve um erro de 8,5% em relacao ao

fluxo experimental, ou seja, seu erro esta dentro da margem de confiabilidade.
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5 CONCLUSAO

Os modelos computacionais desenvolvidos neste trabalho contaram com alguns
recursos fundamentais, como por exemplo, 0 modelo desenvolvido por Dalle [3] e os dados
experimentais obtidos através de informacGes obtidas dos operadores do CDTN/CNEN, pois
estas ndo terem no manual e nem foram fornecidas pelo fabricante.

Apdbs uma melhor caracterizacdo do reator TRIGA IPR-R1, atraves do detalhamento
da geometria e da composicdo da Mesa Giratoria, foi feita uma avaliacdo dos codigos MCNP5 e
MCNPX 2.6.0 em relacdo a analise do fluxo de néutrons na Mesa Giratoria. Ndo houve uma
diferenca significativa em seus resultados e nem no erro de cada um. J& o tempo de
processamento do MCNP5 foi bem menor que o tempo gasto pelo MCNPX 2.6.0. Desta forma,
constatou-se que para este tipo de analise desenvolvida neste trabalho, 0 MCNP5 mostrou-se
mais viavel.

Foi encontrada uma nova forma de melhorar os resultados de fluxo de néutrons total e
térmicos no MCNP5, através das ferramentas IMP e DXTRAN, que ja apresentaram uma
melhora em seu uso individual, mas de forma expressiva quando usadas em conjunto.

Com o uso combinado destas duas ferramentas no codigo MCNPS5, foi possivel
desenvolver uma metodologia eficiente para o calculo de fluxo de néutrons total e térmico no
volume de amostras (com massa de 200 mg) utilizadas para a AAN, quando irradiadas na Mesa
Giradria do reator TRIGA Mark | IPR-R1.

E importante destacar que por se tratar de resultados estatisticos e teéricos, algumas
falhas pontuais sdo encontradas. 1sso aponta para uma possivel demanda de pesquisa nesta
metodologia, na busca de entender esse comportamento atipico.

Mesmo com essas falhas pontuais, esta metodologia foi validada, pois os valores
encontrados estdo dentro de uma margem de erro aceitavel. Com isso, esta ferramenta tem um
carater relevante na determinacdo do fluxo de néutrons da Mesa Giratoria e também tem um
papel essencial na determinacdo do fluxo neutrénico em locais inacessiveis experimentalmente
no reator TRIGA.
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5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Através da metodologia desenvolvida nesta pesquisa poderdo ser feitos os seguintes

estudos:

o Caracterizacdo axial do fluxo de néutrons na Mesa Giratoria do reator IPR-R1.

o Analise da variacdo do fluxo de néutrons ao longo do volume de amostras nao-pontuais.

o Determinagdo da auto-absorcdo de néutrons e na auto-atenuacdo da radiacdo gama,

decorrentes na amostra, para que seja possivel analisar as amostras ndo pontuais.

o Melhoria da aplicagdo da técnica por ativacdo neutrénica ao explorar a sua versatilidade
sem alterar a infra-estrutura existente. I1sso melhorara a qualidade dos resultados analiticos e
permitira uma maior diversificacdo nas matrizes e tipos de amostras que possam ser analisadas
por essa técnica.

o Validacdo da Técnica AAN feita no reator IPR-R1, quando esta passar a funcionar a uma
potencia de 250 kW.

44



6 REFERENCIAS

1. Briesmeister, J. F. MCNP - A General Monte Carlo N-Particule Transport Code,
Version 4C, Los Alamos National Laboratory, Report LA-13709-M (2000).

2. Briesmeister, J. F. MCNP - A General Monte Carlo N-Particle Transport Code,
Version 5. Los Alamos National Laboratory, 2003.

3. Dalle, H. M. Simulacédo do reator TRIGA IPR-R1 utilizando métodos de transporte
por Monte Carlo. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica), Faculdade de Engenharia
Quimica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

4. Dalmaézio, llza. Avaliacdo do potencial de contaminacdo do lixo do Cururupe
utilizando a andlise por ativacdo neutrdnica instrumental (AANI) e espectrometria de
massa com fonte de plasma induzido (ICP-MS). Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e
Técnicas Nucleares), Curso de Ciéncias e Técnicas Nucleares, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2003.

5. De Corte, F., Van Sluijs, R., Simonits, A., Kucera, J., Smodis, B., Byrne, A. R., De
Wispelare, Bossus, A, D., Frana, J., Hordk, Z. Ja¢imovi¢, R. Installation and calibration of
Kayzero-assisted NAA in three Central European countries via a Copernicus project.
Applied Radiation and Isotopes, 2001.

6. Denise, B. Pelowitz. MCNPX User’s Manual, Version 2.6.0, Los Alamos National
Laboratory, Report LA-CP-07-1473, 2008.

7. Duderstadt, J.J., Hamilton L. J., Nuclear reactor analysis, 1976.

8. Filho, T. M., Lima R. B. de, Yoriyaz, H., Hernandes A. C., Experimental and Monte
Carlo evaluation of the neutron flux of AN assembly with two AmBe sources. Radiation
Protection Dosimetry, vol. 115, 412-414, 2005.

9. Jac¢imovi¢, R., Maucec, M., Trkov, A. Verification of Monte Carlo calculations of the
neutron flux in the carousel channels of the TRIGA MARK Il reactor, Ljubljana.
Proceedings of the International Conference Nuclear Energy for New Europe 2002, Kranjska
Gora, Slovenia, p. 0309.1-0309.6, 2003.

10. Jac¢imovi¢, R., Maucec, M., Trkov, A. Verification of Monte Carlo calculations of the
neutron flux in typical channels of the TRIGA reactor, Ljubljana. J. Radioanal. Nucl. Chem.,
2003.

45



11. Lamarsh, J. R., Baratta, A. J. Introduction to Nuclear Engineering. 2001.

12. Menezes, M. A. B. C., Palmieri, H. E. L., Leonel, L. V., Nalini Junior, H. A., Ja¢imovi¢,
R. Iron Quadrangle, Brazil, elemental concentration determined by Ko-instrumental
neutron activation analysis, Part I: Soil samples. J. Radioanal. Nucl. Chem., 2006.

13. Menezes, M. A. B. C., Palmieri, H. E. L., Leonel, L. V., Nalini Junior, H. A., Ja¢imovi¢,
R. Iron Quadrangle, Brazil, elemental concentration determined by Kko-instrumental
neutron activation analysis, part 11: kale samples. J. Radioanal. Nucl. Chem., 2006.

14, Menezes, M. A. B. C., Sabino, C. de V. S., Franco, M. B., Kastner, G. F., Montoya Rossi,
E. H. Ko-Instrumental Neutron Activation Analysis Establishment at CDTN, Brazil: A
successful story. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 2003.

15. Menezes, M.A.B.C., JACIMOVIC. R. Optimised Ko-instrumental neutron activation
method using the TRIGA MARK | IPR-R1 reactor at CDTN/CNEN, Belo Horizonte,
Brazil. Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. A, 2006.

16. Menezes, M.A.B.C., Ja¢imovié. R., Sebastido, R. C. O, Leal, A. S., Souza, R. M. G. P.
Experimental and modelling thermal neutron fluxes characterization of the carousel
irradiation channels in the TRIGA MARK | IPR-R1 reactor, Brazil. (em construcao)

17.  Mesquita, A. Z. Experimental investigation on temperatures distributions in a
research nuclear reactor TRIGA IPR-R1 (in Portuguese). Campinas, UNICAMP, Brazil, PhD
Thesis, 183p, 2005.

18.  Tzika, F., Stamatelatos, I. E., Monte Carlo simulations for non-destructive elemental
analysis of large samples by néutron activation analyis. Institute of Nuclear Technology and
Radiation Protection, NCSR ‘Demokritos’, Greece, 4™ International Conference On NDT, 2007.
19.  Zamboni, C. B. Fundamentos da fisica de néutrons. Editora Livraria da Fisica, S&o
Paulo, 2007.

20.  Zangirolami, D. M. Fluxo Neutronico a 100kw nos Terminais de Irradiacdo do
Reator TRIGA IPR-R1. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Técnicas Nucleares), Curso de
Ciéncias e Técnicas Nucleares, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 20009.

21. Zangirolami, D. M., Ferreira, A.V., Oliveira A.H. Thermal and Epithermal Neutron
Fluence Rates in the Irradiation Facilities of the TRIGA. Brazilian Journal of Physics, vol.
40, no. 1, March, 2010.

46



APENDICE

Arquivo de Entrada no MCNP5

TRIGA IPR R-1 REACTOR. MCNP MODEL

C === e -

103 0
104 15
190 0

105 14 8.3728e-02 -105 101 -109

106 0O

107 14 8.3728e-02 -105-108 110

108 0
101 15
192 0

109 32 6.0261e-02 103 -104 -109 110
6.0261e-02 -104 109 -111
6.0261e-02 -104 -110 112

110 32
111 32
112 41
113 41
501 51
901 O
502 52
902 0
503 53
903 0
504 54
904 O
505 55
905 0
506 56
906 O
507 57
907 O
508 58
608 O

102 -103 -106 107

-2.67996  -150 -107 108

150 -103 -107 108

105 -103 101 -109

105 -103 -108 110

-2.67996 -150 106 -101

150 -103 106 -101

1.0003e-01 -104 111
1.0003e-01 -104 -112

-6.28712  -122 -123 124

-125 #501 fill=1

-6.28748 -122 -123 124

-125 #502 fill=1

-6.28804 -122-123 124

-125 #503 fill=1

-6.28836 -122 -123 124

-125 #504 fill=1

-6.28859 -122-123 124

-125 #505 fill=1

-6.28866 -122-123 124

-125 #506  fill=1

-6.28862 -122-123 124

-125 #507  fill=1

-6.28974  -122 -123 124

-125 #508 fill=1

u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1
u=1imp:n=1

vol=353.96471 u=101 imp:n=1

u=101 imp:n=1

vol=353.96471 u=102 imp:n=1

u=102 imp:n=1

vol=353.96471 u=103 imp:n=1

u=103 imp:n=1

vol=353.96471 u=104 imp:n=1

u=104 imp:n=1

vol=353.96471 u=105 imp:n=1

u=105 imp:n=1

vol=353.96471 u=106 imp:n=1

u=106 imp:n=1

vol=353.96471 u=107 imp:n=1

u=107 imp:n=1

vol=353.96471 u=108 imp:n=1

u=108 imp:n=1

C ___________________________________________________ -
150 45 4.2843e-02 -151 -156 157

151 0

152 14 8.3728e-02 -155 156 -158

152 -153 -156 157

u=20 imp:n=1

u=20 imp:n=1

u=20 imp:n=1
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153 0 155 -153 156 -158 u=20 imp:n=1
154 14 8.3728e-02 -155-157 159 u=20 imp:n=1
155 0 155 -153 -157 159 u=20 imp:n=1
156 46 8.7865e-02 153 -154 -158 159 u=20 imp:n=1
157 46 8.7865e-02 -154 158 -160 u=20 imp:n=1
158 46 8.7865e-02 -154 -159 161 u=20 imp:n=1
159 41 1.0003e-01 -154 160 u=20 imp:n=1
160 41 1.0003e-01 -154 -161 u=20 imp:n=1
509 59-6.06002 162 -163-164 165 vol=384.51861 u=109 imp:n=1
909 0 -166 #509 fill=20 u=109 imp:n=1
C ___________________________________________________ -

¢ CONTROL RODS

C ____________________________________________
257 32 6.0261e-02 -253 259 -261 u=4 imp:n=1

258 31 1.3690e-01 -252 258 -259 u=4 imp:n=1

259 0 -250 252 258 -259 u=4 imp:n=1

260 32 6.0261e-02 -253 255 -258 u=4 imp:n=1

263 32 6.0261e-02 250 -253 258 -259 u=4 imp:n=1

264 41 1.0003e-01 253 -254 255-261 u=4imp:n=1

265 41 1.0003e-01 -254 261 u=4 imp:n=1

266 41 1.0003e-01 -254 -255 u=4 imp:n=1

C ___________________________________________________ -

¢ PNEUMATIC TUBE

C ___________________________________________________ - _—
301 32 6.0261e-02 -303 305 -306 u=5imp:n=1

302 42 5.4347e-05 -302 306 -307 u=5 imp:n=1

309 32 6.0261e-02 302 -303 306 -307 u=5imp:n=1

310 41 1.0003e-01 303 -304 305-307 u=5imp:n=1

311 41 1.0003e-01 -304 307 u=5 imp:n=1

312 41 1.0003e-01 -304 -305 u=5imp:n=1

C ___________________________________________________ -

¢ GRAPHITE ELEMENT

C ___________________________________________________ -

601 32 6.0261e-02 -603 605 -607 u=2 imp:n=1

602 32 6.0261e-02 -603 -604 606 u=2 imp:n=1

603 14 8.3728e-02 -602 604 -605 u=2 imp:n=1

604 32 6.0261e-02 602 -603 604 -605 u=2imp:n=1

605 41 1.0003e-01 -603 607 u=2 imp:n=1

606 41 1.0003e-01 -603 -606 u=2 imp:n=1

C ___________________________________________________ -

¢ SOURCE ELEMENT

C _________________________________________________________________________
351 32 6.0261e-02 -351-352 353 u=6 imp:n=1
352 41 1.0003e-01 -351 352 u=6 imp:n=1
353 41 1.0003e-01 -351 -353 u=6 imp:n=1
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¢ WATER ELEMENT (empty position)

451 41 1.0003e-01 -451

990 41 1.0003e-01 -451-106 107 u=3 imp:n=1

991 41 1.0003e-01 -451 106
992 41 1.0003e-01 -451-107

u=3 imp:n=1
u=3 imp:n=1

C ___________________________________________________

c ELEMENTS FILLED INTO THE CORE

1 0 -1 fill=3 u=10 imp:n=1

2 like 1 but trcl= 2 fill=101 vol=353.96471

3 like 1 but trcl= 3 fill=101 vol=353.96471

4 like 1 but trcl= 4 fill=101 vol=353.96471

5 like 1 but trcl=5 fill=101 vol=353.96471

6 like 1 but trcl= 6 fill=101 vol=353.96471

7 like 1 but trcl= 7 fill=101 vol=353.96471

8 like 1 but trcl= 8 fill=9

9 like 1 but trcl= 9 fill=102 vol=353.96471

10  like 1 but trcl=10 fill=109 vol=384.51861
11 like 1 but trcl=11 fill=102 vol=353.96471
12 like 1 but trcl=12 fill=109 vol=384.51861
13 like 1 but trcl=13 fill=102 vol=353.96471
14 like 1 but trcl=14 fill=9

15 like 1 but trcl=15 fill=102 vol=353.96471
16  like 1 but trcl=16 fill=109 vol=384.51861
17  like 1 but trcl=17 fill=102 vol=353.96471
18 like 1 but trcl=18 fill=109 vol=384.51861
19  like 1 but trcl=19 fill=102 vol=353.96471
20  like 1 but trcl=20 fill=102 vol=353.96471
21  like 1 but trcl=21 fill=103 vol=353.96471
22  like 1 but trcl=22 fill=103 vol=353.96471
23 like 1 but trcl=23 fill=103 vol=353.96471
24 like 1 but trcl=24 fill=103 vol=353.96471
25  like 1 but trcl=25 fill=103 vol=353.96471
26  like 1 but trcl=26 fill=103 vol=353.96471
27  like 1 but trcl=27 fill=103 vol=353.96471
28  like 1 but trcl=28 fill=103 vol=353.96471
29 like 1 but trcl=29 fill=102 vol=353.96471
30 like 1 but trcl=30 fill=103 vol=353.96471
31 like 1 but trcl=31 fill=103 vol=353.96471
32 like 1 but trcl=32 fill=103 vol=353.96471
33 like 1 but trcl=33 fill=103 vol=353.96471
34  like 1 but trcl=34 fill=103 vol=353.96471
35 like 1 but trcl=35 fill=103 vol=353.96471

u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

like 1 but trcl=36 fill=103 vol=353.96471
like 1 but trcl=37 fill=103 vol=353.96471
like 1 but trcl=38 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=39 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=40 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=41 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=42 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=43 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=44 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=45 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=46 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=47 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=48 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=49 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=50 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=51 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=52 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=53 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=54 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=55 fill=105 vol=353.96471
like 1 but trcl=56 fill=107 vol=353.96471
like 1 but trcl=57 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=58 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=59 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=60 fill=106 vol=353.96471
like 1 but trcl=61 fill=104 vol=353.96471
like 1 but trcl=62 fill=108 vol=353.96471
like 1 but trcl=63 fill=2
like 1 but trcl=64 fill=2
like 1 but trcl=65 fill=2
like 1 but trcl=66 fill=2
like 1 but trcl=67 fill=102 vol=353.96471
like 1 but trcl=68 fill=2
like 1 but trcl=69 fill=6
like 1 but trcl=70 fill=2
like 1 but trcl=71 fill=2
like 1 but trcl=72 fill=102 vol=353.96471
like 1 but trcl=73 fill=2
like 1 but trcl=74 fill=2
like 1 but trcl=75 fill=2
like 1 but trcl=76 fill=2
like 1 but trcl=77 fill=9
like 1 but trcl=78 fill=2
like 1 but trcl=79 fill=2
like 1 but trcl=80 fill=2
like 1 but trcl=81 fill=2

u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
u=10 imp:n=1
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93

94

like 1 but trcl=82 fill=102 vol=353.96471 u=10 imp:n=1

like 1 but trcl=83 fill=2 u=10 imp:n=1
like 1 but trcl=84 fill=2 u=10 imp:n=1
like 1 but trcl=85 fill=2 u=10 imp:n=1
like 1 but trcl=86 fill=2 u=10 imp:n=1
like 1 but trcl=87 fill=102 vol=353.96471 u=10 imp:n=1

like 1 but trcl=88 fill=2 u=10 imp:n=1
like 1 but trcl=89 fill=2 u=10 imp:n=1
like 1 but trcl=90 fill=2 u=10 imp:n=1
like 1 but trcl=91 fill=2 u=10 imp:n=1

41 1.0003e-01 12001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001
11001 12001 13001 14001 15001 16001 17001 18001 19001 20001
21001 22001 23001 24001 25001 26001 27001 28001 29001 30001
31001 32001 33001 34001 35001 36001 37001 38001 39001 40001
41001 42001 43001 44001 45001 46001 47001 48001 49001 50001
51001 52001 53001 54001 55001 56001 57001 58001 59001 60001
61001 62001 63001 64001 65001 66001 67001 68001 69001 70001
71001 72001 73001 74001 75001 76001 77001 78001 79001 80001
81001 82001 83001 84001 85001 86001 87001 88001 89001 90001
91001 -2 (501 -503) u=10 imp:n=1

41 1.0003e-01 12001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001
11001 12001 13001 14001 15001 16001 17001 18001 19001 20001
21001 22001 23001 24001 25001 26001 27001 28001 29001 30001
31001 32001 33001 34001 35001 36001 37001 38001 39001 40001
41001 42001 43001 44001 45001 46001 47001 48001 49001 50001
51001 52001 53001 54001 55001 56001 57001 58001 59001 60001
61001 62001 63001 64001 65001 66001 67001 68001 69001 70001
71001 72001 73001 74001 75001 76001 77001 78001 79001 80001
81001 82001 83001 84001 85001 86001 87001 88001 89001 90001
91001 -2 (-502) u=10imp:n=1

41 1.0003e-01 1 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001
11001 12001 13001 14001 15001 16001 17001 18001 19001 20001
21001 22001 23001 24001 25001 26001 27001 28001 29001 30001
31001 32001 33001 34001 35001 36001 37001 38001 39001 40001
41001 42001 43001 44001 45001 46001 47001 48001 49001 50001
51001 52001 53001 54001 55001 56001 57001 58001 59001 60001
61001 62001 63001 64001 65001 66001 67001 68001 69001 70001
71001 72001 73001 74001 75001 76001 77001 78001 79001 80001
81001 82001 83001 84001 85001 86001 87001 88001 89001 90001
91001 -2 (504) u=10 imp:n=1
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95 43 6.0261e-02 12001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001

11001 12001 13001 14001 15001 16001 17001 18001 19001 20001
21001 22001 23001 24001 25001 26001 27001 28001 29001 30001
31001 32001 33001 34001 35001 36001 37001 38001 39001 40001
41001 42001 43001 44001 45001 46001 47001 48001 49001 50001
51001 52001 53001 54001 55001 56001 57001 58001 59001 60001
61001 62001 63001 64001 65001 66001 67001 68001 69001 70001
71001 72001 73001 74001 75001 76001 77001 78001 79001 80001
81001 82001 83001 84001 85001 86001 87001 88001 89001 90001
91001 -2 (-501 502) u=10 imp:n=1

96 43 6.0261e-02 12001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001

11001 12001 13001 14001 15001 16001 17001 18001 19001 20001
21001 22001 23001 24001 25001 26001 27001 28001 29001 30001
31001 32001 33001 34001 35001 36001 37001 38001 39001 40001
41001 42001 43001 44001 45001 46001 47001 48001 49001 50001
51001 52001 53001 54001 55001 56001 57001 58001 59001 60001
61001 62001 63001 64001 65001 66001 67001 68001 69001 70001
71001 72001 73001 74001 75001 76001 77001 78001 79001 80001
81001 82001 83001 84001 85001 86001 87001 88001 89001 90001
91001 -2 (503 -504) u=10 imp:n=1

0 -3-552 553 fill=10 imp:n=1

403 42 5.4347e-05 -404 407 -408 trcl (-33.58144 5.31853 3.55) &
imp:n=4096

404 60 -9.40000e-01 -405 406 -409 #403 trcl (-33.58144 5.31853 3.55) &

imp:n=1024

407 42 5.4347e-05 -416 419 -420 #403#404 &

trcl (-33.58144 5.31853 4.83) imp:n=256
408 61 -1.06  -417 418 -421 #403#404#407 &
trcl (-33.58144 5.31853 4.83) imp:n=64

409 42 5.43466e-05-427 428 -429 #403#404#407#408 &

trcl (-33.58144 5.31853 15) imp:n=16
410 32 6.0261e-02 -430 431 -432 #403#4044#407#408#409 &
trcl (-33.58144 5.31853 15) imp:n=4

c
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700 42 5.43466e-05 521 -522 523 -514 #403#404#407#408#409#410 &
imp:n=1

411 32 6.0261e-02 524 -527 -525 526 (-521:522:-523:514) imp:n=1

702 44 8.3728e-02 511-512 513 -514 (-521:522:-523)(-524:527:525:-526) &
imp:n=1

703 32 6.0261e-02  3-517 518 -519 (-511:512:-513:514) imp:n=1

704 41 1.0003e-01  3-551-552 553 (517 -518:519) imp:n=1

C ___________________________________________________

¢ OUTSIDE WORLD

C ___________________________________________________ -

900 O 552:-553:551 imp:n=0

¢ SURFACES

C ___________________________________________________

¢ BASIC DIMENSIONS OF A CORE ELEMENT

C _________________________________________________________________________
1 ¢z 1.86500

2 €z22.09801

3 €z22.098

C ____________________________________________
¢ ALUMINUM FUEL ELEMENT (20%, 8w/o)

C ___________________________________________________

102 ¢z 1.7900
103 ¢z 1.7990

104 ¢z 1.865002
105 ¢z 1.7900

106 pz 17.7800
107 pz -17.7800
108 pz -17.9070
101 pz 17.9070
109 pz 27.9400
110 pz -27.9400
111 pz 36.38

112 pz -35.86

122 ¢z 1.79001
123 pz 17.7801
124 pz -17.7801
125 ¢z 1.865001
150 ¢z 1.7000

C ___________________________________________________
¢ STAINLESS STEEL FUEL ELEMENT (20% 8,5 w/0)
C ___________________________________________________ -
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

cz 0.286

cz 1.815

cz 1.829

cz 1.865002
cz 1.815

pz 19.05

pz -19.05
pz 27.86

pz -27.86
pz 36.03

pz -36.03
cz 0.28599
cz 1.81501
pz 19.0501
pz -19.0501
cz 1.865001

cz 1.0600
cz 0.9525
€z 1.1113
cz 1.865001
pz -34.29
pz -19.05
pz 19.05

pz 21.05

cz 1.400

cz 1.600

cz 1.865001
pz -21.05
pz -19.05
pz 19.05

cz 1.7990
cz 1.865001
pz -28.07
pz 28.07

pz -35.86
pz 36.38
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¢ SOURCE ELEMENT

C _________________________________________________________
351 ¢z 1.865001

352 pz 36.38

353 pz-35.86

C ___________________________________________________ - -

¢ EMPTY ELEMENT (water)

C ___________________________________________________ -

451 ¢z 1.865001

c

C ___________________________________________________ -

¢ SUPPORTING GRIDS

C ___________________________________________________________

511 cz 23.098
512 cz53.14
513 pz-32.99
514 pz 26.61
516 ¢z 22.098
517 ¢z 54.14
518 pz -33.99
519 pz 27.61
521 ¢z 30.698
522 ¢z 36.957
523 pz 0.61
524 ¢z 29.098
525 pz 26.61
526 pz -0.99
527 cz 38.557

¢ WATER TANK
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551 cz 96.0
552 pz 90
553 pz -90

404 ¢z 0.48
405 ¢z 0.55

406 pz 3.504
407 pz 3.564
408 pz 3.994
409 pz 4.054

416cz 1.1
417cz 1.4
418 pz 2.0
419 pz 2.2
420 pz 9.7
421 pz 9.9

c GENERAL

*TR77 19 88 00360 90 90 450 360 90 90 90 0-1
*TR20 11.94 00540 -90 90 630540 90 90 90 0-1
*TR29 11.94 00360 90 90 450360 90 90 90 0-1

*TR2 4.0500540
*TR3 4.0500480
*TR4 4.0500 420
*TR5 4.0500 360
*TR6 4.0500 300
*TR7 4.0500 240
*TR8 7.98 00540
*TR9 7.98 00510
*TR10 7.98 00480
*TR11 7.98 0 0450
*TR12 7.9800420
*TR13 7.98 00390
*TR14 7.98 00 360
*TR15 7.98 00330
*TR16 7.98 00 300
*TR17 7.9800 270
*TR18 7.98 00 240
*TR19 7.9800 210

-90 90 630 540 90
-30 90 570480 90
30 90 510420 90
90 90 450360 90
150 90 390300 90
210 90 330240 90
-90 90 630 540 90
-60 90 600 510 90
-30 90 570480 90
0 90 540450 90
30 90 510420 90
60 90 480390 90
90 90 450360 90
120 90 420330 90
150 90 390300 90
180 90 360270 90
210 90 330240 90
240 90 300210 90

90 90 0-1
90 90 0-1
90 90 0-1
90 90 0-1
90 90 0-1
90 90 0-1
90 90 0-1
90 90 0-1
90 90 0-1
90 90 O
90 90 O
90 90 O
90 90 O
90 90 O
90 90 O
90 90 O
90 90 O

0

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
90 90 0-1
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-

*TR21 11.9400520 -70 90 610520 90 90 90

*TR22 11.9400500 -50 90 590500 90 90 90

*TR23 11.9400480 -30 90 570480 90 90 90
*TR24 11.9400460 -10 90 550460 90 90 90
*TR25 11.9400440 10 90 530440 90 90 90

*TR26 11.9400420 30 90 510420 90 90 90

*TR27 11.9400400 50 90 490400 90 90 90

*TR28 11.9400380 70 90 470380 90 90 90

*TR30 11.9400340 110 90 430340 90 90 90
*TR31 11.9400320 130 90 410320 90 90 90
*TR32 11.94 00300 150 90 390300 90 90 90
*TR33 11.9400280 170 90 370280 90 90 90
*TR34 11.94 00260 190 90 350260 90 90 90
*TR35 11.9400 240 210 90 330240 90 90 90
*TR36 11.94 00220 230 90 310220 90 90 90
*TR37 11.9400 200 250 90 290200 90 90 90
*TR38 15.9100540 -90 90 630540 90 90 90
*TR39 159100525 -75 90 615525 90 90 90
*TR40 15.9100510 -60 90 600510 90 90 90
*TR41 159100495 -45 90 585495 90 90 90
*TR42 15.9100480 -30 90 570480 90 90 90
*TR43 15.9100465 -15 90 555465 90 90 90
*TR44 159100450 0 90 540450 90 90 90

*TR45 159100435 15 90 525435 90 90 90
*TR46 159100420 30 90 510420 90 90 90
*TR47 159100405 45 90 495405 90 90 90
*TR48 15.9100390 60 90 480390 90 90 90
*TR49 159100375 75 90 465375 90 90 90
*TR50 15.9100360 90 90 450360 90 90 90
*TR51 15.9100345 105 90 435345 90 90 90
*TR52 15.91 00330 120 90 420330 90 90 90
*TR53 15.9100315 135 90 405315 90 90 90
*TR54 15.91 00300 150 90 390300 90 90 90
*TR55 15.9100285 165 90 375285 90 90 90
*TR56 15.9100270 180 90 360270 90 90 90
*TR57 15.9100255 195 90 345255 90 90 90
*TR58 15.91 00240 210 90 330240 90 90 90
*TR59 15.9100225 225 90 315225 90 90 90
*TR60 15.9100 210 240 90 300210 90 90 90
*TR61 15.9100195 255 90 285195 90 90 90
*TR62 19.8800 540 -90 90 630540 90 90 90
*TR63 19.8800528 -78 90 618528 90 90 90
*TR64 19.8800516 -66 90 606516 90 90 90
*TR65 19.8800504 -54 90 594504 90 90 90
*TR66 19.8800492 -42 90 582492 90 90 90
*TR67 19.8800480 -30 90 570480 90 90 90
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*TR68 19.8800468 -18 90 558 468 90 90 90
*TR69 19.8800456 -6 90 546456 90 90 90
*TR70 19.8800444 6 90 534444 90 90 90
*TR71 19.8800432 18 90 522432 90 90 90
*TR72 19.8800420 30 90 510420 90 90 90
*TR73 19.8800408 42 90 498408 90 90 90
*TR74 19.8800396 54 90 486396 90 90 90
*TR75 19.8800384 66 90 474384 90 90 90
*TR76 19.8800372 78 90 462372 90 90 90
*TR78 19.8800 348 102 90 438348 90 90 90
*TR79 19.8800336 114 90 426336 90 90 90
*TR80 19.8800324 126 90 414324 90 90 90
*TR81 19.8800312 138 90 402312 90 90 90
*TR82 19.8800300 150 90 390300 90 90 90
*TR83 19.8800288 162 90 378288 90 90 90
*TR84 19.8800276 174 90 366 276 90 90 90
*TR85 19.8800 264 186 90 354264 90 90 90
*TR86 19.8800 252 198 90 342252 90 90 90
*TR87 19.8800240 210 90 330240 90 90 90
*TR88 19.8800 228 222 90 318228 90 90 90
*TR89 19.8800216 234 90 306 216 90 90 90
*TR90 19.8800 204 246 90 294204 90 90 90
*TR91 19.8800192 258 90 282192 90 90 90
C
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KCODE 10000 1.0 15515
KSRC 000

f4:n 403
E4 5e-7 1.5e+1
dxt:n -33.58144 5.31853 7.329 0.10749995 0.2149999

C*************************************************************************

¢ *** END OF PROGRAM ***
C*************************************************************************
print

C

c MATERIALS



MT51 h/zr.01t
zr/h.01t
MT52 h/zr.01t
zr/h.01t
MT53 h/zr.01t
zr/h.01t
MT54 h/zr.01t
zr/h.01t
MT55 h/zr.01t
zr/h.01t
MT56 h/zr.01t
zr/h.01t
MT57 h/zr.01t
zr/h.01t
MT58 h/zr.01t
zr/h.01t
MT59 h/zr.01t
zr/h.01t
M14 6000.60c 8.3728e-02
MT14 grph.01t
M31 5010.60c 2.3432e-02
5011.60c 8.5779e-02
6000.60c 2.7686e-02
M32 13027.60c 6.0261e-02
M41 1001.60c 6.6689e-02
8016.60c 3.3344e-02
MT41 Iwtr.01t
M42 8016.60c 1.0868e-05
7014.60c 4.3479e-05
M43 13027.60c 6.0261e-02
M44  6000.60c 8.3728e-02
MT44 grph.01t
M45 40000.60c 4.2843e-02
M46 26054.60c 3.3547e-03
26056.60c 5.2152e-02
26057.60c 1.1941e-03
26058.60c 1.5921e-04
24050.60c 7.5430e-04
24052.60c 1.4546e-02
24053.60c 1.6492e-03
24054.60c 4.1057e-04
28058.60c 5.5263e-03
28060.60c 2.1127e-03
28061.60c 9.1471e-05
28062.60c 2.9060e-04
28064.60c 7.3663e-05



25055.60c 1.7295e-03
14000.60c 3.3831e-03
6000.60c 3.1643e-04
15031.60c 6.1353e-05
16000.60c 5.9256€e-05

ml5

13027.60c
8016.60c

m51

1001.60c

40000.60c
40093.50c
43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c
55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c
92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c
95241.60c
95243.60c
96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c
96246.60c
96247.60c

-9.9000E-01
-3.7090E-03

-1.0063E-02
-9.1101E-01
-4.3981E-05
-2.2016E-05
-1.1749E-05
-6.2084E-07
-3.1232E-06
-1.3478E-05
-1.0000E-20
-3.3151E-05
-2.7622E-05
-2.1923E-05
-3.0817E-05
-2.0798E-05
-9.5110E-07
-1.2327E-07
-1.3207E-06
-1.4710E-02
-1.6034E-04
-6.3576E-02
-4.9784E-07
-71.1775E-18
-8.0550E-05
-1.9180E-06
-5.3931E-08
-8.1103E-10
-1.0000E-20
-3.1574E-17
-3.2658E-08
-8.3520E-12
-1.1798E-23
-1.5335E-11
-3.2883E-14
-6.2085E-14
-7.0839E-17
-3.0559E-19
-9.7859E-21
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1002.60c
36083.50c
39089.60c
42095.50c
44101.50c
46105.50c
54134.42¢c
56138.60c
59141.50c
62147.50c
62150.50c
62152.50c
63151.60c
63153.60c
63155.50c
64155.60c
64157.60c

m52

1001.60c

40000.60c
40093.50c
43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c
55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c
92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c

-5.3745E-07
-1.5985E-06
-1.2477E-05
-2.6689E-05
-1.6860E-05
-3.1588E-06
-3.0036E-05
-2.7529E-05
-2.7393E-05
-1.0979E-05
-4.6725E-06
-2.3400E-06
-1.1709E-07
-8.7169E-07
-2.9596E-08
-6.5464E-08
-2.2379E-09

-1.0082E-02
-9.1241E-01
-3.8337E-05
-1.8763E-05
-1.0025E-05
-5.2848E-07
-2.6619E-06
-1.1499E-05
-1.0000E-20
-2.8265E-05
-2.4040E-05
-1.8643E-05
-2.6320E-05
-1.7732E-05
-7.7136E-07
-7.1302E-07
-1.1910E-06
-1.4569E-02
-1.3731E-04
-6.2397E-02
-3.9612E-07
-3.8605E-18
-7.1586E-05
-1.4931E-06
-3.6502E-08
-4.8162E-10
-1.0000E-20
-1.4798E-17
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95241.60c
95243.60c
96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c
96246.60c
96247.60c
36083.50c
42095.50c
44101.50c
46105.50c
54134.42c
56138.60c
59141.50c
62147.50c
62150.50c
62152.50c
63151.60c
63153.60c
63155.50c
64155.60c
64157.60c

m53

1001.60c

40000.60c
40093.50c
43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c
55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c

-2.2705E-08
-4.4921E-12
-5.0217E-24
-8.0025E-12
-1.7130E-14
-2.9245E-14
-3.0531E-17
-1.2273E-19
-9.7840E-21
-1.3643E-06
-2.2918E-05
-1.4362E-05
-2.6880E-06
-2.5581E-05
-2.3450E-05
-2.3340E-05
-9.4216E-06
-3.9234E-06
-1.9224E-06
-1.1100E-07
-6.4093E-07
-2.4708E-08
-6.1620E-08
-2.1901E-09

-1.0090E-02
-9.1308E-01
-3.2516E-05
-1.5999E-05
-8.5532E-06
-4.4964E-07
-2.2683E-06
-9.8102E-06
-1.0000E-20
-2.4104E-05
-2.0881E-05
-1.5915E-05
-2.2479E-05
-1.5118E-05
-6.8450E-07
-7.0665E-07
-1.0694E-06
-1.4556E-02
-1.1690E-04
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92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c
95241.60c
95243.60c
96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c
96246.60c
96247.60c
36083.50c
42095.50c
44101.50c
46105.50c
54134.42c
56138.60c
59141.50c
62147.50c
62150.50c
62152.50c
63151.60c
63153.60c
63155.50c
64155.60c
64157.60c

mb54

63155.50c
1001.60c

40000.60c
40093.50c
43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c

-6.1821E-02
-3.0005E-07
-1.7794E-18
-6.1326E-05
-1.0873E-06
-2.3025E-08
-2.5341E-10
-1.0000E-20
-5.7575E-18
-1.3885E-08
-2.0706E-12
-3.5367E-24
-4.7400E-12
-7.8069E-15
-1.1572E-14
-9.9128E-18
-4.0294E-20
-9.8058E-21
-1.0514E-06
-1.9507E-05
-1.0795E-05
-2.2908E-06
-2.1834E-05
-2.0019E-05
-1.7550E-05
-8.0333E-06
-3.2794E-06
-1.5796E-06
-1.0206E-07
-5.4386E-07
-2.1675E-08
-5.2406E-08
-2.1731E-09

-7.4058E-09
-1.0100E-02
-9.1405E-01
-2.6036E-05
-1.3492E-05
-7.2179E-06
-3.7812E-07
-1.9118E-06
-8.2807E-06
-1.0000E-20
-2.0334E-05
-1.7896E-05
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55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c
92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c
95241.60c
95243.60c
96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c
96246.60c
96247.60c
36083.50c
42095.50c
44101.50c
46105.50c
54134.42c
56138.60c
59141.50c
62147.50c
62150.50c
62152.50c
63151.60c
63153.60c
64155.60c
64157.60c

m55

63155.50c
1001.60c

40000.60c
40093.50c

-1.3412E-05
-1.8988E-05
-1.2753E-05
-5.7464E-07
-6.9645E-07
-9.3926E-07
-1.4462E-02
-9.7277E-05
-6.1009E-02
-1.9760E-07
-5.0667E-19
-4.6108E-05
-6.7167E-07
-1.0877E-08
-9.9105E-11
-1.0000E-20
-1.3098E-18
-6.4964E-09
-5.8959E-13
-1.7805E-24
-1.8061E-12
-2.3781E-15
-2.5532E-15
-1.6834E-18
-1.4256E-20
-9.8425E-21
-8.8753E-07
-1.6173E-05
-9.0966E-06
-1.9246E-06
-1.8399E-05
-1.6873E-05
-1.4795E-05
-6.5825E-06
-2.6881E-06
-1.2902E-06
-9.4366E-08
-4.5452E-07
-4.6304E-08
-2.0708E-09

-7.4367E-09
-1.0100E-02

-9.1403E-01

-2.4422E-05
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43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c
55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c
92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c
95241.60c
95243.60c
96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c
96246.60c
96247.60c
36083.50c
42095.50c
44101.50c
46105.50c
54134.42c
56138.60c
59141.50c
62147.50c
62150.50c
62152.50c
63151.60c
63153.60c

-1.2539E-05
-6.7141E-06
-3.5110E-07
-1.7776E-06
-7.7018E-06
-1.0000E-20
-1.8901E-05
-1.6531E-05
-1.2674E-05
-1.7660E-05
-1.1860E-05
-5.8515E-07
-6.9661E-07
-8.9710E-07
-1.4504E-02
-9.0890E-05
-6.1007E-02
-1.8247E-07
-3.9038E-19
-4.3133E-05
-5.8324E-07
-9.2418E-09
-7.6045E-11
-1.0000E-20
-9.4281E-19
-5.1988E-09
-4.5426E-13
-1.6401E-24
-1.4648E-12
-1.8561E-15
-1.7935E-15
-9.8869E-19
-1.2217E-20
-9.8424E-21
-8.9805E-07
-1.4725E-05
-9.1812E-06
-1.9391E-06
-1.8572E-05
-1.7034E-05
-1.4936E-05
-6.1822E-06
-2.5942E-06
-1.1620E-06
-8.4918E-08
-4.5809E-07
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64155.60c
64157.60c

m56

63155.50c
1001.60c

40000.60c
40093.50c
43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c
55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c
92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c
95241.60c
95243.60c
96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c
96246.60c
96247.60c
36083.50c
42095.50c
44101.50c
46105.50c
54134.42c

-4.5729E-08
-2.0819E-09

-7.3499E-09
-1.0101E-02
-9.1402E-01
-2.3562E-05
-1.2123E-05
-6.4967E-06
-3.3942E-07
-1.7197E-06
-7.4512E-06
-1.0000E-20
-1.8284E-05
-1.5984E-05
-1.2309E-05
-1.7089E-05
-1.1475E-05
-5.8809E-07
-6.9962E-07
-8.7546E-07
-1.4523E-02
-8.7751E-05
-6.1007E-02
-1.6929E-07
-3.1994E-19
-4.2275E-05
-5.6062E-07
-8.5968E-09
-6.6778E-11
-1.0000E-20
-71.3174E-19
-4.6634E-09
-3.7229E-13
-1.6271E-24
-1.3542E-12
-1.6048E-15
-1.3894E-15
-7.2489E-19
-1.1520E-20
-9.8609E-21
-8.8514E-07
-1.4487E-05
-9.0868E-06
-1.9189E-06
-1.8381E-05
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56138.60c
59141.50c
62147.50c
62150.50c
62152.50c
63151.60c
63153.60c
64155.60c
64157.60c

m57

63155.50c
1001.60c

40000.60c
40093.50c
43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c
55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c
92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c
95241.60c
95243.60c
96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c

-1.6859E-05
-1.4784E-05
-6.0492E-06
-2.2280E-06
-1.1336E-06
-8.2766E-08
-4.5299E-07
-4.5116E-08
-2.0705E-09

-7.5255E-09
-1.0080E-02
-9.1225E-01
-2.1273E-05
-1.0959E-05
-5.8737E-06
-3.0601E-07
-1.5535E-06
-6.7335E-06
-1.0000E-20
-1.6507E-05
-1.4293E-05
-1.1294E-05
-1.5446E-05
-1.0367E-05
-5.9211E-07
-7.1068E-07
-8.2189E-07
-1.4927E-02
-7.9482E-05
-6.2420E-02
-1.4184E-07
-2.1854E-19
-4.0131E-05
-4.6897E-07
-6.5331E-09
-4.3668E-11
-1.0000E-20
-4.5444E-19
-3.3008E-09
-2.5429E-13
-1.4037E-24
-9.3171E-13
-1.0768E-15
-8.9111E-16
-3.8965E-19
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96246.60c
96247.60c
36083.50c
42095.50c
44101.50c
46105.50c
54134.42¢c
56138.60c
59141.50c
62147.50c
62150.50c
62152.50c
63151.60c
63153.60c
64155.60c
64157.60c

m58

1001.60c

40000.60c
40093.50c
43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c
55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c
92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c
95241.60c

-6.2305E-22
-9.9716E-21
-8.0027E-07
-1.3348E-05
-9.2946E-06
-1.9586E-06
-1.8804E-05
-1.7247E-05
-1.5121E-05
-5.4086E-06
-2.2732E-06
-9.9576E-07
-71.5737E-08
-4.6245E-07
-4.6508E-08
-2.1347E-09

-1.0098E-02
-9.1386E-01
-5.7774E-06
-3.1383E-06
-1.6552E-06
-8.6988E-08
-4.3651E-07
-1.8987E-06
-1.0000E-20
-4.6575E-06
-4.2120E-06
-3.8306E-06
-4.3774E-06
-2.9166E-06
-5.4438E-07
-4.9453E-07
-2.9086E-07
-1.4938E-02
-2.2194E-05
-6.1031E-02
-2.1171E-08
-2.4870E-22
-1.0398E-05
-3.4194E-08
-1.6473E-10
-2.6522E-13
-1.0000E-20
-3.3176E-22
-2.6424E-11
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95243.60c
96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c
96246.60c
96247.60c
36083.50c
42095.50c
62147.50c
62152.50c
63151.60c
64155.60c
64157.60c

m59

1001.60c

40000.60c
40093.50c
43099.60c
45103.50c
53127.60c
53129.60c
54131.50c
54135.50c
55133.60c
55135.60c
55137.60c
60143.50c
60145.50c
61147.50c
62149.50c
62151.50c
92235.60c
92236.60c
92238.60c
93237.60c
93239.60c
94239.60c
94240.60c
94241.60c
94242.60c
94243.60c
94244.60c
95241.60c
95243.60c

-2.8941E-16
-1.0733E-24
-4.1043E-15
-1.2760E-18
-3.6430E-19
-5.0384E-23
-9.9903E-21
-9.9755E-21
-1.2905E-07
-3.4791E-06
-9.3502E-07
-2.3311E-07
-1.0655E-08
-5.3874E-09
-1.8637E-09

-1.6218E-02
-9.0629E-01
-1.7620E-06
-9.2199E-07
-4.8266E-07
-2.4621E-08
-1.2717E-07
-5.5366E-07
-1.0000E-20
-1.3578E-06
-1.1237E-06
-1.2175E-06
-1.2769E-06
-8.5007E-07
-3.6190E-07
-2.0964E-07
-9.2018E-08
-1.5218E-02
-6.5637E-06
-6.2253E-02
-5.9166E-09
-3.2591E-25
-3.9414E-06
-3.6553E-09
-6.1802E-12
-2.6615E-15
-1.0000E-20
-1.3258E-24
-3.7357E-13
-3.8077E-19
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96241.60c
96242.60c
96243.60c
96244.60c
96245.60c
96246.60c
96247.60c
62147.50c
64155.60c
64157.60c
m60 6000.60c
1001.60c
m61 6000.60c
1001.60c

-1.0000E-20
-7.3363E-19
-71.7172E-23
-1.6229E-22
-2.71802E-27
-1.0000E-20
-1.0000E-20
-1.3539E-07
-1.1949E-09
-1.0974E-09
-0.856289  $ polietileno
-0.143711
-0.922582  $ poliestireno
-0.077418
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